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В статье рассматривается научный обзор геоинформационные системы (ГИС) и создание геоинфарма-
ционных технологии (ГИТ), которые позволяют оперативно и подробно анализировать на основе имеющей-
ся географически привязанной информации различные альтернативные варианты для проведения оценки 
последствий вариантов проектирования установок, в той или иной области ветроэнергетики c целями обе-
спечения устойчивого развития региона. В основном это относится к энергетическим объектам и системам, 
использующие ветроэнергоисточники, с их высокой пространственной и временной неравномерностью и 
изменчивостью. В соответствии со стоящими задачами, определяющими необходимые расчетные параме-
тры, и встают требования к исходной физико-географической, природно-климатической, метрологической, 
ветроэнергетического ресурсов и информации энерго-экопотенциала, необходимой для создания базы дан-
ных ГИС. Оценки ветроэнергоресурсов и его распределения по территории затруднено ограниченностью 
объема энергопотенциала по времени и в пространстве. С помощью ГИС можно решить энергетические, 
экономические, экологические, социальные вопросы и возможности смягчения изменения климата на ос-
нове ветроэнергетических установок, и их ресурсы, экологические выгоды, цели и задачи на научно-мето-
дических основах в области ветроэнергетики для реализации государственных программ Туркменистана 
энергообеспечения региона. На основе ГИС технологий составлена карта ветроэнергеических ресурсов и 
экологических потенциалов на территорий Туркменистана.
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In article the scientifi c review geoinformation systems (GIS) and creation geoinformation technologies (GIТ) 
which allow operatively and to analyze in detail on the basis of the available geographically adhered information 
various alternative variants for carrying out of an estimation of consequences of variants of designing of installa-
tions, in this or that area of solar power c the purposes of maintenance of a sustainable development of region is 
considered. Basically it concerns power objects and the systems, using solar power sources, with their high spatial 
both time non-uniformity and variability. According to the standing problems defi ning necessary settlement parame-
tres, also there are requirements to initial fi ziko-geographical, prirodno-climatic, metrological, solar power resources 
and information energo-ekopotentsiala, database GIS necessary for creation. Estimations of solar power resources 
and its distribution on territory it is complicated by limitation of volume energy potential (энергопотенциала) on 
time and in space. By means of GIS it is possible to solve power, economic, ecological, social questions and pos-
sibilities of softening of change of a climate on the basis of solar power installations, and their resources, ecological 
benefi ts, the purposes and problems on scientifi cally-methodical bases in the fi eld of solar power for realisation of 
government programs of Turkmenistan of power supply of region. On the basis of GIS technologies the database is 
made, empirical formulas of solar power resources and ecological potentials on areas of Turkmenistan are deduced.
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Актуальность проблемы. Предметно 
и заинтересованно рассматриваются и воз-
можности отправки туркменских энергоно-
сителей в западном направлении. Наша 
энергетическая стратегия основывается на 
принципе многовариантности энергетиче-
ских потоков, расширения их географии, 
вовлечения все большего числа стран, за-
интересованных в участии в международ-
ных энергетических процессах. Это не ме-
ханическое складывание государств и тер-
риторий в некие искусственные схемы, 
подчеркнул Президент Гурбангулы Берды-
мухамедов на состоявшемся Форуме Энер-
гетической Хартии «Надежный и стабиль-

ный транзит энергоносителей» 9 декабря 
2014 г. Речь здесь идет об объективных тен-
денциях в геоэкономике, когда именно ди-
версификация, наличие альтернативных 
маршрутов поставок выступают решаю-
щим условием глобальной энергетической 
безопасности, устойчивости всей системы 
мирохозяйственных связей, их гарантией 
от однобокости и структурных деформа-
ций. В этом, на наш взгляд, заключена сама 
суть устойчивой энергетики, сказал лидер 
нации.

При этом Туркменистан отводит особую 
роль вопросам энергоэффективности и 
энергосбережения, использования возоб-
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новляемых источников энергии. Их обсуж-
дение сегодня должно стать важнейшей и 
органичной частью международного энер-
гетического диалога, выразил убежден-
ность глава государства. Бережное и даль-
новидное отношение к экологии, к сохране-
нию естественной природной среды – еще 
один ключевой компонент современного 
энергетического цикла. Объективное требо-
вание дня – использование инновационных 
технологий и методов управления при соз-
дании энергетической производственной и 
транзитной инфраструктуры. Высокая эко-
логичность мировой добычи углеводородов 
сегодня становится синонимом ее эффек-
тивности.

Наша общая задача – совместить объек-
тивные экономические интересы, реалии 
международного партнерства с необходи-
мостью сохранения экологического балан-
са. В этом контексте Туркменистан готов к 
дальнейшему расширению и активизации 
сотрудничества с международными струк-
турами с целью минимизации экологиче-
ских рисков при добыче энергоресурсов, 
внедрения в производственный цикл эф-
фективных защитных технологий, примене-
ния современных управленческих решений. 
Лидер нации также подчеркнул, что в на-
шей стране методы добычи углеводородных 
ресурсов сегодня отвечают самым высоким 
экологическим стандартам, создана соот-
ветствующая нормативно-правовая база.

Принятая «Национальная стратегия 
Туркменистана по изменению климата» 
подразумевает поэтапный переход всех ос-
новных сфер производственной деятельно-
сти государства на параметры экологиче-
ской безопасности. Эта стратегия предусма-
тривает приоритетность развития высоко-
технологичных отраслей, создание условий 
для развития «зеленой экономики» в каче-
стве базового элемента функционирования 
всей инфраструктуры жизнеобеспечения 
страны. Это в полной мере относится к сфе-
ре топливно-энергетического комплекса. 
Мы признательны международным органи-
зациям, и прежде всего Организации Объе-
диненных Наций, ее специализированным 
агентствам за конструктивный подход и 
оказанное содействие в этих вопросах. Мы 
готовы к самому тесному взаимодействию в 
рамках Энергетической Хартии, заявил 
Президент Туркменистана Гурбангулы Бер-
дымухамедов [1, Газета «Нейтральный Тур-
кменистан» 10.12.2014 г].

Рациональное использование топливно-
энергетических ресурсов представляет со-
бой одну из глобальных мировых проблем, 
успешное решение, которой будет иметь 
определяющее значение не только для даль-
нейшего развития мирового сообщества, но 
и для сохранения среды его обитания – био-
сферу. Одним из перспективных путей ре-
шения этой проблемы является применение 
новых энергосберегающих технологий, ис-
пользующих нетрадиционные возобновляе-
мые источники энергии [1,24,31-33].

Несмотря на то, что современная энер-
гетика в основном базируется на невозоб-
новляемых источниках энергии (около 80% 
в мировом энергетическом балансе состав-
ляют нефть, газ и каменный уголь), интерес 
к возобновляемым источникам энергии 
(ВИЭ) неуклонно растет. Главными аргу-
ментами для использования ВИЭ являются 
высокая цена традиционного топлива, энер-
гетическая безопасность для стран-импор-
теров нефти и газа и проблемы охраны 
окружающей среды. 

В этой связи одной из важнейших науч-
но-технических проблем народного хозяй-
ства в энергетической отрасли является 
обеспечение геоинформационными техно-
логиями (ГИТ) и поддержка принятия 
управленческих решений государственных 
органов в сфере планирования развития 
сектора энергообеспечения на основе ВИЭ. 
Стратегия развития энергетики для любого 
региона Туркменистана и вовлечение ВИЭ 
в его энергетический баланс напрямую за-
висят от имеющегося потенциала, как по 
отдельным видам, так и по совокупности 
видов ВИЭ (комплексного потенциала) 
[4,10-12]. 

Изучение неравномерностей простран-
ственного распределения потенциала ВИЭ 
и выявление наиболее перспективных райо-
нов под строительство энергогенерирую-
щих объектов в совокупности с анализом 
инфраструктуры в данных районах эффек-
тивно при использовании специализиро-
ванных технологий геоинформационного 
моделирования. 

В настоящее время отсутствуют иссле-
дования, посвященные вопросам примене-
ния геоинформационных технологий для 
выполнения пространственного моделиро-
вания потенциала возобновляемых энерго-
ресурсов. Геоинформационные системы 
(ГИС) в данной предметной области ис-
пользуются, как правило, только для визуа-
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лизации точечных результатов рассчитан-
ных величин. Это выполняется по следую-
щей схеме: а) рассчитываются точечные 
значения потенциала, б) с использованием 
ГИС общего назначения выполняется ин-
терполяционное сглаживание по простран-
ству, в) в той же ГИС общего назначения 
результаты визуализируются в виде карты 
ареалов или изолиний. Применение такой 
схемы оправдано при максимальной плот-
ности исходных точечных данных, которая 
может быть обеспечена лишь на мелких 
масштабах. При работе со средними и 
крупными масштабами необходим другой 
подход. Подход, в рамках которого будут 
учитываться различия в плотности исход-
ных данных параметров, влияющих на зна-
чение потенциала источников возобновляе-
мых энергоресурсов, и каждый параметр 
будет рассмотрены отдельно в процессе 
иерархического решения поставленных за-
дач [4,10-24,34]. 

Исходя из выше приведенных задач, ав-
тор подготовил статью, конечно, он осозна-
ет, что при написании статьи не все заду-
манное удалось реализовать в полном объ-
еме. Он прекрасно понимает, что он делает 
первые шаги в этом направлений, поэтому 
имеется недостатки как в теоретическом 
плане, так в практической и прикладной ча-
сти. Но тем не мене вопрос использования 
ГИС технологий в области применения ве-
троэнергетике для смягчений антропоген-
ных нагрузок на окружающую среду с по-
мощью возобновляемых источников энер-
гий стоит, а на вопрос изменение климата 
уже нужно принимать меры сейчас. Ис-
пользованные материалы и методика подхо-
да могут быть полезны для применения их 
не только в Туркменистане, но и в других 
странах мира. 

Цели задачи статьи. Научный обзор 
для разработки информационных техноло-
гий и расчетное обеспечения геоинформа-
ционного моделирования для решения задач 
оценки пространственного распределения 
возобновляемых энергоресурсов Туркмени-
стана и определения пространственного 
распределения ветроэнергетических ресур-
сов, потенциала на территорий страны. 

Предметом исследования являются тео-
ретические расчеты, методологические ос-
новы разработки и применения геоинфор-
мационных технологий для построения 
карт пространственного распределения ве-
троэнергоресурсов, а также определения 

экологического потенциала от использова-
ния на территорий Туркменистана. 

Научная новизна. Из научного обзора 
предложены принципы построения новой 
ГИС технологии для решения задач ком-
плексной оценки возобновляемых ресурсов 
в частности ветроэнергоресурсов и эколо-
гического потенциала на территорий Тур-
кменистана. Впервые с применением гео-
информационных технологий построены: 
энергетическая и экологическая карта по-
тенциала ветроресурсов и рассчитаны тех-
нически доступные ветроресурсы для элек-
троснабжения отдаленных районов страны.

1. Научный обзор 
возможности использования 

геоинформационной системы в области 
возобновляемой энергетики

Напомню, что это такое геоинформаци-
онные системы? Геоинформационные си-
стемы (ГИС) – это интегрированные в еди-
ной информационной среде электронные 
пространственно-ориентированные изобра-
жения (карты, схемы, планы и т.п.) и базы 
данных (БД). В качестве БД могут использо-
ваться теоретические расчеты, таблицы, па-
спорта, иллюстрации, расписания и т. п. Та-
кая интеграция значительно расширяет воз-
можности системы и позволяет упростить 
аналитические работы с координатно-при-
вязанной информацией [4,10-12,23, 24,34]. 

ГИС характеризуются следующими по-
ложительными моментами: 

• наглядность представления семанти-
ческой информации из БД за счет отображе-
ния взаимного пространственного располо-
жения данных;

• увеличение информационной емкости 
продукта за счет связи пространственно-
ориентированных изображений с семанти-
ческой информацией из БД;

• улучшение структурированности ин-
формации и, как следствие, повышение эф-
фективности ее анализа и обработки.

Традиционный набор функций ГИС при 
работе с картой включает: 

• показ карты в различных масштабах;
• выбор набора слоев информации для 

показа;
• зависимость внешнего вида объектов 

от их семантических характеристик;
• оперативное получение информации 

об объекте при выборе его курсором мыши;
• возможность распечатки любых фраг-

ментов карты.
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Перечислить все области возможного 
применения ГИС затруднительно. Наиболь-
шее распространение они получили в сле-
дующих отраслях: 

• землеустройство (земельные кадастры);
• муниципальное хозяйство;
• энергетика;
• транспорт и связь.
На отечественном рынке создание ГИС 

сдерживается дороговизной специализиро-
ванных программных средств, длительны-
ми сроками разработки и высокими требо-
ваниями к "компьютерной" квалификации 
персонала [10-12]. 

Области применения и использования 
ГИС-технологий. Ученые подсчитали, что 
85% информации, с которой сталкивается 
человек в своей жизни, имеет территори-
альную привязку. Поэтому перечислить все 
области применения ГИС просто невозмож-
но. Этим системам можно найти примене-
ние практически в любой сфере трудовой 
деятельности человека. 

ГИС эффективны во всех областях, где 
осуществляется учет и управление террито-
рией и объектами на ней. Это практически 
все направления деятельности органов 
управления и администраций: земельные 
ресурсы и объекты недвижимости, транс-
порт, инженерные коммуникации, развитие 
бизнеса, обеспечение правопорядка и безо-
пасности, управление ЧС, демография, эко-
логия, здравоохранение и т.д.

ГИС позволяют точнейшим образом 
учитывать координаты объектов и площади 
участков. Благодаря возможности ком-
плексного (с учетом множества географи-
ческих, социальных и других факторов) 
анализа информации о качестве и ценности 
территории и объектов на ней, эти системы 
позволяют наиболее объективно оценивать 
участки и объекты, а также могут давать 
точную информацию о налогооблагаемой 
базе.

В области транспорта ГИС давно уже 
показали свою логистическую эффектив-
ность благодаря возможности построения 
оптимальных маршрутов, как для отдель-
ных перевозок, так и для целых транспорт-
ных систем, в масштабе отдельного города 
или целой страны. При этом возможность 
использования наиболее актуальной инфор-
мации о состоянии дорожной сети и про-
пускной способности позволяет строить 
действительно оптимальные маршруты 
[4,10-12,23,24,34].

Учет коммунальной и промышленной 
инфраструктуры – задача сама по себе не 
простая. ГИС не только позволяет эффек-
тивно ее решать, но и также повысить отда-
чу этих данных в случае чрезвычайных си-
туаций. Благодаря ГИС специалисты раз-
личных ведомств могут общаться на общем 
языке. 

Интеграционные возможности ГИС по-
истине безграничны. Эти системы позволя-
ют вести учет численности, структуры и 
распределения населения и одновременно 
использовать эту информацию для планиро-
вания развития социальной инфраструкту-
ры, транспортной сети, оптимального раз-
мещения объектов здравоохранения, проти-
вопожарных отрядов и сил правопорядка.

ГИС позволяют вести мониторинг эко-
логической ситуации и учет природных ре-
сурсов. Они не только могут дать ответ, где 
сейчас находятся «тонкие места», но и бла-
годаря возможностям моделирования под-
сказать, куда нужно направить силы и сред-
ства, чтобы такие «тонкие места» не возни-
кали в будущем.

С помощью геоинформационных си-
стем определяются взаимосвязи между раз-
личными параметрами (например, почвами, 
климатом и урожайностью сельскохозяй-
ственных культур), выявляются места раз-
рывов электросетей.

Риэлторы используют ГИС для поиска, 
к примеру, всех домов на определенной тер-
ритории, имеющих шиферные крыши, три 
комнаты и 10-метровые кухни, а затем вы-
дачи более подробного описания этих стро-
ений. Запрос может быть уточнен введени-
ем дополнительных параметров, например, 
стоимостных. Можно получить список всех 
домов, находящих на определенном рассто-
янии от конкретной магистрали, лесопарко-
вого массива или места работы[34].

Компания, занимающаяся инженерны-
ми коммуникациями, может четко сплани-
ровать ремонтные или профилактические 
работы, начиная с получения полной ин-
формации и отображения на экране ком-
пьютера (или на бумажных копиях) соот-
ветствующих участков, скажем водопрово-
да, и заканчивая автоматическим определе-
нием жителей, на которых эти работы по-
влияют, с уведомлением их о сроках пред-
полагаемого отключения или перебоев с 
водоснабжением.

Для космических и аэрофотоснимков 
важно то, что ГИС могут выявлять участки 
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поверхности с заданным набором свойств, 
отраженных на снимках в разных участках 
спектра. В этом – суть дистанционного зон-
дирования. Но на самом деле эта техноло-
гия может с успехом применяться и в дру-
гих областях. Например, в реставрации: 
снимки картины в разных областях спектра 
(в том числе и в невидимых). 

Геоинформационная система может ис-
пользоваться для осмотра как больших тер-
риторий (панорама города, штата или стра-
ны), так и ограниченного пространства, к 
примеру, зала казино. С помощью этого 
программного продукта управленческий 
персонал казино получает карты с цвето-
вым кодированием, отражающим движение 
денег в играх, размеры ставок, взятие «бан-
ка» и другие данные из игорных автоматов. 

ГИС помогает, например, в решении та-
ких задач, как предоставление разнообраз-
ной информации по запросам органов пла-
нирования, разрешение территориальных 
конфликтов, выбор оптимальных (с разных 
точек зрения и по разным критериям) мест 
для размещения объектов и т. д. Требуемая 
для принятия решений информация может 
быть представлена в лаконичной картогра-
фической форме с дополнительными тек-
стовыми пояснениями, графиками и диа-
граммами.

ГИС служат для графического построе-
ния карт и получения информации как об 
отдельных объектах, так и пространствен-
ных данных об областях, например о распо-
ложении запасов природного газа, плотно-
сти транспортных коммуникаций или рас-
пределении дохода на душу населения в го-
сударстве. Отмеченные на карте области во 
многих случаях гораздо нагляднее отража-
ют требуемую информацию, чем десятки 
страниц отчетов с таблицами. Использова-
ния такой методики и составления ГИС кар-
ты в возобновляемой энергетике, тем боле в 
ветроэнергетике будет очень приемлемой 
[4,10-12,23,24,34].

Особенности возобновляемых источ-
ников энергии. Возобновляемая энергетика 
характеризуется многогранностью, разноо-
бразием характеризующих её критериев и 
составляющих. В перечне задач, возникаю-
щих при осуществление проектов возоб-
новляемой энергетики (ВЭ) (помимо техно-
логических и технических), особо выделя-
ются проблемы оценки возможности и 
энергоэффективности использования воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ) 

для энергоэкологообеспечения регионов 
[4-10-12]. 

Очевидно, что при этом с одной сторо-
ны необходимы обширные массивы инфор-
мации, охватывающей как природные ре-
сурсы территории, так и экономические, 
экологические характеристики региона (ин-
фраструктура энергетики, энергетические 
балансы, линии электропередач, наличие 
отраслей промышленности; характеристи-
ки сельскохозяйственного производства, 
пастбищных животноводческих хозяйств и 
прочие другие.). С другой стороны, необхо-
димо привлечь такие инструменты анализа, 
которые позволяли бы собирать, оператив-
но модернизировать и преобразовывать эти 
массивы данных, отображать их путем все-
стороннего анализа и получать на их основе 
обоснованные оценки и делать технологи-
ческие расчеты. 

Одновременно следует учитывать, что 
зачастую пользователя интересуют ком-
плексные оценки по различным видам ис-
точников энергии. В конкретных регионах 
наиболее эффективным может стать либо 
использование гибридных энергоустано-
вок, либо создание нескольких установок 
(станций) на различных типах энергии. В 
связи с комплексностью указанной пробле-
мы, а также известной «региональностью» 
возобновляемой энергетики, становится 
возможным и актуальным использование 
инструментария геоинформационных тех-
нологий.

В настоящий момент за рубежом имеет-
ся достаточно успешный опыт использова-
ния ГИС-технологий в области возобновля-
емой энергетики. Энергетические компании 
широко используют геоинформационные 
системы для разработки проектов, но эколо-
гические потенциалы не достаточно изуче-
ны [4,10-12,23,24,34]. 

С использованием локальных ГИС тех-
нологий были проведены целый ряд иссле-
дований, использования позволила инте-
грировать и в комплексе проанализировать 
многие лимитирующие факторы проекта, 
такие как пути и интенсивность судоход-
ства, территории разработки нефтяных ме-
сторождений и пути прокладки нефтепро-
водов, маршруты миграции птиц, ограниче-
ния со стороны военных ведомств и т.д. При 
оценках учитывалось влияние каждого из 
этих факторов, что обеспечило детальный 
анализ пригодности и экологической чув-
ствительности того или иного участка в 
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процессе выбора мест для строительства 
энергетических объектов.

Рассмотренные в ходе исследования за-
рубежных авторов по геоинформационным 
ресурсам по ВЭ можно подразделить по ох-
вату территории на: локальные, региональ-
ные, национальные, глобальные.

По направленности ГИС можно выде-
лить однокомпонентные ГИС (рассматрива-
ется только один из ВИЭ: солнце, или ветер, 
или биомасса и т.п.) и многокомпонентные 
(включающие в себя несколько ВИЭ). 

По типу информации, включаемой в ос-
нову ГИС ВИЭ, и используемой для оценки 
целесообразности и выгодности проектов 
по ВИЭ можно выделить:

• Данные для оценки ресурсов ВИЭ 
(комплекс метеорологических и актиноме-
трических данных, описание гидрогеологи-
ческих скважин с данными о физических и 
химических характеристиках геотермаль-
ных месторождений, гидрологические дан-
ные, данные по ветрености, отходам произ-
водств и жизнедеятельности человека, на-
селению и прочие др.);

• Технические характеристики устано-
вок на ВИЭ (для расчетов предполагаемой 
выработки электроэнергии);

• Экономические предпосылки (цены на 
энергию от традиционных и нетрадицион-
ных источниковв целях сравнения и созда-
ния экобизнеса на основе квот); 

• Энергетические балансы регионов 
(предприятия, производящие энергоуста-
новки на ВИЭ, инвестиции в данную об-
ласть, налоговые льготы на использование 
ВИЭ, зарплаты работников объектов на 
ВИЭ и т.д.);

• Социальные предпосылки (занятость 
населения и потенциальные рабочие места 
от строительства объектов на ВИЭ, соотно-
шение новых рабочих мест и прогнозируе-
мого объема вырабатываемой энергии, 
уменьшение негативных факторов, влияю-
щих на здоровье населения за счет сниже-
ния вредных выбросов и т.д.); 

• Экологические аспекты: величина сни-
жения вредных выбросов при использова-
нии ВИЭ, снижение загрязнения почв и 
воды, уровня радиации (выбросов криптона 
в районах, где использовалась атомные 
электростанции и т.д.) [4,10-12].

В статье, основываясь на вышеизложен-
ный материал, сделан упор на использова-
ния ГИС технологий в ветроэнергетике 
Туркменистана.

2. Обзор ветрового режима 
и его особенности в Туркменистане
Климатологические характеристики 

ветровой обстановки в Туркменистане. 
Ветер на различных высотах в атмосфере 
Земли для каждой точки ее поверхности ха-
рактеризуются его скоростью, которая, 
строго говоря, является случайной перемен-
ной в пространстве и времени, зависящей 
от многих факторов местности, сезона года 
и погодных условий. 

Все процессы, напрямую связанные с 
использованием текущего значения скоро-
сти ветра, в частности, производство элек-
троэнергии в ветроэлектрических установ-
ках, имеют сложный характер, так что их 
характеристики обладают статистическим 
разбросам и неопределенностью средних 
ожидаемых значений. Поэтому на совре-
менном уровне исследований задача их 
оценки формируется как создание вероят-
ностного описания случайного процесса 
посредством разбиения всего временного 
процесса на отдельные временные интерва-
лы, в пределах каждого из которых можно 
использовать приближение стационарно-
сти, т.е. независимости всех определяемых 
параметров от времени. В качестве периода 
стационарности могут быть приняты раз-
личные временные интервалы с соответ-
ствующей точностью описания в зависимо-
сти от реальных условий случайного про-
цесса. В частности, в некотором приближе-
нии можно считать процесс стационарным 
во всем рассматриваемом промежутке вре-
мени, например, в течение года.

Климат Туркменистана резко континен-
тальный с короткой, довольно холодной зи-
мой и сухим жарким продолжительным ле-
том. Осадков выпадает небольшое количе-
ство (в основном 100–200 мм), преимуще-
ственно в холодный период года. Ветровой 
режим формируется под влиянием циркуля-
ционных факторов и местных физико-гео-
графических особенностей, смотрите рису-
нок 1 [1,2,24-28,31-33].

Для холодного периода рассматривае-
мой территории наиболее характерна юго-
западная периферия сибирского антицикло-
на, а также выходы с юга южно-каспийских 
и мургабских циклонов. В январе на побе-
режье Каспийского моря наблюдаются пре-
имущественно восточные ветры, вызван-
ные в силу муссонной циркуляции смеще-
нием воздуха с холодной суши на более те-
плое море (повторяемость 30–40%). 
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Рис. 1. Схема формирования климата Центральной Азии:
А – в холодный период; Б – в жаркий период

В Центральных Каракумах наиболее ча-
сты восточные и северо-восточные ветры 
(повторяемость 25–35%), обусловленные в 
основном юго-западной периферией сибир-
ского антициклона, а также выходом южно-
каспийских циклонов. По крайнему юго-
востоку Туркменистане в это время года 
наблюдаются преимущественно юго-вос-
точные и северо-западные потоки воздуха 
(повторяемость 15–25%). Такому распреде-
лению воздушных потоков здесь способ-
ствуют горные хребты Нуратау, Актау и 
Гиссарский, которые являются барьером и 
заставляют воздух обтекать их.

Воздушные течения и их изменение по 
сезонам года в Туркменистане. На форми-
рование климата Туркменистана большое 
влияние оказывает циркуляция атмосферы. 
К ней относятся воздушные течения раз-
личных типов, их трансформация и атмос-
ферные фронты. 

Летом на территорию Туркменистана с 
юга проникает тропическое воздушное те-

чение, температура воздуха повышается до 
+40-46°С. А зимой с проникновением с се-
вера полярного и арктического воздушных 
течений температура воздуха снижается до 
20-30°С. 

В южной части Туркменистана в тече-
ние года 15 дней удерживаются характер-
ные для холодного периода года арктиче-
ская воздушная масса, европейская поляр-
ная воздушная масса – 92 дня, сибирская 
полярная воздушная масса – 20 дней, около 
140 дней туранская полярная воздушная 
масса. А в тёплый период года здесь 25 дней, 
наблюдается проникающая с южных широт 
иранская тропическая воздушная масса, 3 дня 
средиземноморская тропическая воздушная 
масса, около 40 дней туранская тропическая 
воздушная масса. Связанные с ними теплые 
и холодные фронты в течение года наблюда-
ются 84 раза [1,2,24-28]. 

Проникновение на территорию Туркме-
нистана различных воздушных масс в тече-
ние года, и их изменение создают своео-
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бразные погодные условия, то есть синоп-
тическую ситуацию.

На погодные условия Туркменистана так-
же оказывает действие обширное волнообраз-
ное воздушное течение, медленно двигаю-
щийся циклон на севере Центральной Азии. 

Южный Каспийский циклон. Краткую 
характеристику его свойств мы даем на при-
мере Туркменистана. В Туркменистан этот 
циклон проникает с юго-запада. При этом 
почти вся территория страны оказывается 
под влиянием континентальной или мор-
ской тропической воздушной массы. В это 
время средняя суточная температура возду-
ха повышается зимой до 5-10°С, весной и 
осенью до 15-20°С. Осадки больше выпада-
ют на наветренной стороне горных хребтов, 
а на подветренной стороне господствуют 
сухие и тёплые ветра.

Южный Мургабский циклон. Он фор-
мируется в междуречье Теджена и Мургаба. 
Благодаря этому циклону на территорию 
Туркменистана с севера проникают конти-
нентальные и морские полярные воздуш-
ные массы. В это время температура возду-
ха находится зимой в пределах 0-5°С, вес-
ной – 10-20°С, осенью – 10-15°С. Большее 
количество осадков выпадает в нижнем те-
чении р. Мургаб [2].

Верхний Амударьинский циклон прони-
кает на территорию Туркменистана с юга и 
отличается от других очень редкой повторя-
емостью. 

Средняя месячная температура воздуха 
и количество осадков в Ашхабаде

Средняя месячная температура воздуха 
и количество осадков в Балканабаде

Этот циклон отличается теплой темпе-
ратурой воздуха (5-10°С) зимой и высокой 
температурой (35-40°С) в летнее время. 
При такой синоптической ситуации атмос-
ферные осадки выпадают очень мало. 

Средняя месячная температура воздуха 
и количество осадков в Дашогузе

Средняя месячная температура воздуха 
и количество осадков в Мары

Обширное теплое воздушное течение 
формируется во всех сезонах кроме летне-
го, его повторяемость по отношению к дру-
гим близка к 1%. В период проникновения 
этого воздушного течения на территорию 
нашей страны устанавливается теплая и су-
хая погода. 

Средняя месячная температура 
и количество осадков в г. Туркменабаде.
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Средняя месячная температура воздуха 
и количество осадков в Туркменбаши

Температура воздуха сохраняется в пе-
ределах 10-15°С зимой, 25-30°С – весной и 
20-25°С – осенью [2-9,24-33]. 

Воздушное течение, идущее с северо-за-
пада на нашу территорию, проникает через 
Западный Казахстан и Устюрт. В связи с по-
ступлением сюда влажных полярных и ар-
ктических воздушных масс зимой темпера-
тура воздуха снижается до минус 10-15°С. 
Повышается скорость ветра и погода стано-
вится пасмурной. В этой связи весной и зи-
мой наступают ранние и поздние замороз-
ки. Это воздушное течение дает около 18 про-
центов атмосферных осадков, выпадающих 
в течение года. 

Северное холодное воздушное течение 
проникает в отдельные районы Туркмени-
стана через Уральские горы, Западной Си-
бирской равнины и Казахстан. Под влияни-
ем континентальных арктических и конти-
нентальных полярных воздушных масс воз-
растает число морозных дней и дней с сухой 
погодой. Такая синоптическая обстановка 
способствует выпадению снега и в некото-
рых случаях снижению температуры возду-
ха до минус 20-30° С.

Волнообразное движение возникает в 
результате столкновения холодных и те-
плых воздушных течений малого объёма. В 
большинстве случаев этот процесс часто 
повторяется в горных регионах. Волноо-
бразное движение в Копетдаге даёт 15 про-
центов годового количества осадков. 

Медленно идущий циклон на севере 
Центральной Азии действует во все сезоны 
года. В этих условиях на территорию Тур-
кменистана проникает полярное воздушное 
течение, способствуя проявлению мороз-
ных дней зимой. В остальных сезонах года 
в пустыне Каракумы сохраняется повышен-
ная температура воздуха. 

Сибирский антициклон в Туркмениста-
не приносит зимой ясную, морозную пого-

ду, а летом – сухую, жаркую погоду. В пери-
од проникновения этого антициклона коли-
чество атмосферных осадков резко умень-
шается, а и преобладающие ветры дуют с 
восточной и юго-восточной сторон. 

Западное воздушное течение на терри-
торию Туркменистана проникает в виде 
влажных атлантических воздушных масс. 
Зимой, в результате влияния этого течения 
погода, становится мягкой, летом же темпе-
ратура воздуха сохраняется в пределах 25-
30°С. В это время выпадает 31% атмосфер-
ных осадков. 

Термическая депрессия формируется на 
территории Северной Индии, Афганистана 
и Ирана. Она появляется летом и отличает-
ся засушливостью, высокой температурой 
воздуха (40-45°С) и пасмурной погодой. 
Дуют также горячие суховеи. 

В результате проникновения в Туркме-
нистан воздушных масс различных видов, 
формируются синоптические процессы со 
своеобразной температурой воздуха и сте-
пенью (уровнем) увлажнения. В Копетдаге 
55,3% годового количества выпадающих ат-
мосферных осадков дают холодные (севе-
ро-западные, северные, западные) воздуш-
ные течения, 17,1 процента – южные цикло-
ны (южные Каспийский и Мургабский, 
верхний Амударьинский циклоны) 14,8% – 
волнообразное движение и 12,7% – другие 
синоптические процессы [1,2,24,31-33]. 

Континентальность – одна из особенно-
стей климата Туркменистана. Степень кон-
тинентальности климата определяется в 
сравнении с температурой города Верхоян-
ска в Якутии. 

В Туркменистане степень континен-
тальности климата различна в разных райо-
нах. Она равна 46 процентам в г. Эсенгулы, 
48% в г. Туркменбаши, 57% в г. Ашхабаде, 
61% в пос. Репетек, 62% в г. Дашогузе и 
39% в горной зоне (Хайрабад, 2028 м над 
уровнем моря). В то же время степень кон-
тинентальности в г. Верхоянске равна 100%. 

Как видно из вышеприведенных дан-
ных, значительное потепление климата за-
метно ощущается на морском побережье и в 
горной местности, а возрастание континен-
тальности в пустынных местностях, то есть 
летом формируется очень высокая, а зимой 
весьма низкая температура воздуха. 

Повторяемость направление ветров в 
Туркменистане. Горы Копет-Дага также 
являются как бы барьером, изменяющим 
направление ветров (рис. 2). 
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Рис. 2. Повторяемость направление ветров в Туркменистане

Так северо-восточные ветры над Цен-
тральными Каракумами, приближаясь к го-
рам Копет-Дага меняют направление на 
восточное, а северные и западные перехо-
дят в северо-западные. Таким образом, по-
токи, обтекая хребет, приобретают направ-
ление, параллельное хребту. Число восточ-
ных ветров по западной части предгорий 
Копет-Дага возрастает за счет того, что при 
общих северных потоках над Центральны-
ми Каракумами обтекание хребта происхо-
дит здесь с западной стороны. При этом 
воздух устремляется в довольно узкий про-
ход между хребтами Большим Балханом и 
МалымБалханом (ст. Айдин) и обусловли-
вает здесь усиление северо-восточных, вос-
точных ветров часто до штормовых. Воз-
дух, поступающий к предгорьям из восточ-
ной половины Центральных Каракумов, 
принимает здесь северо-западное направле-
ние смещения (параллельно хребту) и обте-
кает хребет с востока.

В теплую часть года Туркменистан на-
ходится преимущественно под воздействи-
ем термической депрессии с центром над 
Таджикистаном. В Центральных Караку-
мах наблюдаются преимущественно север-
ные и северо-восточные ветры (повторяе-

мость 25–35%). В Юго-восточных Караку-
мах северо-восточные потоки, обтекая 
горы Ак-Тау и Гиссарский хребет, приоб-
ретают северное и северо-западное на-
правление (повторяемость 50–60%). Севе-
ро-восточные и северные потоки воздуха в 
Центральных Каракумах, обтекая предго-
рья Копет-Дага, деформируются на участ-
ке Бахарлы–Серахс в северо-западные, а на 
участке Сердар–Айдин в восточные пото-
ки. На побережье Каспийского моря летом 
преобладают северные, северо-западные 
ветры (повторяемость 30–40%), дующие с 
относительно холодного моря на прогре-
тую сушу (муссонный тип циркуляции) 
(рис. 1,2). Этот район характеризуется су-
точной сменой ветров по типу бризовой 
циркуляции: днем дует прохладный ветер с 
моря, а ночью – с суши на море (рис. 3, 
табл. 1) [2].

В горах Копет-Дага, Парапамиза разви-
та горно-долинная циркуляция: днем ветер 
дует с долины на гору, а ночью – с гор в до-
лину (таблица 2).

По предгорьям Копет-Дага преимуще-
ственно в холодный период года наблюда-
ются теплые ветры с гор – фёны, связанные 
с выходом циклонов с юга. 
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Т а б л и ц а  1
Суточная характеристика смены ветров по времени

Станция Часы С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ Штиль

Туркменбаши,
пригород

1 54 10 13 4 1 2 3 13 23
7 31 15 20 14 4 2 3 11 10
13 10 2 1 11 21 22 13 20 1
19 39 5 1 0 1 3 5 46 1

Куули-Маяк 1 39 21 7 1 0.3 3 6 23 11
7 26 22 11 7 3 4 6 21 10
13 9 3 1 1 2 17 26 41 0.4
19 37 5 0 0 0 2 9 47 3

Рис. 3. Розы ветров по побережью Каспийского моря. Июль

Т а б л и ц а  2
Повторяемость направлений ветра и штилей 
в различные часы суток в июле в горах, %

Станция Часы С СВ В ЮВ ю ЮЗ 3 СЗ Штиль

Хейрабад 1 10 7 9 9 23 29 8 5 16
7 15 20 36 12 7 3 3 4 12
13 12 37 35 1 0 1 1 3 0
19 18 29 45 3 1 0 1 3 3

В качестве примера фёна можно приве-
сти ветер, наблюдавшийся 2 января 1942 г., 
когда на Туркменистан сместился южно-ка-
спийский циклон. В теплый сектор циклона 
поступал континентальный тропический 
воздух из Ирана. Теплый фронт через Ашха-

бад прошел около 19 час., когда температура 
воздуха была 4.4°; к двум часам ночи скоро-
сти ветер достигает к полудню. Ниже при-
ведены средние значения суточных колеба-
ний скорости ветра, полученные из ежечас-
ных наблюдений в Ашхабаде, пригороде:

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Суточная амплитуда 
(м/ сек) 1.7 2.5 2.7 2.1 2.7 2.3 2.5 2.6 2.4 2.4 2.1 1.5 2.0
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Для решения многих практических за-
дач, в особенности при учете ветроэнерге-
тических ресурсов, необходимы данные о 
вероятности различных скоростей ветра и о 
скоростях ветра различных градаций по 
румбам. Вероятности различных скоростей 
ветра, приведенные в таблицах 5 и 6, указы-
вают на преобладание по всей территории 
Туркмении слабых и умеренных ветров от 
0 до 5 м/сек, повторяемость их 75–85% всех 
возможных скоростей. Лишь на побережье 
Каспийского моря в дневное время, а летом 
днем и вечером и на северных склонах Ко-
пет-Дага на высотах более 1500 м зимой в 
ночное время преобладают скорости около 
6–9 м/сек (ст. Кара-Богаз-Гол).

Вероятность скоростей ветра более 
10м/сек по побережью Каспийского моря 
20–25% зимой и 8–13% летом. В горах зи-
мой ветры более 10 м/сек так же часты, как 
и на побережье Каспия, но летом их вероят-
ность уменьшается до 1–2%.

Скорость ветра более 20 м/сек отмечена 
в единичных случаях. Однако следует иметь 
в виду, что за рассмотренный период на-
блюдения велись в основном по флюгеру с 
легкой доской, когда скорости ветра более 
20 м/сек могли быть отмечены как 20 м/сек. 
Кроме того, наблюдения проводились толь-
ко четыре раза в сутки, поэтому отсутству-
ют случаи сильного ветра, который мог 
быть между сроками наблюдений. При ана-
лизе больших скоростей ветра следует учи-
тывать также и тот факт, что при наблюде-

ниях по флюгеру скорость ветра отмечается 
средняя за 2 мин., отдельные порывы в об-
работку не вошли [2,24].

Число дней с ветром более 15 м/сек в 
Центральных Каракумах составляет в сред-
нем 5–10, в Юго-восточных Каракумах – 
3–8, увеличиваясь на побережье Каспийско-
го моря до 40 в году. Наибольшее число 
дней с ветром более 15 м/сек наблюдается в 
долине Амударьи, в районе ст. Чаршанга и 
достигает 54, а в отдельные годы 85 (1940 г.). 
В годовом ходе дни с сильным ветром пре-
обладают в зимнее и особенно в весеннее 
время – в период интенсивной циклониче-
ской деятельности над рассматриваемой 
территорией. Исключением являются вер-
ховья рек Теджена, Мургаба и его притока 
Кушки, где дни с сильным ветром чаще все-
го наблюдаются летом. Вероятность ветра 
различной скорости по направлению в об-
щих чертах подтверждает описанные выше 
закономерности. При всех направлениях 
ветра чаще всего наблюдаются небольшие 
скорости ветра, в пределах 2–5 м/сек.

С целью учета местоположения станции 
и степени защищенности флюгера исполь-
зована классификация В.Ю. Милевского. 
Чем больше цифра класса открытости, тем 
меньше защищенность флюгера и тем боль-
ше регистрируемая на данной станции ско-
рость ветра. Согласно этой классификации, 
для каждой станции определена открытость 
флюгера (К) по восьми румбам, представ-
ленная в таблице3.

Т а б л и ц а  3
Коэффициенты Ко, относительная единица и среднегодовые скорости (Vn), м/с, 

по классификации Милевского

Степень открытости флюгера

Форма рельефа
А б в

Выпуклая плоская вогнутая
Ко <Vn> Ко <Vn> Ко <Vn>

Открытое побережье около водных поверхностей:
- океана или открытого (внешнего) моря 12 7.0 11 5.5 10 4.3
- закрытого (внутреннего) моря 11 5.2 10 4.3 9 4.9
- залива или большого озера 10 4.6 9 4.7 8 3.1
- большой реки 9 3.6 8 3.2 7 2.7

Вдали от водных поверхностей. Флюгер выше элементов защищенности:
- нет никаких элементов защищенности 8 4.1 7 3.6 6 2.9
- отдельные элементы защищенности 7 3.6 6 3.4 5 2.5
- сплошные элементы защищенности 6 3.3 5 2.9 4 2.1

Флюгер ниже элементов защищенности:
- сплошные элементы защищенности 4 2.7 4 2.5 4 2.2

Примечание: элементами защищенности могут являться холмы, строения, деревья, причем они принима-
ются во внимание, если расстояние от них до флюгера меньше 20-кратной их высоты.
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Кроме открытости флюгера по румбам, 
определен класс открытости станции в це-
лом с учетом преобладающих форм рельефа, 
оказывающих влияние на ветровой поток.

Сопоставление класса открытости стан-
ции и средней скорости ветра подтверждает 
решающее влияние ландшафтных условий 
на показания флюгера, о чем подробно при-
ведены в таблицах 3 и 4 [18-24].

На станциях, расположенных на откры-
тых возвышенностях, на водоразделах, в 
верхних частях склонов скорость ветра за-
метно увеличивается, достигая в среднем 
4–6 м/сек за год. В местах с полузащищен-
ной установкой флюгера, находящихся пре-
имущественно на ровном месте, средние 
годовые скорости ветра несколько меньше 
– в пределах 3–4 м/сек (ст. Шахсенем, Екед-
же). В пунктах, расположенных в долинах, 
окруженных горами, в нижних частях скло-
нов среди построек или древесных насаж-
дений, в условиях сильной защищенности 
флюгера, средние годовые скорости ветра 
составляют 1.6–2.1 м/сек (Фирюза, Бахар-
ден, Кара-Кала) [2-6,18-22,28-33].

Ветроэнергетический кадастр. Для 
систематизации характеристик ветровой 
обстановки в конкретном регионе с целью 
ее эффективного энергетического исполь-
зования, как правило, разрабатывается ве-
троэнергетический кадастр, представляю-
щий собой совокупность аэрологических и 
энергетических характеристик ветра, по-
зволяющих определить его энергетическую 
ценность, а также целесообразные параме-
тры и режимы работы ветроэнергетических 
установок.

Основными характеристиками ветроэ-
нергетического кадастра являются:

- среднегодовая скорость ветра, годовой 
и суточный ход ветра;

- повторяемость скоростей, типы и пара-
метры функций распределения скоростей;

- максимальная скорость ветра;
- распределение ветровых периодов и 

периодов энергетических затиший по дли-
тельности;

- удельная мощность и удельная энергия 
ветра;

- ветроэнергетические ресурсы региона.
Начиная с 50-х гг. прошлого столетия в 

Туркменистане, были развернуты широкие 
работы по созданию ветроэнергетических 
кадастров [18-22] хотя при этом северные и 
восточные районы страны фактически не 
рассматривались. Основным источником 

исходных данных для разработки ветроэ-
нергетического кадастра является по единой 
методике с фиксированной классификацией 
мест наблюдения по степени их открытости 
и охватывают периоды в десятки лет.

За последние 20-30 лет произошло каче-
ственное изменение уровня этих наблюде-
ний. С помощью изменений на высотных 
метеорологических и телевизионных мач-
тах полученные сведения о вертикальном 
профиле скоростей в приземном слое высо-
той до 500 м. Увеличивалась частота регу-
лярного получения информации о скорости 
и направлении ветра на опорной сети мете-
орологических станций (с 4 до 8 раз в сут-
ки), а некоторыми метеостанциями и от-
дельными заинтересованными организаци-
ями ведутся непрерывные наблюдения в 
автоматическом режиме. Эти измерения по 
длительности, как правило, уступают мно-
голетним наблюдениям гидрометеослужбы, 
но они особенно важны при измерении бы-
стропеременных процессов, включая поры-
вы ветра и его максимальные пульсации, а 
также при оценке рабочих периодов и пери-
одов простоя ветроустановок [5,6,18-28].

Средние скорости ветра. Основной ха-
рактер ветра, определяющий его интенсив-
ность и эффективность использования ве-
тровой энергии, является его средняя ско-
рость за определенный период времени, 
например, за сутки, месяц, год или несколь-
ко лет. Средняя скорость ветра представля-
ется как среднеарифметическое значение, 
полученное из ряда замеровскорости, сде-
ланных через равные интервалы времени в 
течение заданного периода. Если обозна-
чить как Vijklслучайное значение скорости, 
полученное в момент времени, определяю-
щийся следующим набором параметров: 
i-порядковый номер года, j-порядковый но-
мер месяца, k- порядковый номер суток, 
l-порядковый номер измерения в сутках, то, 
например, усреднение скорости по всем 
значениям l (l = 1, 2, …, L) дает среднесу-
точное значение скорости в i-м году, j-м ме-
сяце, k-х сутках:





L

l
ijklijk

VLV
1

1
                 (1).

По этой формуле можно производить 
усреднение скорости по любому другому 
параметру i, j, k, или сразу по любой их ком-
бинации и получать соответствующие сред-
ние скорости, например, среднемесячные, 
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среднегодовые, среднемноголетние и опре-
деленный месяц и т.д. В дальнейшем, если 
нет необходимости конкретизировать вре-
менной момент измерения, будем обозна-
чать полное число всех учитываемых изме-
рений как n, порядковый номер измерения 
как i (i = 1, 2, …, n) и соответствующее слу-
чайное значение скорости как vi, так что об-
щая формула для определения всех иско-
мых средних значений скорости приобре-
тет вид 





n

i V
n 1l

1V                 (2).

Для получения достоверных данных о 
средних скоростях ветра, определяющих 
его энергетическую способность, возникает 
вопрос о репрезентативности, представи-
тельности выборки случайных значений 
скорости, т. е. О необходимом объеме и дли-
тельности измерений. В общем случае с 
увеличением объема получаемых данных 
точность и достоверность вычисляемых 
средних значений повышаются. Для чис-
ленной оценки используется коэффициент 
вариации средних скоростей, которых опре-
деляется выражением

 
v
v Sv C                       (3),

где Sv – среднеквадратичное отклонение 
(разброс) соответствующей средней скоро-
сти. Коэффициент вариации средних скоро-
стей обычно падает при увеличении перио-
да усреднения, т. е., например, среднемно-
голетняя скорость имеет меньший разброс, 
чем многолетняя среднемесячная скорость.

При приведенных в данных по хроноло-
гическим изменениям среднегодовых ско-
ростей ветра на метеостанция побережья 
Каспийского моря следует, что для опреде-
ления средней многолетней скорости ветра 
и выявления вариаций среднегодовой ско-
рости от года к году достаточно ограни-
читься рассмотрением 10-летних объемов 
выработки наблюдений. Если использова-
ние 5-летних объемов выработки давало от-
клонение в средней скорости 5-7%, то рост 
длительности выработки с 10 до 15-20 лет 
существенного влияния не оказывает и спо-
собствует уточнению не более чем на 2-3%. 
Значение коэффициента вариации длитель-
ностью 8-12 лет. В [18-20] представлены 
также результаты обработки 10-летних объ-
емов наблюдений по 47 метеостанция Тур-

кменистана, из которых следует, что сред-
неквадратичное отклонение среднегодовой 
скорости повсеместно примерно одинаково 
и составляет в большинстве случаев 0.2-
0.5 м/с. Коэффициент вариации среднегодо-
вых скоростей ветра в прибрежных районах 
значительно ниже, чем в районах, удален-
ных от береговой линии. На открытом по-
бережье Каспийского моря он составляет в 
среднем 5.2%, в глубине заливов Каспий-
ского моря и на побережье Каспийского 
моря – в среднем 6.3%, а внутриматерико-
вых пунктах он увеличивается до 7.7%.

Технология создания ГИС на базе гра-
фической среды. В области создания ГИС 
от ввода картографической информации в 
компьютер до разработки сопутствующих 
баз данных и формирования информацион-
ной среды.

ГИС базируются на гибридной растро-
во-векторной технологии, совмещающей 
растровую топооснову и векторные слои, 
что позволяет в каждом конкретном случае 
найти оптимальное соотношение между 
стоимостью и сроками создания ГИС с од-
ной стороны, и объемом решаемых задач с 
другой. Окончательная сборка растрово-
векторных составляющих производится в 
графической среде. 

ГИС технология, обладающая высокой 
степенью открытости, позволяет применять 
для ввода графической информации различ-
ные внешние графические редакторы 
(FreeHand, CorelDraw, AutoCAD и др.) и 
предоставляет на любом этапе (в том числе 
и после сдачи в эксплуатацию) возможность 
расширения набора аналитических функ-
ций ГИС за счет усиления ее векторной со-
ставляющей.

Начав с векторизации ограниченного 
числа первоочередных слоев, заказчик в 
кратчайшие сроки и с минимальными затра-
тами получает работающую ГИС. Далее, по 
мере появления новых задач, можно перево-
дить в векторное представление дополни-
тельные слои из растровой топоосновы или 
наносить новые слои, отсутствующие в ней, 
а также подключать к формируемой инфор-
мационной системе новые задачи и базы 
данных[4-12,23-25,35]. 

3. Основные этапы создания ГИС карты 
ветропотенциала Туркменистана
Математические операции и расчеты ве-

тропотенциала для создания ГИС техноло-
гический карты.
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Зависимость средней скорости ветра 
от высоты. При установившемся ветром 
потоке скорость ветра возрастает с увеличе-
нием высоты над поверхностью Земли. 
Обычно регистрирующие приборы на мете-
останциях располагаются на высотах 9-20 м. 
В то же время оси современных ветроэнер-
гетических установок могут находиться на 
различных высотах в приземном слое тол-
щиной ~100 м; имеются даже предложения 
о размещении ветроэлектрических устано-
вок на аэростатах. Поэтому для оценки эф-
фективности использования ветрового по-
тока необходимо установление вертикаль-
ного профиля скоростей ветра.

Теоретическое исследование обтекания 
плоской ровной поверхности стационар-
ным потоком газа дает следующую зависи-
мость скорости в потоке на высоте h от по-
верхности [18]:

)hh(av(h) 0lnln             (4),
где а – постоянная, определяющая общую 
интенсивность потока; ho – величина, опре-
деляющая масштаб шероховатости поверх-
ности, причем эта формула пригодна при 
условии h>>ho. С другой стороны, стремле-
ние v(h) к бесконечности при h → ∞ есть 
следствие использование использованного 
в теории приближения бесконечного разме-
ра обтекаемой поверхности. 

Таким образом, получаем соотношение 
для скоростей на высотах h1 и h2, из которо-
го, в частности, следует, что при уменьше-
нии шероховатости поверхности проолифь 
скоростей становится менее резким.

)ln(ln
)ln(ln)()(

02

01
21 hh

hhhvhv            (5).

Т а б л и ц а  4
Коэффициент возрастания 

средней скорости ветра с высотой* 
v(h2)/v(h1) и показатель степени m

Сезон
Высота, м

m
10 20 40 60 80 100

Зима 1 1.12 1.26 1.35 1.43 1.50 0.17
Весна 1 1.17 1.36 1.50 1.59 1.66 0.22
Лето 1 1.18 1.40 1.55 1.67 1.76 0.24
Осень 1 1.12 1.26 1.35 1.43 1.50 0.17
Год 1 1.15 1.32 1.44 1.53 1.60 0.20

*Для побережий озер и морей, а также верхних 
частей склонов десятичные знаки коэффициента сле-
дует уменьшить в 1.5 раза.

Другое, часто используемое, выражение 
для вертикального профиля скоростей пред-
ставляется эмпирической зависимостью 
степенного вида [18-22,29]:

mh
h

hvhv 









2
1)()( 21

             (6).

В отечественных исследованиях 50–
60-х гг. при расчете вертикального профиля 
среднегодовых значений скоростей (v(h1) и 
(v(h2)) показатель степени m принимался 
равным 0.2, а при составлении атласа ветро-
вой энергии США принималось значение 
m = 1/7. 

Последующие исследования выявили 
наличие зависимости показателя степени 
для средних скорости от времени года. В та-
блице 4 приведены отношения средних ско-
ростей на различных высотах к средней 
скорости на высоте 10 м и значения показа-
теля m для различных сезонов года, спра-
ведливые для условий равнинной местно-
сти: степь, горы, пустыня [18-24,29].

Наличие теоретической зависимости (4) 
с вполне физически ясным параметром мас-
штаба шероховатости земной поверхности 
h0 позволяет объяснить показанное в табли-
це 4 сезонное изменение эмпирического па-
раметра m, а также его уменьшение для по-
бережий озер и морей. 

Действительно, зимой и осенью из-за 
наличия снежного покрова и увеличения 
влажности почвы от дождей размер шеро-
ховатости земной поверхности меньше, чем 
весной и летом, когда почва просыхает и на 
ней появляются неровности и раститель-
ный покров, задерживающий ветер. По-
скольку с уменьшением размера шерохова-
тости уменьшается крутизна вертикального 
профиля скоростей, то это соответствует 
уменьшению параметра m. Аналогично для 
побережий, из-за гладкости поверхности 
озер и морей, масштаб шероховатости зна-
чительно меньше, чем для удаленных от 
них участков земли, и соответственно мень-
ше значение m. Влияние шероховатости 
земной поверхности на вертикальный про-
филь скоростей детально изучалось в зару-
бежных работах, в том числе и с использо-
ванием выражения (4), причем созданы до-
вольно полные таблицы профилей в зависи-
мости от характеристик поверхности и ее 
сопротивления ветру. В отечественной ли-
тературе связь параметров ветра с шерохо-
ватостью земной поверхности исследова-
лась мало [24-30].
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В то же время было выяснено, что по-
казатель m является не только функцией 
времени, географических и климатических 
условий местности, но и довольно резкой 
функцией самой скорости. В таблице 5 
представлена среднестатистическая зависи-
мость показателя m от скорости ветра v, м/с, 
рекомендуемая авторами для использова-
ния в расчетах.

Т а б л и ц а  5
Среднестатистическая зависимость 
показателя m от скорости ветра v, м/с

v, 
м/с

1.5
15.5

3.5
17.5

5.5
20.5

7.5
24.5

9.5
28.5

11.5
34.5

13.5
>40

m(v) 0.42
0.14

0.31
0.13

0.25
0.13

0.21
0.13

0.18
0.12

0.16
0.12

0.15
0.12

Таким образом, выражение (5), будучи 
простым, по формуле, в действительности 
представляет весьма сложную и неявную 
зависимость скорости от высоты. Кроме 
того, для неоднородного рельефа показа-
тель m оказывается различным для различ-
ных направлений (румбов), так что прове-
дения достаточно точных расчетов требует-
ся определение эмпирических значений m 
как комбинаций значений по отдельным 
румбам.

Временная зависимость средней ско-
рости ветра. Помимо представленного 
выше закономерного изменения параметра 
случайной величины – средней скорости ве-
тра в зависимости от открытости местности 
и высоты над поверхностью Земли суще-
ствует также закономерное временное из-
менение средней скорости ветра, обуслов-
ленное определенным и довольно устойчи-
вым характером изменения погодных и кли-
матических условий в течение года. Приме-
ром является отмеченное в предыдущем 
разделе сезонное изменение показателя m 
вертикального профиля скорости ветра.

Важными составляющими ветроэнерге-
тического кадастра являются нижеследую-
щие временные характеристики скорости 
ветра [5,18,30].

Суточный ход средней скорости ветра – 
это изменение скорости ветра в течение су-
ток, усредненное по всем суткам в опреде-
ленном месяце и по многолетним наблюде-
ниям. Согласно представленному выше 
определению, среднемноголетнее значение 
скорости ветра в один и тот же l-й момент 
(час) измерения для всех суток в j-м месяце 
<v>jl равно
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1             (7),

где К – число дней в месяце, I – число лет 
наблюдений. Таким образом суточный ход 
средней скорости ветра представляет зави-
симость <v>jl от момента измерения l, часа, 
для определенного j-го месяца.

Годовой ход средней скорости ветра – 
это изменение в течение года многолетней 
среднемесячной скорости ветра, которая в 
соответствии с определением (1) для j-го ме-
сяца равна <v>j:
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где <v>jl – средняя скорость в месяце j года i:
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где L – число измерений в течение дня. Та-
ким образом, годовой ход средней скорости 
ветра представляет зависимость <v>j от по-
рядкового номера j месяца в году. Рассмо-
тренные характеристики временной зависи-
мости средней скорости ветра имеют важ-
ное значение для оценки не только ветроэ-
нергетического потенциала определенной 
местности, но эффективности его использо-
вания за счет учета степени согласованно-
сти графика поступления ветровой энергии 
с графиком энергетической нагрузки потре-
бителей [5,18-29].

В частности, для северных районов по-
бережья Каспийского моря как суточный, 
так и годовой ход среднемесячной скорости 
ветра на высоте 10-11 м, представленные на 
рисунках 4 и 5, оказываются весьма благо-
приятными для использования ветроэнерге-
тических установок как автономном режи-
ме, так и в сочетании с гидроэлектрически-
ми установками. Максимум среднемесяч-
ных скоростей приходится на холодное вре-
мя года и совпадает с сезонным пиком по-
требления тепловой и электрической энер-
гии; одновременно он совпадает с миниму-
мом годового стока рек, т. е. Позволяет ком-
пенсировать сезонный дефицит гидроэнер-
гии. Суточное изменение средней скорости 
значительно проявляется в летнее время, 
причем скорости в дневные часы в среднем 
1-2 м/свыше, чем ночью, что является благо-
приятным для эффективного использования 
ветра, поскольку максимум потребления 
энергии приходится также на дневное время.
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Рис. 4. Средний суточный ход скорости ветра по областям Туркменистана

Рис. 5. Годовой ход среднемесячных скоростей ветра 
и уравнения регрессии по областям Туркменистана:

1 – Балканский (Туркменбаши) y = -0,024x + 4,242, R² = 0,050; 
2 – Ахалский (Дарваза) y = -0,081x + 4,593, R² = 0,446;

3 – Лебапский (Туркменабат) y = -0,093x + 4,325, R² = 0,479;
4 – Марыйский (Чешме) у = -0,077x + 3,671, R² = 0,270;

5 – Дашогузский (Дащогуз)y = -0,081x + 3,065, R² = 0,454.

Для южных регионов Туркменистана 
профиль годового хода средней скорости 
ветра [18] качественно соответствует го-
довому ходу средней скорости в северных 
регионах. В таблице 6 приведены данные 

по годовому ходу среднемесячных значе-
ний скорости ветра на высоте 10 м для по-
бережья Каспийского моря с соответству-
ющими среднегодовыми значениями 3.2 и 
4.5 м/с. 
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Т а б л и ц а  6
Годовой ход среднемесячной скорости ветра на высоте 10 м для Хазара <v>jl, м/с

Месяц, j

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

<vг> 3.9 4.0 4.1 2.7 2.4 2.5 2.9 3.0 3.4 3.5 3.2 3.9

<vгс> 5.5 5.5 5.8 4.3 3.7 3.5 3.5 3.9 4.4 4.8 4.9 5.5

Характеристики распределения ско-
рости ветра. Существует два способа опи-
сание характеристик распределения случай-
ной величины, которой в данном случае яв-
ляется скорость ветра на некоторой высоте. 

Один их них основан на разбиении всей 
области случайных значений скорости на ин-
тервалы ∆vi вблизи значения vi (i = 1, 2, …, n), 
которые обычно соответствуют середине 
соответствующего интервала, непосред-
ственном экспериментальном получении 
выработки случайных значений скорости и 
определении повторяемости скорости ве-
тра, т. е. Относительной доли ti попадания 
скорости в каждый интервал ∆vi; она также 
называется дифференциальной вероятно-
стью появления скорости ti при этом соблю-
дается условие (нормировки)

1
1




n

i
it                       (10).

Повторяемость скорости ветра является 
одной из важнейших характеристик када-
стра. Она показывает, какую часть времени 
в течение рассматриваемого периода ветер 
имел определенную скорость. Тем самым 
устанавливается энергетическая ценность 
ветра, оценивается целесообразность и эф-
фективность его использования.

Оценка средней скорости ветра (v) дает-
ся выражением:

i

n

i
i tvv 

1
                (11).

Аналогично вычисляется среднее значе-
ние любой функции скорости.

Интегральная вероятность Fi определя-
ется как вероятность того, что скорость ве-
тра попадает в i-й или более высокий интер-
вал скоростей:







1

11

1
i

j
j

n

i
ji ttF           (12).

Условие нормировки (1) при этом выра-
зится как F1= 1.

Другой способ описания характеристик 
скоростей ветра основан на поиске детерми-
нированных модельных функций F(v) _ f(v), 
описывающих распределение случайных 
значений скорости ветра v в соответствии 
со следующим связанными определениями:

F(v) – интегральная функция распреде-
ления, равная вероятности того, что ско-
рость ветра больше значения v;

f(v)= -dF(v)/dv – дифференциальная 
функция распределения, равная плотности 
вероятности, т. е. Отношению вероятности 
нахождения скорости в интервале между v 
и v + dv к ширине интервала dv.

Из этих определений следует неравен-
ство f(v) ≥ 0 и условия нормировки функций 
распределения вероятностей:

1)((0)(v)

0)(
1(0)

0









FFv df

;F
;F

 (13-15).

Среднее значение или математическое 
ожидание скорости ветра M[v] дается выра-
жением:





0

)(][ dvvfvvM dv          (16).

Аналогично рассчитывается среднее 
значение, или математическое ожидание, 
любой функции скорости.

В многочисленных исследованиях были 
предложены различные типы функций рас-
пределения скоростей ветра, в том числе та-
булированные – Поморцева, Гринцевича, 
Гуллена и аналитические – Гриневича, Вей-
булла, Рэлея. При этом было выявлено, что 
из простых аналогические распределений 
скоростей ветра наиболее точные результа-
ты в диапазоне скоростей 4-20 м/с получа-
ются при использовании двухпараметриче-
ского распределения Вейбулла, дающегося 
выражениями:
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k-(V/c)e  F(v)                   (17)

kcV
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e
c
v

c
kvf )/(

1

)( 








         (18)

где параметр с, имеющий размерность ско-
рости, характеризует масштаб изменения 
функции распределения по оси скоростей, а 
параметр k характеризует крутизну распре-
деления [5,6,18,21-22,29].

При этом, в частности, математическое 
ожидание s-го начального момента скорости 
M[vs] в соответствии с (16) записывается:

k
scvM ss 1][           (19),

где Г(х) – гамма-функция. С ростом k умень-
шается разброс ожидаемых значений скоро-
сти, а ее s-й начальный момент приближает-
ся к значению сs.

Соответствие между эксперимен-
тальным распределением скорости и рас-
пределением Вейбулла.

Соответствие между двумя представ-
ленными способами описания распределе-
ния скоростей ветра может быть установле-
но различными методами выбора наиболее 
подходящих параметров k и с для измерен-
ных значений t1 (i = 1, …, n) выработки слу-
чайных значений скорости.

Метод моментов. Метод моментов для 
определения параметров модельной функ-
ции распределения F(v) основывается на 
условии равенства математических ожида-
ний моментов скоростей M[vs] и соответ-
ствующих экспериментальных оценок 
средних значений моментов скоростей <vs> 
по формуле (2) для s = 1, 2, …, что дает си-
стему уравнений:





n

i
i

s
i

s stvvM
1

,...2,1;][     (20).

Число этих уравнений принимается рав-
ным числу независимых параметров функ-
ции распределения F(v), что позволяет най-
ти однозначный набор этих параметров. 
При этом обычно используется уравнения 
для первых низших моментов скоростей. 
Для двухпараметрического распределения 
Вейбулла достаточно использовать два 
уравнения для первого и второго моментов, 
которые в соответствии с общим выражени-
ем (19) приобретают вид:

i

n

i
i tvkc

1

11  
            (21);

n

i
ii tvkc

1

22 21           (22).

В данном случае уравнения для третье-
го и более высоких моментов могут слу-
жить для оценки ошибки представления 
экспериментального распределения скоро-
стей модельным двухпараметрическим рас-
пределением и одновременно для оценки 
полноты экспериментальной выборки 
[5,6,18,21-22,29].

Графический метод и минимизация 
ошибки. Графический метод представляет 
приближение модельной кривой функции 
распределения к кривой эксперименталь-
ных значений посредством выбора параме-
тров на основе некоего принятого принципа 
минимизации ошибки приближения. Наи-
более удобными для этого метода представ-
ляются случаи, когда с помощью изменения 
масштабов по осям параметра распределе-
ния и функции распределения удается све-
сти ожидаемую зависимость к прямой ли-
нии [5,6,18,21-22,29].

Функции Вейбулла соответствует этим 
случаям. Действительно, прологарифмиро-
вав дважды обе части выражения (17), полу-
чаем следующее уравнение:

)(
111 kvFnn 














 (lnv – lnc)  (23),

представляющее линейную зависимость 
функции распределения скоростей ветра 
вида 1n 1n[1/f(v)] от 1n v c коэффициентом 
наклона k и постоянным членом, завися-
щим от параметра с. Соответствующая ей 
экспериментальная зависимость представ-
ляется значениями величины






















































j
jtnn

iFnn 111111     (24),

в точках 1nviM, причем, в соотношении с 
определением (14), в качестве viM следует 
брать минимальное значение скорости в i-м 
интервале

viM 





1

1

i

j
jv                   (25).

Нанесение зависимости (24), (25) в виде 
графика в некоторых случаях позволяет до-
статочно точно приблизить его прямой лини-
ей и определить искомые параметры k и с.
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Существует и более объективная проце-
дура определения параметров k и с, которая 
состоит в использовании некоторого прин-
ципа минимизации ошибки представления, 
в частности, известного «метода наимень-
ших квадратов», включающего минимиза-
цию суммы квадратов отклонений значений 
модельной функции от экспериментальных 
значений:

1
))1(1(1[ kFnnS

i

n

i




(lnviM – lnc)]2 (26).

При этом могут возникнуть варианты 
методики расчета.

Вариант1. Если параметры k и с счи-
тать независимыми, то уравнения для их 
определения запишутся в виде условий ми-
нимальности величины S как функции этих 
параметров:

0,

0

dc
dS
dk
dS ,

                (27, 28),

что приводит к следующей системе урав-
нений (29), (30):

01)]11())1(1(1[
1

iMiM
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i
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0)]11())1(1(1[
1
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iFnn iM
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i
 (30).

Вариант 2. Если исходить из обычно 
используемого требования равенства мате-
матического ожидания скорости M[v] оцен-
ке средней скорости по выборке <v>, т. е. 
выполнения соотношения (21), то величина 
S приобретает выражение 

1
)(1))1(1(1[

v
iMv

nk
iFnnS

n

i  
2))]21((1)(1 knk

v
iMv

nk  (31),

и сохраняющееся единственное условие 
минимума (27) дает уравнение для опреде-
ления k.

Соответствие, или адекватность, пред-
ставления реального распределения скоро-
сти ti на интервалах ∆vi аналитической 
функцией Вейбулла f(v) определяется вели-
чиной S или среднеквадратичного отклоне-
ния σ, равного

n

i
iii tvvf

1

2])([        (32),

причем удовлетворительное соответствие 
для Туркменистана обычно принимается 
как условие σ < 0.06 [5,6,18,21-22,29].

Построение функции распределения 
скорости ветра на различных высотах 
над поверхностью Земли.

Приведенное в предыдущем разделе 
рассмотрение распределения скорости ве-
тра относится к высоте флюгера, на которой 
осуществляются методические измерения 
скорости ветра. Высота флюгера на метео-
станциях может быть различной и обычно 
находится в пределах 9-20 м. В то же время 
для оценки ветроэнергетической ценности 
какой-либо местности необходимо знание 
ветровой обстановки на различных высотах 
в приземном слое толщиной примерно 100 м, 
который в настоящее время интенсивно ос-
ваивается с целью использования ветроэ-
нергетических установок. К тому же, как 
было отмечено выше, показания скорости 
сильно зависят от открытости местности и 
защищенности флюгера по различным на-
правлениям ветра. В связи с этим возникает 
задача построения распределения скоро-
стей ветра для заданной местности и задан-
ной высоты над поверхностью Земли по из-
меренным значениям скорости на метео-
станции с определенными географически-
ми условиями и определенной высотой 
флюгера.

Решение этой задачи основано на пред-
ставленных выше зависимостях скорости ве-
тра от классов открытости местности и флю-
гера Ко, Кф и от высоты h [5,6,18,21-22,29].

Восстановление экспериментального 
распределения скорости. Метод восста-
новления экспериментального распределения 
скоростей, полученного на флюгере с высо-
той hф включает пересчет каждого измерен-
ного значения скорости vi (hф) (i = 1, 2, …, n) 
к значению vi (h) по формуле:

)()( фi

m

фф

o
i hv

h
h

K
Khv     (33)

При этом показатель m, зависящий от 
скорости vi(hф), строго говоря, должен опре-
деляться эмпирически для данной местно-
сти. Для приближенных оценок можно вос-
пользоваться усредненной зависимостью, 
представленной в таблице 5 .

После пересчета всех n измеренных зна-
чений скорости находятся новые значения 
повторяемости скорости ti(h), соответству-
ющие интервалам ∆vi вблизи значения vi(h). 
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Построенное таким образом распределение 
скоростей может быть использовано, в со-
ответствии в приведенном выше разделе, 
для оценки характеристик скорости на за-
данной высоте h, а также для восстановле-
ния аналитического распределения скоро-
стей, что дает новую плотность распределе-
ния g[v(h)].

Восстановление аналогического рас-
пределения скорости ветра по ее средне-
му значению. Поскольку скорости ветра на 
различных связаны сложной нелинейной 
зависимостью (показатель m зависит от ско-
рости), то аналитическое распределение 
скорости ветра на высоте h будет представ-
ляться дифференциальной функцией 
g[v(h)], принципиально отличной от рас-
смотренной выше дифференциальной 
функции распределения скоростей на высо-
те флюгере f[v(hф)], поскольку должно со-
блюдаться дифференциальное соотношение

)()]([)()]([ фФ hdvhvfhdvhvg (34),
где dv – дифференциал скорости. И только 
если v(h) оказывается пропорциональной 
v(hф), функции g(v) и f(v) совпадают (с 
точностью до постоянного множителя) 
[5,6,18,21-22,29].

Интегральная функция распределения 
Ф[v(h)] в любом случае выражается через 
введенную ранее функцию F[v] посред-
ством соотношения

vh
h

K
KFvФ

m
Ф

о

Ф)(      (35),

где m – функция скорости v.
Однако в практических приближенных 

расчетах распределения скоростей часто 
принимается, что показатель m является по-
стоянным в области существенных значе-
ний скоростей, так что дифференциальная 
функция распределения скоростей на высо-
те h оказывается равной

hvfhvg        (36),
а интегральная функция распределения равна

hvFhvФ             (37),
здесь постоянная β равна

m
Ф

о

ф

h
h

К
К

              (38),

где фиксированное значение m соответству-
ет средней скорости <v(hф)>.

Распределение (36), (37) дает следую-
щее значение математического ожидания 
s-го начального момента скорости:

hdvhvghvhvM ss )()]([])([
0

k
sГc s 1)(  (39),

т.е. распределение (36) отличается от рас-
пределения (18) только масштаба по оси 
скоростей.

Распределение типа (36) можно строить 
для значений скорости, усредненных по лю-
бому интервалу времени, например, для 
скорости ветра <v>ijl, измеряемой каждый 
i-й год в l-й момент (час) суток j-го месяца и 
усредненной по всем суткам в месяце, или 
среднемесячной скорости j-го месяца <v>ij, 
измеряемой каждый i-й год. Следует отме-
тить, что при этом от распределения к рас-
пределению будут изменяться не только 
средние, или ожидаемые, значения скорости 
(параметра с), что в первую очередь опреде-
ляется их временной зависимостью, но и па-
раметры крутизны k, характеризующие ста-
тистический разброс соответствующих ха-
рактеристик скорости [5,6,18,21-22,29].

Удельная мощность и удельная энер-
гия ветрового потока

Удельная мощность потока ветровой 
энергии равна энергии, переносимой ве-
тром в единицу времени через единицу пло-
щади, перпендикулярной скорости ветра. 
Для стационарного потока воздуха со ско-
ростью v, м/с, удельная мощность P(v), Вт/м2, 
равна:

3

2
1)( vvP                  (40),

где ρ, кг/м3, – плотность воздуха.
Средняя удельная мощность потока ве-

тровой энергии может быть выражена двоя-
ким образом в соответствии с приведенны-
ми представлениями распределения скоро-
стей ветра в потоке.

При использовании экспериментальных 
повторяемостей скоростей ti средняя удель-
ная мощность <P> выражается как

i

n

i
iii

n

i
tvtvPP  

 1

3

1 2
1)(    (41),

т.е. через оценку третьего начального мо-
мента скорости.

При использовании аналитической 
функции распределения скоростей получа-
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ем следующее математическое ожидание 
мощности:

dvvfvdvvfvPPM )(2
1)()(

0

3

0

  (42),

что для распределения Вейбулла дает

kcPM 312
1][ 3  (43).

Различие между результатами расчета 
мощности по формулам (41) и (43) служит 
косвенной проверкой адекватности исполь-
зования аналитической функции распреде-
ления скоростей и репрезентативности вы-
работки n измерений скорости [5,6,18,21-
22,29].

Формулы (41-43) могут быть примене-
ны для любого момента или интервала вре-
мени, такого, как месяц, сезон или год. На-
пример, для интервала времени Tj, с, j-го 
месяца со средней удельной мощностью 
ветра <P>j среднемесячная удельная энер-
гия ветра EBj, Дж/(м2 * мес.), представляется 
выражением:

jjBj TPE                 (44),
а для периода Т, с, всего года со средней 
мощностью <P> среднегодовая удельная 
энергия ветра EB, Дж/(м2 × год), связана с EBj 
(j = 1, 2, …, 12) соотношением:

j
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1         (45),

где tij – повторяемость скорости vi в j-м ме-
сяце.

Аналогичное соотношение существует 
для оценки среднегодовой удельной энер-
гии ветра как математического ожидания:

dvvfvTEB )(2
1
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3

dvvfvT j
j

j )(2
1

0

3
12

1
      (46),

где fj(v) – дифференциальная функция рас-
пределения скорости ветра в j-й месяц.

Распределение удельной мощности ве-
трового потока на территории Туркме-
нистана. Для фонового районирования 
равнинных территорий по удельной мощ-
ности ветрового потока (Р) используются 

данные метеостанций, расположенных в от-
крытой местности на плоских или выпу-
клых формах рельефа (классы открытости 
по Милевскому – 6б и выше, таблице 3). В 
соответствии с этим принципом для райо-
нирования для Туркменистана было отобра-
но около 72 метеостанций и выведены рай-
оны, соответствующие следующим шести 
диапазонам удельной мощности ветра, Вт/м2, 
на высоте 10 м: 1) <75, 2) 75-125, 3) 125-250, 
4) 250-500, 5) 500-1000, 6) 1000-1500. Со-
ставления карту ветроэнергетического по-
тенциала позволяет определить удельную 
ветровую энергию на ровной открытой 
местности. Если же ставить целью разме-
щение ветроэлектрических установок в 
энергетически более благоприятных усло-
виях, например, на верхних частях склона, 
то следует ввести поправки, учитывающие 
форму рельефа местности [5,6,18,21-22, 
29,32-34].

Валовый потенциал ветровой энергии 
региона. Исходя из общего определения ва-
лового потенциала возобновляемых источ-
ников энергии, можно сформулировать сле-
дующее определение для ветровой энергии.

В отличие от других возобновляемых 
источников энергии, например, солнечной, 
в определение валового потенциала ветро-
вой энергии входит условие возможности ее 
использования, поскольку ветер хотя и за-
нимает огромные объемы в атмосфере Зем-
ли над регионом, но практически возможно 
использовать только малую часть общего 
ресурса ветровой энергии. При этом требу-
ется выработать согласованные принципы 
возможно использования энергии ветра и 
оценки соответствующих потенциальных 
возможностей региона. В современных на-
учных разработках общепринятым принци-
пом является использование энергии ветра 
на определенной высоте h над поверхно-
стью Земли. В данной работе принимается 
значение h = 50 м.

Регион представляется как совокуп-
ность участков, или зон, в каждой из кото-
рых удельная мощность ветровой энергии, 
а также географические, климатические и 
погодные условия являются однородными 
по всей площади зоны. Как правило, зоны 
должны соответствовать расположению ме-
теорологических станций. Валовый потен-
циал региона представляет сумму валовых 
потенциалов составляющих его зон [5,6,18, 
21-22,29].
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Методика определения валового по-
тенциала. В соответствии с определения-
ми, валовый потенциал рассчитывается как 
суммарная энергия ветра, которая может 
быть использована системой ветроэлектри-
ческих установок высотой h. На основании 
имеющихся исследований обтекания пре-
пятствий воздушными потоками принима-
ется условие, что возмущенный поток пол-
ностью восстанавливается расстоянии, рав-
ном 20h от каждой установки. Таким обра-
зом, полное использование энергии ветра 
высоте h осуществляется ветроэнергетиче-
ской системой, в которой рады ветроэнерге-
тических установок, ориентированных пер-
пендикулярно направлению ветра, отстоят 
друг от друга на расстоянии 20h, так что 
полная ветровая энергия, захватываемая 
установками на площади территории S, м2, 
в год, представляет валовый потенциал тер-
ритории WB, кВт*ч/год, который при удель-
ной энергии ветра EB, кВт*ч/(м2 * год), равен

i

n

i
iBB tvSTSEW

1

3

40
1

20   (47)

или

dvvfvSTWB )(40
1

0

3
   (48)

Для распределения Вейбулла это дает 
выражение:

kcSTWB
3140

1 3    (49).

Валовый потенциал можно представить 
как сумму потенциалов j-х месяцев WBj

20
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1

12

1

SEWW
j

Bj
j

BjB       (50).

Значение валового потенциала, соответ-
ствующее высоте h = 50 м, может быть по-
лучено путем использования восстановле-
ния дифференциальной повторяемости ско-
рости ветра на этой высоте ti по данным 
скоростей на высоте флюгера, полученным 
на ближайшей метеостанции или специаль-
ными измерениями, а также путем исполь-
зования восстановления дифференциаль-
ной функции распределения скоростей f(v), 
как это описано в выше и приведены на ри-
сунке 4,5 [5,6,18,21-22,29].

Различие между численными значения-
ми по формулам (47) и (48) служит оценкой 
погрешностей измерений и методики расче-
та валового потенциала ветровой энергии.

Технический потенциал ветровой 
энергии региона. Исходя из общего опреде-
ления технического потенциала возобнов-
ляемых источников энергии, а также отме-
ченной выше специфики использования ве-
тровой энергии, можно сформулировать 
следующее определение.

Технический потенциал региона пред-
ставляет сумму технических потенциалов 
составляющих его зон [5,6,18-22,29].

Методика определения технического 
потенциала. Один из основных параме-
тров технического потенциала зона пред-
ставляет площадь территории ST, м

2, кото-
рая по хозяйственным и экологическим со-
ображениям представляется целесообраз-
ной для использования ветровой энергии; 
она равна части q общей площади S, остаю-
щейся после вычитания площадей сельско-
хозяйственных угодий, промышленных и 
водохозяйственных территорий, парков, 
жилых, медицинских и культурных строе-
ний и др.,

SqST                       (51).
Значение q являются специфическими 

для каждой зоны, причем в настоящее вре-
мя приняты следующие правила [29,30]:

- утилизация ветровой энергии целесоо-
бразна в районах, где среднегодовая ско-
рость ветра не ниже 5 м/с, или, в соответ-
ствии с более точным подходом, коэффици-
ент использования установленной мощно-
сти ветроэлектрической установки большо-
го класса мощности (более 100 кВт) оказы-
вается не ниже 20%;

- в указанных районах для развития ве-
троэнергетики может быть использовано, 
не более 30% территории;

- наиболее эффективным является ути-
лизация ветровой энергии с помощью ве-
троэлектрических установок большой мощ-
ности (от 100 до 500 кВт).

В Туркменистане общая площадь регио-
нов со среднегодовой скоростью ветра свы-
ше 5 м/с составляет около 15% ее террито-
рии, а площадь регионов с коэффициентом 
использования мощности более 20% (для 
современных установок мощностью 250 кВт) 
превышает 20% территории. Таким обра-
зом, для Туркменистана получаем среднюю 
оценку q ≈ 0.06. Распределение ветроэнер-
гетических ресурсов Туркменистана уста-
новленной мощности по территории пред-
ставлено на рисунке 6 [5,6,18,21-22,29]. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ

НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ     ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ     №1

47

 

1

2

3

5

4

6 7

40 0 40 120 200

-

-

Рис. 6. Ветроэнергетические ресурсы Туркменистана
1 – районы, где энергия воздушного потока с 90%-ной обеспеченностью 
составит менее 100 кВтч/м2 в год; 2 – от 100 до 200; 3 – от 200 до 400; 
4 – от 400 до 600; 5 – от 600 до 800; 6 – от 800 до 1000; 7 – более 1000

Мощностная зависимость. Зависи-
мость мощности ветроэлектрической уста-
новки N(v), Вт, с диаметром ветротурбины 
D, м, от скорости ветра определяется выра-
жением:

  )()(4
2 vvPDvN    

)(8
32 vvD               (52).

где η(v) – кпд установки при данной скоро-
сти ветра.

Средняя мощность ветроэлектрической 
установок <N>, Вт, приобретает выражение
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  (53),

ее математическое ожидание имеет вид
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 dv    (54).

Порядок размещения ветроэлектриче-
ских установок для максимального исполь-

зования ветрового потока в общем случае 
зависит от розы ветров на местности.

Модель обладает серьезными недостат-
ками. Во-первых, в точке v = vB происходит 
скачкообразное изменение мощности N(v), 
что физически не реально и не подтвержда-
ется экспериментально. Во-вторых, в рас-
четной точке v = vP кпд современных ветро-
электрических установок намного меньше 
максимального кпд (59). Поэтому данная 
модель дает завышенные значения мощно-
сти[5,6,18,21-22,29].

Если ветры имеют одно преимуществен-
ное направление, например, на побережье 
морей, то, как и при расчете валового потен-
циала, оптимальная структура ветроэнерге-
тической системы соответствует расположе-
нию ветроэлектрических установок в виде 
рядов, ориентированных перпендикулярно 
ветру и отстоящих друг от друга на рассто-
янии 20 D. При этом на площади ST можно 
разместить ST/(20 × D2) установок, так что 
энергия, вырабатываемая в течение года 
(Т = 8760 ч/год) всеми установками на пло-
щади ST, т.е. технический потенциал ветровой 
энергии WT, кВт*ч/год, оказывается равной
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что при учете выражения (53) дает:
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Если ветры могут менять свои направ-
ления примерно равномерно по румбам, то 
ветроэлектрические установки целесообраз-
но размещать в шахматном порядке с рассто-
янием между ближайшими 20D. При этом на 
площади ST можно разместить ST/(100D) 
установок, так что технический потенциал 
ветровой энергии D, кВт*ч/год, оказывает-
ся равным

21001000 D
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что для (53) дает
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т.е. в 5 раз меньше потенциала (56).
В более общей случае, когда существует 

преимущественный сектор направлений ве-
тра, целесообразно обеспечить специаль-
ное размещение ветроэлектрических уста-
новок на территории и, в таком случае, тех-
нический потенциал будет представляться 
значением промежуточным между (55) и (57) 
[5,6,18,21-22,29].

Следует отметить, что технический по-
тенциал ветровой энергии оказывается не-
зависящим от диаметра ветроколеса D, т.е. 
от абсолютной мощности используемых ве-
троэлектрических установок.

Зависимость мощности современных 
ветроэлектрических установок от скоро-
сти ветра N(v) включает три характеристи-
ческие значения скорости: минимальное 
значение, или скорость включения vB такая 
что при v ≤ vB мощности ветротурбины не 
хватает даже на преодоления момента сил 
трения на оси турбины, т.е. N(v) = 0; рас-
четное значение vP, такое что при vB ≤ v ≤ vP 
ветроэлектрическая установка развивает 
мощность и достигает номинального или 
установленного значения NP; максималь-
ное значение, или скорость отключения, 
vo, такая что в области vp ≤ v ≤ vo поддер-
живается постоянная мощность Np за счет 
регулирующих устройств. При v ≥ vo энер-
гия ветра не используется во избежание 
поломки установки. Поэтому зависимость 

кпд от скорости η(v) является весьма 
сложной.

Зависимость N(v) является основной 
технической характеристикой, специфиче-
ской для каждом ветроэлектрической уста-
новки и, строго говоря, должна входить в ее 
паспортные данные. Для оценки современ-
ного технического уровня разработок суще-
ствуют две теоретические модели описания 
предельных характеристик мощности ве-
троэлектрической установки, представлен-
ные ниже[5,6,18,21-22,29].

Модель постоянного коэффициента 
полезного действия в области выхода ве-
троэлектрической установки на расчет-
ный режим.

Первая модель [18] основана на исполь-
зовании условия постоянства кпд установ-
ки η(v) в области скорости vB≤ v ≤ vP и ра-
венства его значению:

po                    (59),
где ξ – реально достижимое значение коэф-
фициента использования энергии ветра 
ветроколесом (ξ = 0.45 – 0.48); ηp = 0.9 и 
ηг = 0.95 – достижимые кпд редуктора и гене-
ратора, соответственно. При этом расчетное 
значение установленной мощности равно:

opp vDN  32)8/(             (60),
а кпд в области скоростей vр ≤ v ≤ vо (N = const) 
падает обратно пропорционально кубу ско-
рости

3)/()( vvv po               (61).
Модель обладает серьезными недостат-

ками. Во-первых, в точке v = vв происходит 
скачкообразное изменение мощности N(v), 
что физически не реально и не подтвержда-
ется экспериментально. Во-вторых, в рас-
четной точке v = vр кпд современных уста-
новок на много меньше максимального кпд 
(59). Поэтому данная модель дает завышен-
ные значения мощности [5,6,18,21-22,29]. 

Модель линейного возрастания мощ-
ности в области выхода ветроэлектриче-
ской установки на расчетный режим

Более адекватной является вторая теоре-
тическая модель, в которой предполагается, 
что в области vB ≤ v ≤ vp мощность ветроэ-
лектрической установки изменяется линей-
ноот N(vB) = 0 до N(vp) = Np (например, 
[18,30]). Таким образом, данная модель 
включает следующую зависимость мощно-
сти ветроэлектрической установки от ско-
рости ветра:
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При этом кпд установки имеет следующую зависимость:
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где значение кпд в расчетной точке равно:

)/(8 32
PPP vDNv  (68).

Кпд (2.70) имеет максимальное значе-
ние ηм  (69):

)1//()/)(()27/4( 3
BPBPpM vvvvv ,

в точке vм:

BM vv )2/3(                  (70).
При условии vм ≤ vp, что обычно выпол-

няется, получаем: ηм ≥ ηр. В частности, для 
ветроэлектрической установки фирмы 
MS-3 с установленной мощностью 300 кВт 
имеет: vB = 5.0 м/с, vp = 11.4 м/с, так что кпд 
в расчетной точной значительно меньше 
максимального кпд ηр = 0.73 ηм.

Данная модель довольно хорошо согла-
суется с экспериментом и в последствие 
годы обычно используется в исследованиях 
и практических расчетах. Фактически пред-
ставленная зависимость характеризует тех-
нический уровень современных разработок 
ветроэлектрических установок. Соответ-
ственно этому средняя мощность ветроэ-
лектрической установки <N>, Вт, приобре-
тает выражение (71):
















 








O

Pi

P

Bj

v

vv
i

BP

iBi
v

vv
P tvv

tvvNN )(
,

где v обозначает значение vi, ближайшее 
снизу к значению v.

Поскольку установленная мощность Np 
пропорциональна D2, то технический по-
тенциал WT (55) или (57) по-прежнему не 
зависит от D.

Полученные выражения для техниче-
ского потенциала (56), (58), как и (71), мож-

но также представить в виде интегралов с 
функцией распределения по скоростям f(v).

Отношение средней мощности ветроэ-
лектрической установки <N> (или ее мате-
матического ожидания) к установленной 
мощности Np, называемое коэффициентом 
использования установленной мощности K,

pN
N

K                      (72)

является важной характеристикой одновре-
менно самой установки и ветровой энергии 
[5,6,18,21-22,29].

Экономические характеристики ве-
троэлектрических установок. Ветровая 
энергия представляет один из наиболее де-
шевых возобновляемых источников энер-
гии. Однако проблема широко использова-
ния ветроэлектрических установок в энер-
гетике связана с их экономической эффек-
тивностью и конкурентоспособностью по 
сравнению с традиционными системами.

Удельная стоимость производимой 
электроэнергии и установленной мощно-
сти ветроэлектрических установок. В 
начале 80-х гг., когда в мире началось про-
мышленное использования ветроэлектри-
ческих установок, средняя стоимость про-
изводимой ими электроэнергии составляла 
примерно 30 цент./(кВт*ч), что было значи-
тельно выше стоимости энергии от тради-
ционных органических источников – неф-
ти, угля и газа. За последние 15 лет стои-
мость электроэнергии от установок, под-
ключенных к энергосистемам, снизилась 
более чем в 6 раз. На рис.7 [30] представле-
ны графики изменения стоимости выраба-
тываемой электроэнергии и установленной 
мощности зарубежных сетевых ветроэлек-
трических станций по годам. В 1996 г. сто-



50

SCIENTIFIC REVIEW     TECHNICAL SCIENCES     № 1

TECHNICAL  SCIENCES

имость электроэнергии составляла менее 
5 цент./(кВт*ч) и была сравнима со стоимо-
стью энергии, получаемой при использова-
нии традиционных топлив. Более того, в на-
стоящее время, например, в Дании стои-
мость электроэнергии от ветроэлектриче-
ских станций меньше, чем от электростан-
ций на угле.

За тот же 15-летний период удельная 
стоимость установленной мощности ветро-
электрических станций, подключенных к 
энергосистемам, уменьшилась в 4 раза с 
4000 долл./кВт до 1000 долл./кВт [5,6,18, 
21-22,29].

Стоимость установленной мощности 
возобновляемых источников энергии для 
конкретного региона, в том числе ветроэ-
лектрических установок, включает в стои-
мость производства соответствующего обо-
рудования, расходы по его транспортировке 
на место установки и стоимость строитель-
ства. Определение стоимости установки, а 
также ресурса ее работы в натурных усло-
виях, позволяет установить стоимость вы-
рабатываемой полезной энергии и привести 
сравнение с другими источниками энергии, 
в первую очередь с традиционными. Тем са-
мым может быть определена экономическая 
целесообразность и эффективность исполь-
зования того или иного вида возобновляе-
мых источников энергии в данном регионе.

Основной подход к расчету экономиче-
ских параметров установок возобновляе-
мых источников энергии был предложен и 
представлен в работе [18]. Он включает 
определение эффективности установок в 
конкуренции с использованием традицион-
ных видов топлив для трех характерных зон 
страны: зоны централизованного гаранти-
рованного энергоснабжения, зоны центра-
лизованного энергообеспечения с дефици-
том электроэнергии и зоны с автономным 
энергообеспечением.

Пустыня Каракумы в Туркменистане за-
нимает 80% территории и около 40 млн. га 
отведены под пастбищные угодья, где име-
ются малые населенные пункты, в которых 
проживают животноводы. ЛЭП невыгодно 
тянуть, для таких категории земель важную 
роль может сыграть использование возоб-
новляемых источников энергии [5,6,18,21-
22,29].

Удорожание энергоносителей во всём 
мире в последние десятилетия, повышаю-
щиеся требования к чистоте окружаюшей 
среды, а также рост потребления энергии-

приводят к увеличению затрат для получе-
ния тепловой и электрической энергии, вы-
рабатываемой с использованием органиче-
ского топлива.

Вследствие же совершенствования тех-
нологий преобразования энергии возобнов-
ляемых источников, заметно снижение сто-
имости электроэнергии, вырабатываемой 
при их использовании[5,6,18,21-22,29].

Составленная карта на рис. 6, дает коли-
чественную оценку ветроэнергораспреде-
ления ресурсов на территории Туркмени-
стана. Используя ее, можно подсчитать 
энергетические ресурсы пастбищных райо-
нов. Годовой экономический эффект от ком-
бинированного использования гелиоветроэ-
нергетических систем теплохладоснабже-
ния дома в сельской местности площадью 
150 м2 составит 0.4 тыс. долларов в год и 
сэкономит на душу внесения 180-200 кг. у.т. 
в год. За счет ветроагрегата можно удовлет-
ворить от 40-85% энергопотребления. Во 
многих странах мира ветроагрегаты в пер-
вую очередь широко используются в малых 
населенных пунктах, сельской местности, в 
приморский районах, следовательно, в Тур-
кменистане есть все возможности для ак-
тивного применения гелиоветроэнергоуста-
новок для улучшения бытовых условии че-
ловека.

Рис. 7. Изменение стоимости электроэнергии 
и удельная стоимостm установленной 
мощности сетевых ВЭС за рубежом

На основе данных зарубежного источ-
ников приведены [3,4,9-11] стоимость элек-
троэнергии, вырабатываемой электростан-
циями (ЭС), использующими традицион-
ные энергоресурсы и необходимые удель-
ные капитальные вложения.

По данным [5,6,18,21-22,29] в Дании и 
Англии уже достигнута стоимость электро-
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энергии (4,0-4,7 цент /кВтч.) вырабатывае-
мой ветроэлектроустановками (ВЭУ), хотя 
удельные капитальные вложения там не-
сколько выше (1200-1600 долл. США/кВт).

Стоимость электроэнергии, вырабаты-
ваемой, на основе возобновляемых источ-
ников энергии сравнялась, а в некоторых 
случаях стала ниже стоимости энергии, вы-
рабатываемой ЭС на традиционном топли-
ве. Кроме того, прослеживается тенденция 
удешевления электроэнергии, вырабатывае-
мой ветро и солнечными ЭС и удорожания 
энергии, вырабатываемой традиционными 
ЭС с использованием органического топлива.

Несмотря на низкий коэффициент ис-
пользования установочной мощности (≤0,5) 
[18] и вероятностный характер выработки 
электроэнергии становятся конкурентно 
способными с ЭС на традиционном топливе.

Экономическая эффективность ве-
троэлектрических установок в зонах цен-
трализованного энергообеспечения. Стои-
мость вырабатываемой электроэнергии Ц, 
долл./(кВт*ч) или руб./(кВт*ч), и стоимость 
установленной мощности С, долл./кВт или 
руб./кВт, связаны с такими экономическими 
параметрами, как срок окупаемости и срок 
службы установки.

Срок окупаемости ветроэлектрической 
установки Ток, год, определяется по формуле

P
OK E

CNT             (73),

где NP × С – общая стоимость установки 
(капитальные затраты), долл. или манат; 
Е = <N> Т – электроэнергия, вырабатываемая 
установкой в год, кВт*ч/год, Т = 8760 ч/год; 
Цт – стоимость энергии традиционного ис-
точника, долл./год или ман./(кВт*ч); ИЭК – 
издержки эксплуатации, долл./год или 
ман./год.

Стоимость энергии, выработанной уста-
новки, Ц, долл.(кВт*ч) или ман./(кВт*ч), 
связана со сроком службы установки Тсл 
год, соотношением

N
          (74).

Если ввести коэффициент использова-
ния установленной мощности К (71) и нор-
му издержек эксплуатации γ, 1/год, в соот-
ветствии с условием

CNP                (75),

то срок окупаемости (73) представится в виде:

KT
CTOK          (76),

а стоимость энергии (74) выразится как

)1(
            (77).

Экономический эффект использования 
ветроэлектрической установки Э, выражен-
ный в долл., или ман., может определен как 
цена энергии, произведенной установки за 
период работы после срока окупаемости 
установки:

)()(
 
  (78).

Как видно, экономические показателя, 
определяющие целесообразность и эффек-
тивность использования ветроэлектриче-
ских установок, сильно зависят от стоимо-
сти Цт электроэнергии, получаемой от тра-
диционных видов топлива. В зонах центра-
лизованного энергоснабжения стоимость 
довольно низка, что снижает экономиче-
ский эффект использования энергии ветра. 
По тарифу 1999 г. Цт = 48ман/(кВч), или 
примерно 0.009долл. США/(кВт*ч), т.е. в 
несколько раз меньше стоимости электроэ-
нергии, вырабатываемой ветроустановка-
ми. В тоже время наличие электрических 
сетей является благоприятным условием 
для подключения к ним ветроэлектриче-
ских установок и обеспечивая их устойчи-
вой работы [5,6,18,21-22,29].

Практически важный случай представ-
ляют районы, формально находящиеся в зо-
нах централизованных энергосетей, но 
остродефицитные по энергии. Наличие де-
фицита энергии, как правило, приводит к 
значительным потерям, с том числе матери-
альным и финансовым. Это означает, что в 
энергодефицитных районах проблема ис-
пользования возобновляемых источников 
энергии становится более насущной и 
острой, а определение экономического эф-
фекта ввода энергоустановки приводит к за-
мене формулы (78) на следующую:

)()(

)(Q
           (79),

где Q, кВт*ч/год, – годовой дефицит энер-
гии, покрываемой энергоустановки; ЦП, 
ман./(кВт*ч), удельная цена потерь от дефи-
цита энергии.
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Величины Q и ЦП могут иметь другую 
интерпретацию, пригодную для любого ре-
гиона, на только остродефицитного. 

Именно:
Q, кВт*ч/год, – годовая потребность 

промышленного производства региона в 
электроэнергии, покрываемая энергоуста-
новкой;

ЦП, ман./(кВт*ч), – цена товаров про-
мышленного производства региона, прихо-
дящаяся на единицу потребляемой электро-
энергии [5,6,18,21-22,29].

Экономический эффект использова-
ния автономных энергоустановок и реги-
ональные факторы стоимости. Гораздо 
больший экономический эффект имеет соз-
дание автономных ветроэлектрических 
установок в регионах, удаленных от цен-
трализованных энергосетей, хотя при этом 
возникают определенные трудности обе-
спечения их устойчивой работы в условиях 
быстрого изменения скорости ветра, а так-
же возможных длительных периодов зати-
шья. Потребности населения и хозяйства 
указанных регионов в электроэнергии 
весьма велики, а стоимость традиционных 
видов топлива намного выше их стоимости 
в зонах централизованного получения и 
распределения энергии из-за транспортных 
расходов и потерь топлива при транспорти-
ровки. Исходя из этого, в стоимость топли-
ва в регионе Цтр включается региональный 
фактор rp:

pr
 
               (80),

где rp > 1 и для различных регионов может 
изменять свою величину. В то же время 
удельная стоимость установленной мощно-
сти С почти не изменяется в сравнении с 
ЦТР. Поэтому при замене ЦТ на ЦТР в форму-
лах (73), (79) рассчитываемый срок окупае-
мости атомных установок в зонах, удален-
ных от централизованных сетей, уменьша-
ется, а экономический эффект возрастает 
пропорционально rp.

Необходимо также учитывать, что се-
годня в Туркменистане цены на энергоноси-
тели имеют нерегулярный характер, под-
вержены постоянному росту и неравномер-
ности по регионам Туркменистана, прежде 
всего из-за условий транспортировки. Поэ-
тому решение вопроса об экономической 
целесообразности и эффективности исполь-
зования ветроэлектрических установок, как 
и установок других нетрадиционных видов 

энергии, сильно зависит от местных клима-
тических, географических и социально-эко-
номических условий [3-9,13-22,26-29].

В представленных выражениях, опреде-
ляющих экономическую эффективность, не 
учитывается влияние вводимых установок 
на окружающую природу, на социальные 
условия жизни и деятельности человека, 
что в целом определяется как экологиче-
ские условия. Возобновляемые источники 
энергии по сравнению с традиционными 
обладают важными преимуществом, заклю-
ченным в возможности обеспечения эколо-
гической чистоты вводимых установок, а в 
некоторых случаях – возможности улучше-
ния экологической обстановки.

Одной из форм учета влияния вводимых 
источников энергии на экологию региона 
может быть введение в удельную стоимость 
получаемой энергии регионального эколо-
гического фактора источника rЭ, учитываю-
щего относительные расходы на компенса-
цию вредных последствий ввода единицы 
энергии того или иного источника в регио-
не. Если С – удельная стоимость источника 
энергии в производстве, то удельная стои-
мость с учетом регионального экологиче-
ского фактора СЭ выражается как

rC
 
                  (81),

причем rЭ > 1 для источника, приводящего к 
ухудшению экологической обстановки в ре-
гионе, и rЭ < 1 – для источника, улучшающе-
го экологическую обстановку в регионе; 
для одного и того же источника rЭ в различ-
ных регионах может изменять величину, 
становиться больше или меньше единицы. 
Аналогичное выражение существует и для 
стоимости традиционных видов топлива:

rrr    (82).

Таким образом, с учетом регионального 
фактора стоимости топлива и регионально-
го экологического фактора срок окупаемо-
сти и экономический эффект использования 
ветроэлектрической установки в общем 
случае определяются выражениями:

P
OK

rNT           (83),

))((

)(Q           (84).
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Т а б л и ц а  7
Срок окупаемости ветроэлектрических установок ТОК, год

Стоимость электроэнергии, 
ЦТРЭ, долл./(кВт*ч) Коэффициент использования установленной мощности К, %

0.01 26.6
0.02 7.98 13.0 26.6
0.05 2.58 3.75 5.92 7.98 12.3 26.6
0.10 1.21 1.78 2.58 3.33 4.70 7.98

Зависимость срока окупаемости ветроэ-
лектрической установки ТОК от коэффици-
ента использования установленной К (72) 
при современной стоимости установленной 
мощности СЭ = 1000 долл./кВт и типичном 
значении нормы эксплуатационных издер-
жек γ = 0.05 представлена в таблице 7 для 
ряда значений стоимости электроэнергии из 
традиционных видов топлива ЦТРЭ [3-9,13-
22,26-29].

Следует отметить, что экономический 
эффект (84) можно представить как сумму 
экономических эффектов j – месяцев каж-
дого года с длительность Tj, ч/мес., средней 
мощностью <N>, кВт, и потребностью про-
изводства Qj, кВт*ч/мес., посредством пред-
ставления (85):

12

1

12

1
;jj

j
j

j
QTNETNE .

12

1j
jQQ

 
 (85).

Эти выражения позволяют учесть отно-
сительный вклад месяцев в году получение 
экономического эффекта и в покрытие соот-
ветствующих потребностей в энергии за 
счет ветроэлектрической установки.

Если в регионе функционируют М ве-
троэлектрических установок, то суммарный 
экономический эффект их использования 
ЭВ, долл. или руб., при общей потребности 
производства региона в электроэнергии QП, 
кВт/год, равен:

)()(

)(Q
 
          (86).

Поскольку обычно удельная цена произ-
водимых промышленностью ценностей (или 
материальных и финансовых потерь из-за 
дефицита энергии) больше соответствует 
стоимости топлива (а часто – много больше),

ЦП > ЦТРЭ                      (87),
то экономический эффект использова-

ния энергии нетрадиционных источников 
может оказаться очень значительным.

Экономический эффект расчет с увели-
чением срока службы установки ТСЛ, а при 
ТСЛ< ТОК может оказаться отрицательным, 
что соответствует невыгодности примене-
ния установки [3-9,13-22,26-29].

4. Экономический потенциал 
ветровой энергии региона

Экономический потенциал ветровой 
энергии региона – это величина годового 
поступления электрической энергии в реги-
оне от использования ветроэлектрических 
установок, получение которой экономиче-
ски оправдано при существующем уровне 
цен на производство, транспортировку и 
потребление энергии и топлива и соблюде-
нии экологических норм.

Экономический потенциал региона 
представляет сумму экономических потен-
циалов составляющих его зон [18-22,30].

Методика определения экономическо-
го потенциала. В соответствии с определе-
нием экономический потенциал ветровой 
энергии региона WЭ, кВт*ч/год, представля-
ет энергию, которая может быть выработана 
в год ветроэлектрическими установками 
при условии, что их экономический эффект 
положителен

ЭВ > 0                        (88).
При анализе выполнимости этого усло-

вия возможны два варианта.
Вариант 1. Если срок службы установ-

ки больше или равен сроку ее окупаемости,
ТСЛ ≥ ТОК                       (89)

то в силу обычно условия (87) экономиче-
ский эффект использования установок (86) 
является положительным при любом их 
числе. Это означает, что в данном случае це-



54

SCIENTIFIC REVIEW     TECHNICAL SCIENCES     № 1

TECHNICAL  SCIENCES

лесообразно использовать максимально 
возможную мощность ветроэлектрических 
станций, так что экономический потенциал 
ветровой энергии оказывается совпадаю-
щим с техническим потенциалом, представ-
ленным выше в разделе:

WЭ = WТ                     (90).
Вариант 2. Если срок службы установ-

ки меньше срока ее окупаемости,
ТСЛ < ТОК                      (91),

то выполнение условия эффективности (88) 
соответствует следующему ограничению 
на полную мощность ветроэнергетических 
систем:

Q
)(

)(   (92),

и одновременно, естественно,
Е × М ≥ QП                   (93).

Таким образом, в этом случае экономи-
ческий потенциал соответствует наимень-
шей из двух представленных ниже величин.

Если срок службы близок к сроку окупа-
емости, точнее, если

WQ /
      (94).

то экономический потенциал, как и в вари-
анте 1, равен техническому потенциалу:

WЭ = WТ                      (95).
Если отличие срока службы от срока 

окупаемости значительно, то экономиче-
ский потенциал определяется выражением:

QW ])/[()(

/               (96).
При условиях:

ТОК – ТСЛ ~ ТСЛ ; ЦП >>ЦТРЭ      (97),
и пренебрежении эксплуатационными из-
держками экономический потенциал дается 
оценкой

WЭ ~ QПЦП / ЦТРЭ >> QП         (98).
В различных зонах региона для ветроэ-

лектрических установок даже одного типа 
могут выполняться различные условия 
определения экономического потенциала 
(89), (94) или (97), что в значительной мере 
зависит от ветровой обстановки. Соответ-
ственно этому значения экономических по-
тенциалов зон определяется формулами 
(90), (96) или (98). Экономический потенци-

ал региона будет равен их сумме [3-9,13-
22,26-29].

Анализ данных по времени окупаемости 
ветроэлектрических установок, представ-
ленных в таблице 7, а также в существую-
щей литературе, показывает, что условие 
(89) в реальных случаях может выполняться 
в зависимости от значений коэффициента 
использования установленной мощности 
установленной мощности установок К и ре-
гиональной стоимости электроэнергии из 
традиционного топлива ЦТРЭ. С использова-
нием выражений (75), (81), (83) условие (89) 
может быть предоставлено в виде

К ≥ КЭ                      (99),
где

)/()1(  
   (100)

- коэффициент, определяющий область 
экономической целесообразности исполь-
зования установки; Т = 8760 ч/год. Регионы, 
в которых выполняется условие (99), имеют 
экономический потенциал ветровой энер-
гии, равный их техническому потенциалу. 
При этом должно учитываться ограничение 
К < 1, так что при КЭ > 1 условие (99), есте-
ственно, не выполняется [3-9,13-22,26-29].

Для типичных величин СЭ=1000 долл./кВт, 
γ = 0.05 1/год, ТСЛ = 10 лет, ЦТРЭ = 0.04 долл./
(кВт*ч) получается значение КЭ = 0.43.

Если условие (99) не выполняется, т. е.
К < КЭ                       (101),

то экономический потенциал ветровой 
энергии сохраняет значение (95) при доста-
точно больших К:

]/)1/(1/[ WQKK    (102),
в промежуточной области значений К

/

WQ /)1/(1/
 (103),

экономический потенциал равен
)/()1/(QW

 
(104),

а при малых К
/  

           (105),
экономический потенциал равен нулю:

WЭ = 0                       (106).
Условие (105) означает, что стоимость 

энергии, производимый ветроэлектриче-
ской установкой, настолько большая, что 
создаваемые с ее помощью товары про-
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мышленного производства по стоимости не 
покрывают расходов на электроэнергию, т.е. 
Использование установки нецелесообразно.

Таким образом, экономический потен-
циал ветровой энергии региона WЭ имеет 
растущую зависимость от коэффициента 
использования установленной мощности К, 
определяемую тремя параметрами: коэффи-
циентом экономической целесообразности 
установки КЭ, экономическим параметрам 
потребности промышленности региона в 
энергии QП / WТ и ценовым параметром 
промышленного производства ЦП / ЦТРЭ. 
При этом, как показывает сравнение с ре-
зультатами, зависимость WЭ ветровой энер-
гии от отношения К/КЭ полностью совпада-
ет с общей зависимостью экономического 
потенциала солнечной энергии от V / VTKP, 
приведенной на рис. 10.

Общая потребность региона в электроэ-
нергии Qo представляет сумму потребности 
производства QП и бытовой потребности 
населения QБ введенной в [22-29]:

QО = QП + QБ               (107),
QБ = рNЧ                   (108),

где р, Вт/чел., – средняя норма потребления 
электроэнергии одним человеком в быту 
(освещение, радио, телефон, телевизор, во-
доснабжение, бытовые электроинструмен-
ты); Nч – число людей в регионе, нуждаю-
щихся в обеспечении быта электроэнергией.

В соответствии с этим можно использо-
вать введенное ранее понятие избытка эко-
номического потенциала ветровой энергии 
региона Δ WЭ, представляющего разницу 
между экономическим потенциалом и общей 
потребностью региона в электроэнергии:

∆WЭ = WЭ – QО             (109).
Если Δ WЭ > 0, то регион является эконо-

мически обоснованным потенциальным до-
нором электроэнергии; если Δ WЭ > 0, то 
регион является потенциально дефицитным 
по энергии [18-23,29].

Расчет основных параметров распре-
деления Вейбулла для скорости ветра. 
Для построения аналитической функции 
распределения скорости ветра по фактиче-
ским данным повторяемости скоростей ис-
пользуется изложенный выше в разделе ме-
тод моментов, который основан на равен-
стве математических ожиданий первого и 
второго начальных моментов скорости (21) 
и (22), получаемых из распределения Вей-
булла, экспериментальным оценкам соот-

ветственно среднего значения скорости и 
среднего квадрата скорости. Используя эти 
равенства, после вычислений по данным 
получаем следующие уравнения:

1
/30.911 tvkc

n

i
ii   (111)

2

1

22 )/(6.11521 tvk i

n

i
i

 
 (112)

Отсюда находим значения параметров 
распределения Вейбулла для скоростей ве-
тра на высоте h = 10 м:

с = 10.46 м/с; k = 1.8           (113)
Параметры распределения Вейбулла 

для скоростей ветра на высоте hФ = 50 м, в 
соответствии с результатами приведенные 
выше, включают масштабный параметр по 
оси скоростей β, т.е. коэффициент возраста-
ния средней скорости с высотой [18-23, 
29,30]:

38.15m
m

h
h

        (114).

Здесь использовано среднегодовое зна-
чение m = 0.2, однако с соответствии с та-
блицы 8, для прибрежных районов, к кото-
рым относится все Каспийское побережье, 
следует использовать скорректированное 
значение коэффициента возрастания скоро-
стей ветра:

β = 1.25                    (115).

Т а б л и ц а  8
Обобщенная расчетная характеристика 
ветра для Туркменистана. (v – скорость 
ветра М/с, Cv – результаты расчета 
параметров распределения Вейбулла)

Название 
города, 
поселка

v s Cv g b М

Дашогуз 3,1 2,3 0,8 1,27 3,3 9,3
Карабогазгол 6,5 3,7 0,6 1,73 7,4 20,0
Хазар 4,9 2,8 0,6 1, 73 5,6 8,5
Туркменабат 3,6 3,1 0,8 1,27 3,9 9,0
Бахардок 3,0 2,6 0,9 1,12 3,1 9,3
Бекибент 3,9 2,7 0,7 1,46 4,3 10,0
Ашхабад 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 5,0
Чаршанга 4,1 4,3 1,0 1,0 4,1 7,8
Илатань 2,4 2,2 0,9 1,12 2,5 9,3
Серхетабат 2,3 2,5 1,1 0,9 2,2 6,8
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Таким образом, значения параметров сФ 
и kФ распределения Вейбулла для скоростей 
ветра на высоте hФ = 50 м принимаются рав-
ными:

;/08.13/25.146.10

8.1kk               (116).
Расчет удельной мощности и удель-

ной энергии ветрового потока. При ис-
пользовании экспериментальных повторяе-
мостей скоростей ti на высоте 10 м средняя 
удельная мощность потока ветровой энер-
гии <P>, Вт/м2, на высоте 50 м оказывается 
равной:

1
)( tvPP ii

n

i

2

1

3 /2.2082)(2
1 мВтtv i

n

i
i (117).

Здесь принято значение ρ = 1.226 кг/м3 
для плотности воздуха в нормальных усло-
виях при давлении 760 мм рт. ст. и темпера-
туре 15оС.

При использовании распределения Вей-
булла для скоростей ветра на высоте 50 м 
математическое ожидание мощности опре-
деляется выражением:

dvvfvPM )()(2
1

0

3

kГc 31)(2
1 3

      (118),

что дает значение М[P] = 2067.0 Вт/м2. 
Отличие от значения (117) составляет 

всего 0.7%. Это подтверждает высокую 
адекватность аналитической функции рас-
пределения.

Средняя годовая удельная энергия ветра 
ЕВ равна

)/(240.18 2 годмчкВтТРЕВ  (119),
где Т = 8760 ч/год.

Эмпирическая повторяемость скоро-
сти ветра. В Туркменистане до настояще-
го времени оценка возможности использо-
вания энергии ветра основывалась на ис-
следованиях крупно масштабного террито-
риального распределения скорости и удель-
ной мощности ветрового потока [4,5,6], по 
данным наблюдений за скоростью ветра на 
сети метеостанции (МС) [2]. На основе по-
лученных данных были выделены районы 

МС наиболее перспективные с точки зрения 
практического использования энергии ветра.

В результате математической обработки 
фактического материалов по 72 МС Тур-
кменистана были вычислены статистиче-
ские характеристики эмпирических распре-
делений скорости ветра и по ним найдены 
уравнения 3-х типовых режимов повторяе-
мости скорости ветра:

Режим повторяемости скорости ветра, 
характерный для побережья Каспийского 
моря (Хазар, Карабогазгол) может быть 
представлен зависимости в промильях (%):

0,2
)(75.0

1571
i

et i
i    (120);

Режим повторяемости скорости ветра на 
равниной территорий пустыни Каракумы:

45,1
)(87.0

45,0

1258
i

et i
i  (121);

Режим повторяемости скорости ветра в 
юго-восточной части Туркменистана (Бад-
хыза, верховьях Амударьи):

03,1
)(99.0

03,0

1017
i

et i
i  (122);

Из уравнения (1-3) для всех трех типов 
вычислены повторяемости для   от 2,0 до 
8,0 м/с через 0,2 м/с и получены значения в 
целых промилях для каждой скорости ветра   
ϑi от 0 до 25 м/с.

5. Экологический потенциал 
Туркменистана

Экологические выгоды от внедрения 
ветрэнергетической установки. В пред-
ставленных выражениях, определяющих 
экономическую эффективность, не учиты-
вается влияние вводимых установок на 
окружающую природу, на социальные ус-
ловия жизни и деятельности человека, что в 
целом определяется как экологические ус-
ловия. Возобновляемые источники энергии 
по сравнению с традиционными обладают 
важными преимуществом, заключенным в 
возможности обеспечения экологической 
чистоты вводимых установок, а в некото-
рых случаях – возможности улучшения эко-
логической обстановки.

Одной из форм учета влияния вводимых 
источников энергии на экологию региона 
может быть введение в удельную стоимость 
получаемой энергии регионального эколо-
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гического фактора источника, учитывающе-
го относительные расходы на компенсацию 
вредных последствий ввода единицы энер-
гии того или иного источника в регионе. 
Если удельная стоимость источника энер-
гии в производстве, то удельная стоимость с 
учетом коэффициент регионального эколо-
гического фактора, причем коэффициент 
регионального экологического фактора > 1 
для источника, приводящего к ухудшению 
экологической обстановки в регионе, и ко-
эффициент регионального экологического 
фактора < 1 – для источника, улучшающего 
экологическую обстановку в регионе; для 
одного и того же источника rЭ в различных 
регионах может изменять величину, стано-
виться больше или меньше единицы [1,3-18]. 

Как видно из рис. 8. ожидаемые сокра-
щение выбросов различных вредных ве-
ществ в окружающую среду в странах СНГ 
при средней годовой выработке ветровая 

энергии 300 Вт/м2 с удельной мощностью 
на 1 кв. м и при эквиваленте расхода топли-
ва – 0,12 Кг/год, то сокращение загрязняю-
щих веществ составит: SO2 –2.5 кг/год; 
NOx – 1,4 кг/год; CO – 0,2 кг/год; CH4 – 
0,4 кг/год; CO2 – 191,8 кг/год; твердых ве-
ществ – 0,3 кг/год.

Таким образом, с учетом региональных 
факторов стоимости топлива и региональ-
ного экологического фактора срок окупае-
мости и экономический эффект использова-
ния ветроэлектрической установки в общем 
случае определяются включением коэффи-
циент регионального экологического фак-
тора. На рис. 8 представлены гистограмма, 
а на таблице 9 экологического потенциала 
ветроустановки вырабатываемой энергии 
100 и более 1000 Вт/м2 и возможности со-
кращения загрязняющих веществ от выра-
ботки с одного квадратного метра ветрового 
потока [21-26]. 

   

     
 

 

 

Рис. 8. Гистограмма экологического потенциала выработки ветроэнергии 300 Вт и 900 Вт с 1 м2

Т а б л и ц а  9
Экологический потенциал от ветроэнергетических ресурсов с квадратного метра 

 кВт/кв.м SO2 т/год NOx т/год CO т/год CH4 т/год CO2 т/год
Твердые 

вещества т/год
100 0,000831 0,000448 5,81395E-05 0,000122 0,063953 8,72093E-05
200 0,001663 0,000895 0,000116279 0,000244 0,127907 0,000174419
300 0,002494 0,001343 0,000174419 0,000366 0,19186 0,000261628
400 0,003326 0,001791 0,000232558 0,000488 0,255814 0,000348837
500 0,004157 0,002238 0,000290698 0,00061 0,319767 0,000436047
600 0,004988 0,002686 0,000348837 0,000733 0,383721 0,000523256
700 0,00582 0,003134 0,000406977 0,000855 0,447674 0,000610465
800 0,006651 0,003581 0,000465116 0,000977 0,511628 0,000697674
900 0,007483 0,004029 0,000523256 0,001099 0,575581 0,000784884
1000 0,008314 0,004477 0,000581395 0,001221 0,639535 0,000872093
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Рис. 9. ГИС экологическая карта сокращения СН4 и СО2 от ветроэнергетических ресурсов 
в Туркменистане с квадратного метра: 

1 – районы, где энергия воздушного потока с 90%-ной обеспеченностью 
и сокращения СО2 составит менее 0,000122 и 0,063953 т / в год; 

2 – от 0,000122 и 0,063953 до 0,000244 и 0,127907; 3 – от 0,000366 и 0,19186 до 0,000488 и 0,255814;
4 – от 0,000488 и 0,255814 до 0,000733 и 0,383721; 5 – от 0,000733 и 0,383721 до 0,001099 и 0,575581; 

6 – от 0,001099 и 0,575581 до 0,001221 и 0,639535; 7 – более 0,001221 и 0,639535.

ГИС экологическая карта для конеч-
ного пользователя. Конечной задачей раз-
работанной ГИС технологии является фор-
мирование доброжелательной информаци-
онной среды для пользователя наглядная 
карта.

Информационно-картографическая сре-
да сформировалась в результате созданных 
баз данных и математических расчетах при-
веденных на рисунке 6 и модифицируя в 
процессе опытной эксплуатации в соответ-
ствии с уточняющимися требованиями раз-
работана экологическая карта. Учитывая 
вышеназванное и созданные база данных 
построена однокомпонентная ГИС экологи-
ческая карта сокращения СН4 и СО2 от ве-
троэнергетических ресурсов в Туркмениста-
не с квадратного метра смотрите рисунок 9.

Шумовое воздействие. Воздействие ве-
троэлектрических установок на окружаю-
щую среду и на человека, а также некото-
рые требования к их размещению и соот-
ветствующему отчуждению площади. Зави-

симость уровня шума от расстояния для ве-
тротурбин по данным датской фирмы 
NQRDTANK и MICON. Для снижения 
шума в жилых домах ниже критического 
уровня ~ 40 – 45 дБ отдельная ветроэлек-
трическая установка должна располагаться 
от них далее 200м. Практически интерес-
ный случай представляет также шумовое 
воздействие крупных ветроэнергетических 
систем. Для ветроэлектрической станции 
мощностью 50 МВт, включающей 100 ветро-
установок с единичной мощностью 500 кВт, 
максимально необходимая площадь разме-
щения составляет около 13 км2, а удельная 
площадь размещения – 260 м2/кВт.

Следует, однако, отметить, что необхо-
димая полоса отчуждения земли по пери-
метру станции при сохранении на больших 
расстояниях характера зависимости уров-
ня шума и должна иметь ширину более 
1 км, т.е. общая отводимая площадь стан-
ции превысит 20 км2, а удельная площадь – 
400 м2/кВт.
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Другими важными параметрами техни-
ческого потенциала являются достижимый 
технический уровень современных ветроэ-
лектрических установок (по условию – с го-
ризонтальной осью вращения ветротурби-
ны на высоте h = 50 м), выражающийся как 
максимально достижимая мощность в зави-
симости от скорости ветра, а также порядок 
размещения ветроэлектрических установок 
для максимального использования ветрово-
го потока [3-18].

6. Заключение
Стремление человечества к улучшению 

условий жизни начинает приводить к изме-
нению среды обитания. В то же самое время 
ответ на вызовы последних десятилетий ле-
жит, что называется, на поверхности. Мы 
достигли того уровня знаний, когда энер-
гию, столь необходимую для сбалансиро-
ванного существования и движения вперед, 
можно добывать без нанесения вреда окру-
жающему нас миру, и использовать с гораз-
до большей эффективностью, чем это дела-
ется сегодня. Говоря языком экономики, че-
ловечество может и должно честно и ответ-
ственно делить мировой экологический ры-
нок со всеми видами и формами жизни на 
Земле. Вопросы развития возобновляемых 
источников энергии актуальны и для Тур-
кменистана, вступившей в стадию модер-
низации и инновационного роста. 

Из научно-аналитического обзора кли-
матологических характеристик ветровой 
обстановки и теоретических расчетных 
формул потенциальные ресурсы энергии 
ветра характеризуется следующими показа-
телями: скорость и сила ветра от 16 Вт/м2 
(скорость – 20 м/с, сила – 10 балов) до 
15 000 Вт/м2 (скорость – 30 м/с, сила – 12 бал-
лов). Теоретический на 1 м2 территории в 
зависимости от скорости ветра может быть 
использовано около 57% ветровой энергии, 
практически не более 33%. Для фонового 
районирования равнинных территорий по 
удельной мощности ветрового потока ис-
пользуются данные метеостанций, располо-
женных в открытой местности на плоских 
или выпуклых формах рельефа (классы от-
крытости по Милевскому – 6 б и выше, та-
блица 1. В Туркменистане было отобрано 
около 72 метеостанций и выведены районы, 
соответствующие следующим шести диа-
пазонам удельной мощности ветра, Вт/м2, 
на высоте 10 м: 1) <75, 2) 75-125, 3) 125-
250, 4) 250-500, 5) 500-1000, 6) более 1000.

Наиболее перспективными для разме-
щения ветроэнергетических установок для 
страны является побережье морей и участ-
ки их шельфов. Так как на шельфах морей 
удельная мощность ветрового потока до-
стигает более 1000Вт/м2, а на побережьях 
500-1000 Вт/м2, в то время как на удалений 
от побережий и в глубинных районах стра-
ны удельная мощность ветрового потока со-
ставляет 100-500 Вт/м2. 

7. Выводы
Из рассмотренных вышеизложенных по-

зиции можно сделать следующие выводы: 
1. Предложены методика расчетов ве-

троресурсов для прогнозирования выбро-
сов парниковых газов в энергетике страны и 
регионов с использованием динамической 
территориально-производственной модели 
оптимизации ТЭК страны, позволяющая: 
выявить рациональные направления науч-
но-технического прогресса в производстве, 
преобразовании и использовании энергии и 
оценить последствия для окружающей сре-
ды от их внедрения; определить состав и 
размеры возможных мероприятий по струк-
турной перестройке энергетики с целью ос-
лабления негативного влияния парниковых 
газов на окружающую среду; оценить дина-
мику изменения выбросов парниковых га-
зов в энергетике.

2. Составлена ветроэнергетическая кар-
та ветроресурсов, дала предварительную 
оценку мероприятий по сокращению вы-
бросов в энергетике от использования ве-
троустановок с одного метра квадратного 
площади.

3. В соответствии с разработанным ГИС 
технологий и составленной экологической 
ветропотенциала картой и методическим 
подходом получены оценки эколого-эконо-
мической эффективности внедрения “но-
вых” проектов по сокращению выбросов 
СО2. Это позволит оценить конкурентоспо-
собность рассмотренных проектов относи-
тельно квот в регионе и проранжировать их 
по степени привлекательности для инвесто-
ров, заинтересованных в получении квот по 
сокращенных выбросов для экобизнеса. 

4. Представленные расчеты, составлен-
ная карта экоэнерготических ресурсов ис-
пользование ветроэнергетических устано-
вок на территории Туркменистана будет 
эффективным, доступным средством энер-
госбережением и обеспечение экологиче-
ской безопасности окружающей среды.
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5. При средней годовой выработке ве-
тровая энергии 900 Вт/м2 с удельной мощ-
ностью на 1 кв. м и при эквиваленте расхода 
топлива – 0,36 Кг/год, то сокращение вред-
ных выбросов составит: SO2 – 7.5 кг/год; 
NOx – 4,1 кг/год; CO – 0,6 кг/год; CH4 – 
1,2 кг/год; CO2 – 575,2 кг/год; твердых ве-
ществ – 0,9 кг/год [1,10,12].
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