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перiоду

На основi даних спостережень Гiдрометслужби України проведено оцiнку сучасного
стану (за перiод 1981–2010 рр.) вiтрових ресурсiв Українських Карпат. Побудовано де-
тальнi (з високою просторовою роздiльною здатнiстю) карти вiтроенергетичного по-
тенцiалу регiону на рiзних висотах над поверхнею землi. Проведено порiвняльний аналiз
отриманих результатiв iз аналогiчними розрахунками за перiод 1961–1990 рр. Вiдзна-
чено рiзке зменшення вiтрових ресурсiв у сучасний перiод. Обгрунтовано статистичну
значущiсть виявлених змiн.
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Важливими елементами пiдтримки сталого розвитку нашої країни є розробка, впроваджен-
ня та ефективне використання вiдновлювальних та нетрадицiйних джерел енергiї, особливо
таких, як вiтрова та сонячна енергiї. Проблема набула актуальностi саме у сьогоденнi, коли
енергетична незалежнiсть нашої країни набуває надзвичайної прiоритетностi.

Зазначимо, що в Українi проблематицi альтернативних джерел енергiї придiляється ба-
гато уваги. Створено профiльнi дослiдницькi та учбовi заклади, розробляються та впрова-
джуються нацiональнi урядовi програми. Грунтуючись на статистичнiй iнформацiї (зокре-
ма, метеорологiчнiй) профiльними органiзацiями НАН України було складено атлас енер-
гетичного потенцiалу вiдновлюваних джерел енергiї України [1].

Мета роботи — уточнити наявнi оцiнки вiтрових ресурсiв у регiонi Українських Карпат
на основi детальнiшої та сучаснiшої метеорологiчної iнформацiї, а також виявити їх можливi
змiни за перiод з 1961 по 2010 рр.

Основою проведеного дослiдження стали результати мiжнародного дослiдницького про-
екту CARPATCLIM [2], в якому брав участь Український гiдрометеорологiчний iнститут
ДСНС України та НАН України. За результатами роботи проекту було отримано гомогенi-
зованi ряди даних практично всiх метеорологiчних величин усiх станцiй регiону за перiод
з 1961 по 2010 рр. з добовою часовою роздiльною здатнiстю. Використовуючи спецiалiзоване
клiматологiчне програмне забезпечення MISH [3], проведено просторову iнтерполяцiю гомо-
генiзованих даних у вузли регулярної сiтки з просторовою роздiльною здатнiстю 0,1 ◦×0,1◦

(≈ 10×10 км). Детальнiшу iнформацiю про методику опрацювання даних, алгоритми гомо-
генiзацiйного та iнтерполяцiйного програмного забезпечення можна знайти на офiцiйному
сайтi проекту CARPATCLIM [2] та, наприклад, у [4]. Результати роботи проекту пройшли
експертну оцiнку в Об’єднаному дослiдницькому центрi Європейської комiсiї (JRC) i на їх
основi вже було отримано та опублiковано низку результатiв щодо клiмату Карпатського
регiону (наприклад, у [5, 6, 7]).
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Отже, вихiдним емпiричним матерiалом слугували проiнтерпольованi у вузли регу-
лярної сiтки середнi добовi та максимальнi за добу значення швидкостi вiтру за перiод
1961–2010 рр., якi зведенi до висоти 10 м над поверхнею землi i до висоти шорсткостi 0,1 м.

Вiтроенергетичний потенцiал на стандартнiй висотi флюгера (10 м). Розраху-
нок осереднених характеристик вiтроенергетичних ресурсiв проводили за формулою [8]:

P =
ρ

2n

n∑

i=1

V 3
i , (1)

де P — осереднене за часовим промiжком значення питомої потужностi вiтру; ρ — густина
повiтря (у роботi використано значення ρ = 1,225 кг/м3); Vi — вимiрянi значення модуля
швидкостi за цей промiжок (i = 1, . . . , n); n — кiлькiсть вимiрiв.

У дослiдженнi припускалося, що змiни швидкостi вiтру протягом кожної доби перiоду
можна схарактеризувати трьома значеннями: середнiм (Vc), максимальним (Vmax) та мiнi-
мальним (Vmin) за добу. Першi два значення отриманi для кожної iнтерполяцiйної точки
кожної доби перiоду 1961–2010 рр. у рамках роботи проекту CARPATCLIM, мiнiмальне —
визначалось рiвнiстю:

Vmin = 2Vc − Vmax. (2)

Якщо права частина рiвностi (2) вiд’ємна, то мiнiмальна швидкiсть вiтру дорiвнювала 0.
Значення Vc, Vmax й Vmin розглядалися як “вимiрянi” i на їх основi було проведено роз-

рахунки за формулою (1). Спочатку було розраховано середнi рiчнi значення питомої по-
тужностi для кожного року перiоду 1961–2010 рр. Потiм, з метою оцiнки сучасного стану
вiтрових ресурсiв та їх можливих змiн, iз дослiджуваного перiоду видiлялись два промiжки:
базовий клiматологiчний перiод (1961–1990 рр.) та сучасний (1981–2010 рр.). Розрахованi
значення середньої рiчної питомої потужностi вiтру осереднювались по вказаних iнтерва-
лах (рис. 1, а i б ) i розраховувались аномалiї (рiзниця осереднених значень за перiоди
1981–2010 рр. та 1961–1990 рр., (рис. 1, в)).

Порiвняльний аналiз отриманих результатiв за перiоди 1961–1990 рр. й 1981–2010 рр.
та розрахованих аномалiй показують рiзке зменшення середньої питомої потужностi вiтру
в сучасний перiод порiвняно iз стандартним (базовим) перiодом. Iстотнi змiни спостерiга-
ються на бiльшiй частинi дослiджуваного регiону (вся пiвнiчно-схiдна частина та на пiках
Карпатського хребта).

Для обгрунтування статистичної значущостi виявлених змiн використовувались два не-
залежних методи: t-критерiй Стьюдента [9] та W -критерiй Вiлкоксона [10]. На рис. 2 пред-
ставлено результати розрахункiв критерiїв для кожної iнтерполяцiйної точки. Зазначимо,
що нульова гiпотеза про рiвнiсть середнiх значень двох вибiрок вiдкидається з iмовiрнiстю
1-α, якщо при заданому рiвнi значущостi (α) розраховане значення t-критерiю Стьюдента
бiльше за вiдповiдне критичне значення (tα), а розраховане значення W -критерiю Вiлко-
ксона менше за вiдповiдне критичне значення (Wα).

Як показують результати розрахункiв незалежних статистичних тестiв, виявленi змiни
є статистично значущими практично для всього дослiджуваного регiону. Єдиний виняток —
невелика територiя на пiвднi української частини Карпатського хребта. Слiд зазначити, що
альтернативна гiпотеза (про значущiсть вiдмiнностей середнiх значень) може вважатися
справедливою з високою ймовiрнiстю, оскiльки розрахованi значення критерiїв практично
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Рис. 1. Середня багаторiчна питома потужнiсть вiтру (в Вт/м2) на висотi 10 м (а, б ) та її аномалiї (в)

Рис. 2. Статистична значущiсть аномалiй середньої багаторiчної питомої потужностi вiтру на висотi 10 м
(розрахованi значення статистичних критерiїв)



Рис. 3. Оцiнки середньої багаторiчної питомої потужностi вiтру (в Вт/м2) та її аномалiї на висотi 30 м (а,
б, в) та 50 м (г, д, е) у разi використання логарифмiчного профiлю вiтру



Таблиця 1. Кiлькiснi характеристики (ε й σ) вiдмiнностей значень середньої багаторiчної питомої потужно-
стi вiтру, розрахованих при рiзних вертикальних профiлях швидкостi



на всiй дослiджуванiй територiї є бiльшими (меншими у випадку критерiю Вiлкоксона)
критичного значення за рiвня значущостi 0,001.

Оцiнка вiтроенергетичного потенцiалу на висотах 30 й 50 м над поверхнею
землi. Для оцiнки питомої потужностi вiтру на цих висотах вертикальнi профiлi вiтру
в нижнiй частинi атмосфери апроксимувалися простими функцiональними залежностями —
логарифмiчною i степеневою:

V (h2) = V (h1)

ln

(
h2
z0

)

ln

(
h1
z0

) , (3)

V (h2) = V (h1)

(
h2
h1

)α

, (4)

де h1 й h2 — висоти над поверхнею землi; z0 — висота шорсткостi (z0 = 0,1 м); α — безрозмiр-
ний параметр, що залежить вiд характеристик стану атмосфери та шорсткостi пiдстильної
поверхнi. У вiтроенергетицi, оцiнюючи швидкiсть вiтру на рiзних висотах, найчастiше вико-
ристовують значення α, якi дорiвнюють 1/7 ≈ 0,14 та 0,2 [8]. Зауважимо, що логарифмiчний
профiль (3) є добре обгрунтованим тiльки для нейтрально стратифiкованого приземного
шару атмосфери. Тому розрахована на основi формул (3) й (4) (при сталих значеннях α)
швидкiсть, а отже, i питома потужностi вiтру будуть не зовсiм точно вiдображати реальнi
значення. Але як перше наближення вказаний пiдхiд можна використовувати.

Як приклад на рис. 3 представлено результати розрахунку середньої багаторiчної пито-
мої потужностi вiтру для двох перiодiв 1961–1990 рр. й 1981–2010 рр. на висотах 30 й 50 м та
їх аномалiї в разi використання логарифмiчного вертикального профiлю. Результати роз-
рахункiв статистичної значущостi виявлених змiн не наведено, оскiльки вони є практично
iдентичними до рис. 2.

Для кiлькiсної характеристики вiдмiнностей у результатах, отриманих при рiзних верти-
кальних профiлях вiтру, було розраховано нормалiзовану середню квадратичну помилку ε
та величину σ за формулами:

ε =
〈(PI − PII)

2〉
〈PI〉〈PII〉

, (5)

σ =

√
〈(PI − PII)2〉, (6)

де 〈〉 — осереднення по простору (по всiх iнтерполяцiйних точках); PI й PII — розрахованi
значення питомої потужностi при рiзних вертикальних профiлях вiтру. Результати розра-
хункiв демонструє табл. 1. Найкращу узгодженiсть показують результати, отриманi в разi
використання логарифмiчного та степеневого (з показником 0,2) вертикальних профiлiв.

Аналiзуючи розрахованi нами оцiнки вiтроенергетичного потенцiалу для рiзних висот
для перiодiв 1961–1990 рр. й 1981–2010 рр., можна констатувати, що, незважаючи на рiз-
ке зменшення вiтрових ресурсiв у регiонi Українських Карпат у перiод сучасного клiмату,
все ж iснують певнi територiї, де вiтрова енергетика може бути економiчно перспективною.
Найбiльшi значення питомої потужностi, якi можуть досягати 10–20 кВт/м2, традицiйно
спостерiгаються на пiках гiрського хребта. Певним потенцiалом володiють також Львiв-
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ська, Тернопiльська та Хмельницька областi. Тут iснують територiї, де значення питомої
потужностi на висотi 30 м досягають 200–250 Вт/м2, а на висотi 50 м — до 300 Вт/м2.

Таким чином, використання детальнiшої i сучаснiшої метеорологiчної iнформацiї в су-
купностi iз новими методами контролю її якостi та просторової iнтерполяцiї, дозволило
отримати бiльш повну iнформацiю про енергетичний потенцiал регiону, видiлити конкретнi
райони з найбiльш ефективним виробництвом вiтрової енергiї. Отримана iнформацiя може
мати практичне використання i є важливою для безпосереднiх виробникiв нетрадицiйних
джерел енергiї.
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На основе данных наблюдений Гидрометслужбы Украины проведена оценка современного со-
стояния (за период 1981–2010 гг.) ветровых ресурсов Украинских Карпат. Построено де-
тальные (с высоким пространственным разрешением) карты ветроэнергетического потен-
циала региона на разных высотах над уровнем земли. Проведен сравнительный анализ по-
лученных результатов с аналогичными расчетами за период 1961–1990 гг. Отмечено рез-
кое уменьшение ресурсов ветра в современный период. Обосновано статистическую значи-
мость выявленных изменений.

Ключевые слова: ветроэнергетические ресурсы, изменения климата, Карпатский регион.
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Estimation of a modern stage of wind resources in the Ukrainian
Carpathians and their changes regarding the base climatological period
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Basing on empirical data, we have estimated the modern stage (during 1981–2010) of wind resources
in the Ukrainian Carpathians. Detailed (with high spatial resolution) maps of wind potential capaci-
ty at different heights are constructed. Comparative analysis of the results against analogous results
for 1961–1990 shows a considerable decrease of wind resources in 1981–2010. Statistical signifi-
cance of the revealed changes is justified.

Keywords: wind resources, climate change, Carpathian region.
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