
Введение
Современные исследования в энергетике явля�

ются сложными многогранными задачами, кото�
рые имеют множественные связи с различными
областями деятельности человека и окружающего
мира [1]. Системный подход как направление мето�
дологии научного познания позволяет рассматри�
вать различные задачи как целостный комплекс
взаимосвязанных элементов [2]. При этом каждый
элемент в системе может быть описан различными
способами: сложными и упрощенными математи�
ческими моделями, статистикой, базами данных и
другими формами представления информации [3].

Зачастую системные исследования в энергети�
ке имеют непростые взаимосвязи с множеством
других направлений науки, такими как экономи�

ка, демография, климатология, экология и т. д.
[4–7]. При этом одним из главных условий являет�
ся высокий уровень детализации при описании
как отдельных элементов и взаимосвязей системы,
так и всей системы в целом [8, 9]. Такие положе�
ния являются основополагающими при решении
сложных научно�технических задач системного
характера в энергетике.

В течении последних 20 лет мировое развитие
энергетики связано с экологически чистыми ис�
точниками энергии, такими как энергия ветра и
Солнца, микро гидрогенерация, газификация от�
ходов, биотопливо и т. д. [10–17]. По различным
оценкам к 2030 г. доля возобновляемых источни�
ков энергии (ВИЭ) в общемировой генерации будет
составлять от 30 до 40 % [18, 19]. При этом глав�
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Актуальность работы обусловлена отсутствием единой концепции учета природно:климатической обстановки в системных ис:
следованиях в энергетике.
Цель работы: продемонстрировать возможность использования многолетних метеорологических рядов с международными
кодами FM 12 Synop и METAR, зафиксированных на ближайшей от рассматриваемого объекта метеостанции, для воспроизведе:
ния природно:климатической обстановки с фиксированным расчетным шагом на протяжении всего цикла расчетного периода;
показать значимость многолетних метеорологических рядов при решении глобальной задачи оптимизации состава оборудова:
ния автономных энергетических комплексов, использующих возобновляемые источники и накопители энергии с применением
хронологического метода расчета системы.
Методы исследования. Представленная концепция последовательно выстроена на основополагающих положениях теории си:
стемных и междисциплинарных исследований с привязкой к апробированным математическим моделям, позволяющим как об:
рабатывать, так и моделировать природно:климатические показатели с фиксированным дискретным шагом. В работе исполь:
зованы многолетние метеорологические ряды с международными кодами FM 12 Synop и METAR, зафиксированные на различ:
ных метеостанциях Республики Якутия и штата Аляска. Применяется высокоуровневый язык программирования Matlab.
Результаты. Предложена единая концепция воспроизведения актинометрических и ветроэнергетических показателей, а также
многих других природно:климатических параметров, имеющих непосредственную связь с задачами системного характера в
энергетике. Данная концепция реализована в программно:вычислительном комплексе «Локального анализа параметров окру:
жающей среды и солнечной радиации» с применением высокоуровневого языка программирования Matlab. Представлены ре:
зультаты обработки многолетних массивов параметров окружающей среды для 22 населенных пунктов, расположенных в раз:
личных природно:климатических зонах Республики Якутия и американского штата Аляска. Проведен детальный анализ полу:
ченных результатов с соответствующими выводами, визуализацией и заключениями о степени их достоверности и возможности
использования в оптимизационных исследованиях автономных энергетических комплексов, использующих возобновляемые
источники и накопители энергии с применением хронологического метода расчета системы.
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«Системные исследования в энергетике особенно продуктивны, 
потому что развитие энергетики в направлении системности 

уже давно превратилось в объективную необходимость»

академик Лев Александрович Мелентьев, 1983.



ным фактором, стимулирующим подобный сцена�
рий развития, является повышение средней темпе�
ратуры поверхности Земли, вызванное ростом кон�
центрации CO2 в атмосфере [20].

Подобные вызовы побуждают мировое сообще�
ство к созданию глобальной дорожной карты,
включающей международные соглашения об охра�
не окружающей среды, инвестиционные програм�
мы, нормативно�правовые акты, стимулирующие
развитие экологически чистой энергетики во всем
мире. «Киотский протокол» и спустя 20 лет «Па�
рижское соглашение» являются главными катали�
заторами развития ВИЭ в мире [21, 22]. Кроме то�
го, в различных регионах мира разрабатываются
собственные программы, содействующие разви�
тию ВИЭ: зеленые сертификаты, бесплатное под�
ключение к энергетической системе, гарантиро�
ванная цена и покупка произведенной энергии, на�
логовые льготы и разные другие преференции
[23–26]. Подобные процессы создают благоприят�
ную инвестиционную обстановку развития ВИЭ
как в централизованных, так и автономных систе�
мах энергоснабжения.

Большое внимание уделяют применению ВИЭ в
сельских территориях развивающихся стран, где
энергоснабжение непостоянно. При этом доступ�
ная энергия значительно улучшает уровень жизни
граждан, решает ряд значимых задач социально�
экономического характера, уменьшает миграцию
в большие города и улучшает экологическую об�
становку в регионе [27–31].

Экономическая эффективность использования
ВИЭ в автономных системах энергоснабжения до�
стигается за счет замещения доли органического
топлива экологически чистой энергией [32–35].
При этом значительная эффективность ВИЭ на�
блюдается в микросистемах с установленной мощ�
ностью генераторов до 100 кВт [36]. Как правило,
в системах данного уровня генераторами являются
фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) и ве�
троэнергетические установки (ВЭУ), которые име�
ют стохастический характер производства энергии
[37]. В таких условиях обоснованно использование
аккумуляторных батарей (АБ), выступающих в
роли стабилизирующего элемента системы, рабо�
тающего в буферном режиме [38–43].

Главной задачей, возникающей при использо�
вании ВИЭ и АБ в автономных системах энергос�
набжения, является оптимизация [44–51]. Реше�
ние задачи оптимизации позволяет определить
следующее: оптимальную технологию производ�
ства и аккумулирования энергии; оптимальные
значения установленной мощности ВИЭ; экономи�
ческую и экологическую эффективность и т. д.
При этом одним из важных факторов, существенно
влияющих на результат оптимизации, является
анализ потенциала ВИЭ [52–54].

Обзор подходов к определению потенциала ВИЭ
Потенциал ВИЭ характеризуется количеством

суммарной солнечной радиации, поступающей на

рассматриваемую территорию и скоростью ветра.
Анализ данных показателей можно выполнять
различными способами.
• К примеру, использовать реальные измерения

солнечной радиации и скорости ветра, выпол�
ненные на метеостанции [42, 55–61]. Период
измерений может варьироваться от одного года
до двадцати лет [62]. Такой подход позволяет
максимально точно описывать поведение пара�
метров на рассматриваемой территории.

• Также возможно использование среднесуточ�
ной солнечной радиации и скорости ветра, по�
ступающих на рассматриваемую территорию
по месяцам года. В таком случае определяется
среднемесячное количество солнечных/пас�
мурных дней и количество часов солнечного
сияния. Большую популярность при таком под�
ходе получили открытые базы данных NASA
SSE [63] и National Renewable Energy Limited –
Solar and Wind Energy Resource Assessment
(NREL�SWERA) [64], позволяющие получить
необходимую первоначальную информацию
для различных территорий [10, 65–72].

• Особое внимание уделяется программно�вычи�
слительным комплексам (ПВК), позволяющим
моделировать солнечную радиацию и скорость
ветра. К примеру, ПВК «ARENA», имеющий
большую библиотеку распределений, таких
как нормальное, логнормальное, бета, Вейбул�
ла, Рэлея, Симпсона, Эрланга и др., позволяет
по уже измеренным данным получить массив
почасового распределения солнечной радиа�
ции. Встроенные алгоритмы ПВК «ARENA» да�
ют возможность использовать различные соче�
тания представленных распределений. Подоб�
ные положения справедливы и для моделиро�
вания скорости ветра [73–78]. Часто при анали�
зе скорости ветра и солнечной радиации ис�
пользуется ПВК Transient System Simulation
Tool – «TRNSYS», имеющего прямую связь с
открытыми источниками [79–81]. Также попу�
лярны ПВК «OpenFOAM» и «Fluent» позво�
ляющие моделировать только солнечную ради�
ацию [82, 83]. Отдельно из общего числа выде�
ляется сервис�репозиторий коллективной по�
мощи GitHub, имеющий открытые библиотеки,
в которых содержатся уже готовые решения
для моделирования и анализа как солнечной
радиации, так и скорости ветра [84]. При этом
данные модели могут быть реализованы с ис�
пользованием различных языков программи�
рования и находятся в открытом доступе [85].
Следует подчеркнуть, что многие из предста�
вленных ПВК и открытых библиотек использу�
ют классические подходы для моделирования
скорости ветра и солнечной радиации, которые
к настоящему времени изучены в достаточно
полном объеме.

• К наиболее распространённым математиче�
ским моделям солнечной радиации относятся:
P.I. Cooper, R.E. Schulze, M.A. Atwater, M. Iqbal,
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R.E. Bird, ASHRAE и многих других [86–91].
При этом данные модели позволяют воспроиз�
водить актинометрические процессы для усло�
вий ясного неба (Clear sky radiation model).
Следовательно, следующим этапом при моде�
лировании солнечной радиации является учет
фактической облачности на рассматриваемой
территории. Как уже отмечалось облачность
может быть представлена количеством солнеч�
ных и пасмурных дней по месяцам года либо
реальными многолетними массивами параме�
тров окружающей среды. Данные показатели
выступают в качестве входных параметров при
определении коэффициентов ослабления как
прямой, так и рассеянной солнечной радиации.
В качестве общеизвестных моделей учета
облачности на рассматриваемой территории
можно выделить следующие: B. Haurwitz,
M.A. Atwater, W.A. Schertzer, F. Kasten–G. Cze�
plak и других [92, 93]. Следует обратить внима�
ние на то, что возможны различные сочетания
представленных моделей [89]. Эти сочетания в
первую очередь зависят от уровня детализации
первоначальной информации, её соответствую�
щей обработки и т. д.
При моделировании скорости ветра, как уже

отмечалось, наибольшую популярность получили
различные распределения и их модификации, по�
строенные на основании среднемесячных значе�
ний скорости ветра на рассматриваемой террито�
рии. Помимо уже представленных выше распреде�
лений, которые к настоящему времени считаются
классическими подходами, большое распростране�
ние и популярность при моделировании скорости
ветра получили искусственные нейронные сети
(artificial neural network) [94, 95].

Недостатки существующих 
часто используемых подходов
Как видно, к настоящему времени известны

различные способы моделирования и анализа как
фотоэлектрического, так и ветроэнергетического
потенциала рассматриваемой территории. Недо�
статочное внимание уделяется возможности при�
менения данных способов в системных энергетиче�
ских исследованиях с ВИЭ и АБ.

К примеру, стоит упомянуть, что среднеквадра�
тичное отклонение для суммарной, прямой, рассе�
янной солнечной радиации, взятой из NASA SSE
для территорий, находящихся от 60° до 90° север�
ной широты, имеет значения 34,37, 54,14 и
33,12 % [89]. Более детально с проблематикой ис�
пользования открытой базы данных NASA SSE
для территории России можно ознакомиться в
[89]. В то же время использование сервиса NREL�
SWERA оправдано для территории США (за ис�
ключением штата Аляска), латинской Америки,
части юго�восточной Азии и отдельных стран
Ближнего Востока. При этом сервис NREL�SWERA
для оставшихся территорий мира выводит данные
солнечной радиации и скорости ветра, взятые из

открытой базы данных NASA SSE. К примеру, в
атласе возобновляемой энергетики штата Аляска
данные о ветроэнергетическом потенциале взяты
из сервиса NREL�SWERA, а актинометрические
показатели – из NASA SSE [96].

Особое внимание следует уделить ПВК, исполь�
зующим данные типичного метеорологического
года (typical meteorological year – TMY) [97]. К та�
ким ПВК относятся уже отмеченный «TRNSYS» и
«PVSyst» [98]. Использование такого подхода при
решении задачи оптимизации систем с ВИЭ и АБ
является малопригодным, так как он не учитывает
изменчивость основных метеорологических пара�
метров исходя из года, месяца, дня и часа расчет�
ного периода. Более того, такой подход не позволя�
ет в полном объеме рассмотреть задачу работоспо�
собности системы с соблюдением ряда эксплуата�
ционно�технических ограничений как по отдель�
ным элементам системы, так и всей системы в це�
лом.

Популярная математическая модель солнечной
радиации ASHRAE, реализованная в рамках ПВК
«OpenFOAM» и «Fluent», не учитывает изменение
альбедо земной поверхности, альбедо облаков, из�
менение толщины озонового слоя, наличия аэрозо�
лей, Релеевского рассеивания, цикличные отраже�
ния солнечной радиации между поверхностью Зе�
мли и нижними слоями атмосферы после её перво�
го прохождения [91]. При этом, согласно [91], от�
сутствие учета вышеописанных показателей в рам�
ках модели ASHRAE не приводит к серьезным по�
следствиям. Однако отсутствие учета вышеуказан�
ных показателей приводит к наименее точному
учету рассеянной солнечной радиации (и как след�
ствие суммарной) на рассматриваемой террито�
рии. Стоит отметить, что для более точного резуль�
тата анализа фотоэлектрического потенциала тер�
риторий с умеренно�континентальным, резко�кон�
тинентальным и субарктическим климатом, где
альбедо земной поверхности в течение года изме�
няется от 0,15 в летний до 0,75–0,8 в зимний пе�
риод, необходимо производить расчеты, относи�
тельно рассматриваемого дискретного шага (ме�
сяц, день, час) расчетного периода.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что
при анализе фотоэлектрического и ветроэнергети�
ческого потенциалов нет единой концепции, отве�
чающей необходимым требованиям при решении
различных задач системного характера в энергети�
ке. Особенно ярко это выражается в задачах опти�
мизации состава оборудования, использующего
ВИЭ и АБ с применением хронологического метода
моделирования системы, который по мнению мно�
гих исследовательских коллективов является од�
ним из самых эффективных способов решения по�
добного рода задач [16–17, 32–33, 76, 99]. Однако
важной составляющей при использовании данного
метода является учет изменчивости природно�кли�
матических показателей по годам расчетного пе�
риода, который, как правило, составляет до 20 лет
(175200 часов). Подобные условия, возникающие в
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системных исследованиях в энергетике, стимули�
руют развитие существующих подходов, а также
создают благоприятную обстановку к созданию но�
вых концепций анализа параметров окружающей
среды, опирающихся на многолетние метеорологи�
ческие ряды, находящиеся в открытом доступе.

При этом использование данных, полученных в
рамках единой концепции воспроизведения не
только ветроэнергетических и фотоэлектрических
потенциалов, а в целом природно�климатической
обстановки на рассматриваемой территории, по�
зволяет решать поставленную задачу на более вы�
соком уровне, что значительно увеличивает требо�
вания к математическим моделям как отдельных
связей и элементов рассматриваемой системы, так
и всей системы в целом.

Базисные положения предлагаемой концепции
Предлагаемая, в рамках данной статьи, кон�

цепция не ограничивается определением фотоэ�
лектрического и ветроэнергетического потенциа�
лов, отвечающих за возможную генерацию ВЭУ и
ФЭП, а направлена на максимально детализиро�
ванное воспроизведение природно�климатической
обстановки на рассматриваемой территории. Пред�
полагается, что полученные, с использованием

данной концепции, результаты будут интегриро�
ваться в системные энергетические исследования.
На рис. 1. показаны сопутствующие задачи, имею�
щие ярко выраженную связь с природно�климати�
ческими показателями при оптимизационных ис�
следованиях автономных энергетических ком�
плексов, использующих ВИЭ и АБ.

Также в рамках предлагаемой концепции по�
дразумевается использование многолетних метео�
рологических рядов, находящихся в открытом до�
ступе, использующих международные метеороло�
гический коды FM 12 Synop или METeorological
Aerodrome Report (METAR). Стоит отметить, что
даже для самых удаленных населенных пунктов
(н.п.) России количество лет метеонаблюдений со�
ставляет не менее 8. При этом данные массивы вы�
полнены на основании срочных измерений (каж�
дые 3 часа).

Главным свойством предлагаемой концепции
является полное сочетание хронологического ме�
тода расчета системы при решении глобальной за�
дачи оптимизации состава оборудования, исполь�
зующего ВИЭ и АБ с многолетними метеорологи�
ческими рядами, которые в своей природе учиты�
вают последовательность смены метеопараметров.
Более того, так как все метеорологические параме�
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Рис. 1. Задачи, имеющие непосредственную связь с природно:климатическими показателями в рамках решения глобальной
задачи оптимизации состава оборудования автономных энергокомплексов с ВИЭ и АБ

Fig. 1. Tasks that have direct relation to climatic indicators within the framework of the task of optimization of installation power
which use renewable energy sources (RES) and storage batteries (SB)
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тры зафиксированы одновременно, корреляция
между ними учитывается неявным образом.

Важной составляющей является то, что при
воспроизведении природно�климатической обста�
новки используется информация, полученная не�
посредственно с метеостанции.

По мнению автора статьи, разработка подобной
концепции, свободной от вышеописанных недо�
статков, имеющихся подходов, позволит суще�
ственно увеличить точность, получаемых резуль�
татов в рамках решения различных задач систем�
ного характера в энергетике.

Содержательное описание
Многолетние метеорологические ряды, полу�

ченные на основании срочных (FM 12 Synop) или
ежечасных (METAR) измерений, являются доста�
точно детализированной информацией. При этом
международные коды FM 12 Synop и METAR име�
ют одинаковые показатели приборных измерений,
а именно: скорость и направление ветра, темпера�
тура воздуха, давление, влажность и отдельно ка�
чественная оценка общей облачности.

Матрица приборных измерений (Am
k) k�го года

расчетного периода, включая качественную оцен�
ку общей облачности

Стоит отметить, что код FM 12 Synop содержит
более детальную информацию качественной оцен�
ки облачности, состава и высоты облаков, процент
облаков плохой погоды, облака нижнего яруса
(слоисто�кучевые, слоистые, слоисто�дождевые,
кучево�дождевые), облака среднего яруса (высоко�
кучевые, кучевые, высокослоистые), облака верх�
него яруса (перистые, перисто�кучевые и перисто�
слоистые облака). В международном коде METAR
качественная оценка облачности послойно записа�
на в вектор�столбце, что значительно усложняет
их обработку за счет построчного сравнения эта�
лонных (словесных) значений массива относитель�
но каждого временного интервала k�го года расчет�
ного периода.

Матрица качественной оценки облачности (Bm
k)

k�го года расчетного периода для FM 12 Synop

Матрицы приборных измерений (Am
k) и каче�

ственной оценки облачности (Bm
k) объединяются

единую матрицу природно�климатических показа�
телей, где каждая строка есть вектор, характери�
зующий фактические значения параметров окру�
жающей среды в опорных точках

при t=ti, i=1…n,
где xi

p,k – вектор, характеризующий состояние всех
параметров окружающей среды относительно мо�
мента ti в опорных точках k�го года.

При этом числовые значения параметров окру�
жающей среды принимаются равными опорным
значениям, замеренным на соответствующем трех�
часовом или одночасовом временном интервале
k�го года расчетного периода

где ti={3,6,9,…n} для FM 12 Synop
и ti={1,2,3,…n} для METAR.

Иногда числовые значения параметров окру�
жающей среды в опорных точках отсутствуют.
Это, как правило, связано со сбоями работы метео�
рологической станции, которая по каким�либо
причинам не смогла предоставить необходимую
информацию в заявленный срок. Как показывает
практика, наиболее часто подобные ситуации про�
исходят с многолетними массивами с кодом FM 12
Synop, в то время как в массивах METAR такие мо�
менты практически отсутствуют. Это связано с
тем, что метеостанции, входящие в состав оборудо�
вания аэропорта, имеют большую надежность за
счет резервных источников электроэнергии и до�
полнительных каналов связи.

Поэтому, если вектор�строка не имеет числовых
значений xi

p,k=NaN(Not�a�Number), а последующая
опорная точка свидетельствует о наличии, недо�
стающих данных в предыдущих вектор�строках
вследствие каких�либо причин, то создается массив
нулевых значений xi

p–zm,k k�го года расчетного перио�
да, где соответствующая вектор�строка заполняет�
ся данными исходя из следующих условий:

Данные условия выполняются в случае, когда
временной интервал между xi–1

p,k и xi+1
p,k составляет от

одного до трех часов, то есть исходя из ti рассма�
триваемого кода метеорологических данных. При
аналогичной ситуации с качественной оценкой
облачности многолетних массивов FM 12 Synop
числовые значения в опорных точках принимают�
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ся равными значениям предыдущей имеющейся
вектор�строки.

В случае отсутствия данных и нахождении вре�
менного интервала между xi–1

p,k и xi+1
p,k от трех, но не бо�

лее двадцати четырёх часов, записывается уравне�
ние прямой через имеющиеся опорные точки, где с
дискретным шагом в один час находятся необходи�
мые значения отсутствующих метеорологических
параметров. Аналогично определяются числовые
значения качественной оценки облачности с окру�
глением до ближайшего целого значения.

Более длительные провалы метеонаблюдений
встречаются довольно редко. Однако в случае их
обнаружения выполняется следующий алгоритм.
Сравниваются все числовые значения рассматри�
ваемого года относительно временных интервалов
ti с числовыми значениями других лет метеороло�
гических наблюдений, и недостающие данные
принимают значения данных самого схожего года.

После того как все недостающие числовые зна�
чения метеорологических параметров в опорных
точках восстановлены, далее по уже ранее озву�
ченному сценарию выполняется определение зна�
чений промежуточных вектор�строк xi

b,k.
Также в рамках данной концепции используют�

ся информация об изменении вертикальной толщи�
ны озонового слоя, наличии капель воды и пара в
облаках и т. д. Данные показатели находятся в сво�
бодном доступе в электронных архивах World Ozone
and Ultraviolet Radiation Data Centre (WOURDC) и
AErosol RObotic NETwork (AERONET). Отметим,
что данные показатели необходимы для более точ�
ного определения актинометрических характери�
стик рассматриваемого района. В целом их обработ�
ка выполняется аналогично обработке данных для
многолетних метеорологических рядов с междуна�
родными кодами FM 12 Synop и METAR.

Программно]вычислительный комплекс
Представленная концепция реализована в ПВК

«Локального анализа параметров окружающей
среды и солнечной радиации».

При определении актинометрических показа�
телей, а именно прямой, рассеянной и суммарной
солнечной радиации, использовался тандем мате�
матических моделей Iqbal и Kasten�Czeplak. Дан�
ные математические модели являются наиболее
пригодными для воспроизведения фактических
значений прямой, рассеянной и суммарной сол�
нечной радиации на рассматриваемой территории
с использованием многолетних метеорологиче�
ских рядов, находящихся в открытом доступе.
В целом определение актинометрических показа�
телей является отдельным самостоятельным ис�
следованием, поэтому с основными положениями,
использования моделей Iqbal и Kasten�Czeplak для
различных н.п. России в т. ч. за полярным кругом,
можно ознакомиться в [89].

Работу ПВК можно представить следующей
укрупненной блок�схемой (рис. 2).

Программно�вычислительный комплекс реали�
зован на высокоуровневом языке программирова�
ния Matlab. При исследовании использовался
компьютер со следующими характеристиками: In�
tel(R) Core ™ i5–4690, 43.50 GHz, 8 Gb RAM [89].

Объекты исследования
В качестве объектов исследования были выбра�

ны н.п., расположенные на территории Дальнего
Востока России и американского штата Аляска.
Такой выбор сделан не случайно. К примеру, даже
в небольших н.п., расположенных на территории
штата Аляска, находится небольшой аэропорт, в
котором имеется метеостанция, передающая по�
годную сводку с международным кодом METAR.
На территории России распространена обширная
сеть метеостанций. Так, например, даже в рамках
отдельного небольшого района, находящегося в со�
ставе субъекта РФ, имеется от 2 до 4 стационар�
ных метеостанций, работающих с международным
кодом FM 12 Synop.

В табл. 1 представлены н.п., географические
координаты, количество лет метеонаблюдений и
код передачи метеорологических данных.

Как видно, минимальное число лет метеона�
блюдений для массивов FM 12 Synop составляет 8,
в то время как для METAR – 5 лет. Стоит отме�
тить, что размерность исходных массивов рассма�
триваемых объектов составляет от 4380013 до
6132013 для METAR и 3504026 для FM 12 Sy�
nop. Данные массивы загружаются в рабочую
область ПВК для дальнейшей автоматической об�
работки, анализа и выводов.

Численные результаты
Так как при воспроизведении природно�клима�

тической обстановки итоговый многолетний мас�
сив параметров окружающей среды имеет боль�
шую размерность, а его описание относительно k�го
года, месяца и т. д. расчетного периода является
достаточно объемным материалом, то в рамках
данной статьи относительно каждого рассматрива�
емого н.п. будут выделяться только основные при�
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родно�климатические показатели, имеющие зна�
чительное влияние на результат оптимизацион�
ных исследований автономных энергетических
комплексов, использующих ВИЭ и АБ. В табл.
2 представлены осредненные по годам расчетного
периода актинометрические и ветроэнергетиче�
ские показатели в рассматриваемых н.п.

Представленные численные результаты расче�
та получены на основании обработки многолетних
массивов параметров окружающей среды. Однако,
по мнению автора статьи, при решении сложных
задач оптимизационно�прикладного характера с
использованием ВИЭ и АБ требуется гораздо более
узконаправленная информация, имеющая непо�
средственную связь с возможными вариантами
компоновки рассматриваемого объекта.

Обсуждение полученных результатов
Анализ полученных результатов относительно

рассматриваемых районов/боро позволяет вы�
явить определенные закономерности, присущие
только рассматриваемой территории.
1. Олекминский район. В целом полученные ре�

зультаты показывают достаточно высокие и
равномерно распределенные значения актино�
метрических показателей. Скорость ветра в
рамках рассматриваемого района характеризу�

ется достаточно низкими значениями, не пре�
вышающими 3 м/с.

2. Нижнеколымский район. Высокоширотное
расположение рассматриваемого района суще�
ственно сказывается на показателях как пря�
мой, так и рассеянной солнечной радиации. Бо�
лее детально представим показатели скорости
ветра для следующих н.п.
• Амбарчик. Данный н.п. находится на побе�

режье Колымского залива, поэтому наличие
крупного водного объекта существенно ска�
зывается на показателях скорости ветра. На
рис. 3 показано изменение среднемесячной
скорости ветра относительно 12 лет расчет�
ного периода по данным многолетних метео�
рологических наблюдений.

При этом важной составляющей является ко�
личество часов, при которых скорость ветра пре�
вышает определенный установленный порог. Как
правило, этот порог устанавливается исходя из ха�
рактеристик используемого ветроэнергетического
оборудования. На практике часто используется
значение скорости ветра, при котором ВЭУ выхо�
дит на номинальный режим работы. На рис. 4 по�
казано количество часов в месяце, при которых
скорость ветра >5 м/с относительно каждого года
расчетного периода.
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Рис. 2. Блок:схема укрупненно описывающая основные этапы работы ПВК «Локального анализа параметров окружающей сре:
ды и солнечной радиации»

Fig. 2. Block:diagram describing basic steps of operation of the software «Local analysis of environmental parameters and solar radiation»
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Рис. 3. Среднемесячная скорость ветра по месяцам расчет:
ного периода в н.п. Амбарчик

Fig. 3. Average monthly wind speed in months of the calcula:
tion period in Ambarchik

Рис. 4. Количество часов по месяцам расчетного периода
при скорости ветра >5 м/с в н.п. Амбарчик

Fig. 4. Number of hours per month of the estimated period at
speed wind >5 m/s in Ambarchik

X –  /Number of year  
Y –  /Number of month 

X –  /Number of year 
Y –  /Number of month 
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Таблица 1. Общие сведения о рассматриваемых объектах
Table 1. Overview the objects under consideration

* Для территории РФ – восточная долгота, США – западная долгота; ** 1 – FM 12 Synop, 2 – METAR.

* For the territory of the Russian Federation – eastern longitude, USA – western longitude.

Страна, субъект 
Country, subject

Район/боро 
District/barough

Населенный пункт 
Settlement

Географические 
координаты 
Geographical 
coordinates*

Кол:во лет 
наблюдений

Number of years
of observations

Код передачи данных 
Data transfer code**

РФ/Russia, 

Респ. Якутия
Yakutia

Олекминский 
Olyokminsky

Тинная/Tinnaya 60,21; 116,97 8

1

Теген/Tegen 61,02; 119,10 8

Олом/Olom 60,44; 119,28 8

Саныяхтах/Sanyyakhtakh 60,60; 124,08 12

Бясь:Кюель/Byas:kuel 59,46; 119,28 10
Нижнеколымский 

Nizhnekolymsky
Амбарчик/Ambarchik 69,61; 162,28 12

Колымское/Kolymskoe 68,71; 158,70 12

Андрюшкино/Andryushkino 70,66; 154,43 12

Сунтарский 
Suntarsky

Крестях/Krestyakh 62,25; 116,16 8

Сунтар/Suntar 61,02; 117,63 12

Нерюктяй/Neryuktyay 62,78; 117,41 12

США/USA, 

Штат Аляска
Alaska

Алеутские острова
Aleutian Islands

Адак/Adak 51,88; 176,63 5
2

Атка/Atka 52,18; 174,20 5

Якутат/Yakutat 59,53; 139,70 12
1

Кадьяк/Kodiak 57,78; 152,38 12

Колд:Бей/Cold:Bay 55,20; 162,70 12

2

Юкон:Коюкук 
Yukon:Koyukuk

Форт Юкон/Fort Yukon 66,56; 145,25 7

Беттлс/Bettles 66,90; 151,51 12

Мак:Грат/McGrath 62,57; 155,56 12

Ном
Nome

Ном/Nome 64,50; 165,40 8 1

Уэйлс/Wales 65,93; 167,71 12
2

Диомид/Diomede 65,75; 168,95 12 

 

 

 

 

 

 

 



Помимо количества часов, при которых ско�
рость ветра превышает некоторое пороговое значе�
ние, также необходимо анализировать направле�
ние ветра, при котором выполняются вышеописан�
ные условия. На рис. 5 показано суммарное коли�
чество часов, при которых скорость ветра>5 м/с
относительно А – северного и Б – южного направле�
ния в н.п. Амбарчик на протяжении всего цикла
расчетного периода.

Из рис. 5 видно, что в течение зимнего и осенне�
го периода ветер, превышающий 5 м/с, возникает
с южного направления, включающего юго�запад�
ное и юго�восточное направления. При этом в ве�
сенний и летний периоды направление ветра
(>5 м/с) меняется на северное, включающее севе�
ро�западное и северо�восточное. Причем, подобная
ситуация возникает ежегодно. Цикличность про�
диктована наступающими из года в год барически�
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Таблица 2. Осредненные по годам расчетного периода актинометрические и ветроэнергетические показатели
Table 2. Actinometric and wind energy indicators averaged over the years of the calculation period

* N – Север/North; S – Юг/South; W – Запад/West; E – Восток/East; «0» – Штиль/Calm.

Населенный пункт 
Settlement

Солнечная радиация,
кВт·ч/м2

Solar radiation
kW·h/m2 (min/max)

Среднекв:ое 
отклонение, % 

Standard 
deviation, %

Коэффициент
осцилляции, % 

Oscillation 
coefficient, %

Среднемесячная скорость
ветра, м/с 

Average monthly wind speed,
m/s

Направление ве:
тра, %* 

Wind direction,
%*

Тинная/Tinnaya 1189/1153 11 3
1,6; 1,4; 1,7; 1,9; 2,0; 1,7; 1,6;

1,6; 1,6; 1,9; 1,5; 1,4
N:7; S:9; W:5; E:1;

«0»:78;

Саныяхтах 
Sanyyakhtakh

1154/1101 15 4
1,7; 1,3; 1,1; 1,4; 1,6; 1,4; 1,4;

1,6; 1,7; 1,6; 1,5; 1,5
N:7; S:11; W:21; 

E:8; «0»:53;

Олом/Olom 1141/1105 10 3
1,3; 1,4; 1,9; 2,0; 2,3; 1,5; 1,2;

1,2; 1,4; 1,8; 1,2; 1,1
N:13; S:18; W:12;

E:2; «0»:55

Теген/Tegen 1145/1112 10 3
1,3; 1,4; 1,9; 2,0; 2,3; 1,5; 1,2;

1,2; 1,4; 1,8; 1,2; 1,1
N:13; S:18; W:12;

E:2; «0»:55

Бясь:Кюель/Byas:kuel 1192/1150 13 3
0,2; 0,3; 0,6; 0,9; 0,8; 0,7;
0,6; 0,5; 0,6; 0,6; 0,4; 0,2

N:7; S:3; W:0; 
E:0; «0»:90

Амбарчик/Ambarchik 849/789 18 7
6,2; 5,0; 4,9; 4,4; 4,6; 4,8;
4,6; 4,8; 4,6; 5,0; 6,0; 6,8

N:8; S:54; W:4;
E:8; «0»:26

Колымское/Kolymskoe 894/812 28 9
2,5; 2,5; 2,7; 2,9; 3,2; 3,4;
3,2; 3,2; 3,2; 2,8; 2,8; 3,1

N:20; S:35; W:7;
E:9; «0»:29

Андрюшкино
Andryushkino

808/765 15 6
2,0; 2,2; 2,1; 2,6; 3,4; 4,0;
3,7; 3,6; 3,4; 2,5; 2,5; 2,4

N:25; S:37; W:3;
E:5; «0»:30

Крестях/Krestyakh 1121/1078 12 4
0,8; 0,9; 1,4; 1,8; 2,2; 1,9; 1,7;

1,6; 1,7; 1,8; 0,9; 0,6
N:12; S:25; W:5;

E:1; «0»:57

Сунтар/Suntar 1198/1145 16 4
1,3; 1,4; 1,6; 1,9; 2,2; 1,9; 1,7;

1,7; 1,9; 1,9; 1,3; 1,0
N:13; S:44; W:6;

E:2; «0»:35

Нерюктяй/Neryuktyay 1121/1066 17 5
1,8; 1,7; 1,8; 2,2; 2,7; 2,3; 2,0;

1,9; 2,1; 2,3; 1,7; 1,4
N:15; S:39; W:7;

E:3; «0»:35

Адак/Adak 1319/1235 30 7
5,8; 6,7; 7,0; 6,5; 6,1; 5,3;
4,5; 5,5; 6,0; 7,5; 7,9; 7,5

N:18; S:31; W:10;
E:5; «0»:36

Атка/Atka 1321/1345 28 8
5,7; 6,8; 7,1; 6,4; 6,3; 5,1;
4,6; 5,4; 6,2; 7,8; 7,7; 7,6

N:19; S:30; W:11;
E:4; «0»:36

Якутат/Yakutat 1212/1122 27 8
2,3; 2,0; 2,0; 1,7; 1,9; 1,6; 1,5;

1,5; 1,9; 1,9; 2,2; 2,1
N:5; S:22; W:2; 

E:17; «0»:54

Кадьяк/Kodiak 1198/1157 14 4
4,8; 4,8; 4,9; 4,5; 3,9; 3,5;
3,1; 3,0; 3,4; 4,2; 4,8; 5,0

N:19; S:19; W:9;
E:7; «0»:47

Колд:Бей /Cold:Bay 1264/1151 30 9
6,7; 6,9; 6,6; 6,9; 6,2; 6,2;
6,0; 5,9; 6,6; 6,7; 7,3; 7,3

N:18; S:41; W:9;
E:2; «0»:30

Форт Юкон/Fort Yukon 885/837 15 6
1,5; 1,5; 2,5; 3,1; 2,6; 2,3; 2,3;

1,9; 2,3; 2,0; 1,2; 1,4
N:24; S:12; W:4;

E:1; «0»:58

Беттлс/ettles 858/829 8 3
1,5; 1,7; 2,0; 2,2; 2,1; 1,7; 1,6;

1,3; 1,6; 1,8; 1,7; 1,6
N:23; S:20; W:1;

E:0; «0»:55

Мак:Грат/McGrath 1011/974 11 4
0,9; 1,2; 1,6; 1,9; 2,0; 1,8; 1,7;

1,5; 1,5; 1,6; 1,2; 0,8
N:11; S:19; W:4; 

E:2; «0»:63

Ном/Nome 912/889 7 2
4,2; 4,1; 3,1; 3,2; 3,5; 3,9;
4,0; 3,8; 3,7; 4,0; 4,1; 4,3

N:19; S:22; W:5;
E:10; «0»:43

Уэйлс/Wales 989/909 25 8
5,5; 5,3; 4,3; 4,4; 4,8; 5,4;
5,6; 5,9; 6,5; 6,9; 7,6; 7,2

N:29; S:30; W:2;
E:3; «0»:36

Диомид/Diomede 965/892 26 8
5,8; 5,8; 4,7; 4,6; 5,6; 5,7;
5,9; 6,3; 6,9; 7,2; 7,9; 7,4

N:35; S:33; W:2;
E:3; «0»:27



ми депрессиями, отвечающими за долгосрочную
(сезонную) климатическую обстановку на рассма�
триваемой территории [89].

• Колымское, Андрюшкино. За счет относитель�
но близкого расположения данных н.п. акти�
нометрическая и ветроэнергетическая обста�
новка в целом имеет схожий характер. Однако
за счет значительного удаления от Колымско�
го залива средняя скорость ветра существенно
ниже по сравнению с Амбарчик (рис. 6).

Рис. 6. Среднемесячная скорость ветра в н.п. Колымское,
Андрюшкино, Амбарчик

Fig. 6. Average monthly wind speed in Kolymskoe, Andryushki:
no, Ambarchik

3. Сунтарский район. Данный район расположен
в центральной части Республики Якутия.
В целом актинометрические показатели в н.п.
Крестях, Сунтар, Нерюктяй имеют достаточ�

но высокий уровень. Среднеквадратичное от�
клонение находится в диапазоне от 12 до 17 %,
а коэффициент осцилляции не более 5 %. Дета�
лизированный анализ скорости ветра показы�
вает, что ветроэнергетический потенциал на
рассматриваемой территории является низким
и не превышающим 3 м/с.

4. Алеутские острова боро. Рассматриваемое бо�
ро является архипелагом вулканического про�
исхождения, находящегося в относительной
близости к Беринговому морю и Тихому океану.
• Адак, Атка, Кадьяк, Колд�Бей. Рассматрива�

емые н.п. характеризуются высокими пока�
зателями солнечной радиации относительно
всего цикла расчетного периода. На рис. 7 по�
казано поведение суммарной солнечной ра�
диации на протяжении 12 летнего цикла рас�
четного периода (105120 часов) в н.п. Адак.

На рис. 8 продемонстрированы характеристи�
ки среднемесячной солнечной радиации в н.п.
Адак, Атка, Кадьяк, Колд�Бей.

Анализ скорости ветра показывает достаточно
высокие показатели. При этом необходимо выде�
лить северное и южное направление со стороны Бе�
рингова моря и Тихого океана (табл. 2).

На рис. 9 показаны осредненные временные по�
казатели, характеризующие количество часов,
при которых скорость ветра>5 м/с в н.п. Адак,
Атка, Кадьяк, Колд�Бей.
5. Юкон�Коюкук боро. Является крупнейшим бо�

ро штата Аляска и расположена в центральной
его части. Актинометрические показатели
варьируются в зависимости от широтного рас�
положения, рассматриваемых н.п. и фактиче�
ской облачности. Ветроэнергетические показа�
тели в целом по рассматриваемым н.п.<3 м/с.
• Форт Юкон, Беттлс, Мак�Грат.

 – /Kolymskoe 
 – /Andryushkino 

 – /Ambarchik 
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Рис. 5. Количество часов, при которых скорость ветра>5 м/сек относительно направления ветра в н.п. Амбарчик на протяже:
нии всего цикла расчетного периода

Fig. 5. Number of hours when wind speed is >5 m/s relative to the direction of the wind in Ambarchik throughout the whole cycle of
the calculation period

X –  /Number of year, Y –  /Number of month,  
 – /North   –  /South direction 



Рис. 8. Среднемесячная суммарная солнечная радиация в
н.п. Адак, Кадьяк, Колд:Бей, Атка

Fig. 8. Average monthly summary solar radiation in Adak, 
Kodiak, Cold Bay, Atka

Рис. 9. Количество часов, при которых скорость ветра >5 м/с
в н.п. Адак, Кадьяк, Колд:Бей, Атка

Fig. 9. Number of hours when wind speed is >5 m/s in Adak,
Kodiak, Cold Bay, Atka

 – /Adak,  – /Kodiak, 
 – - /Cold-Bay,  – /Atka 

 
 – /Adak,  – /Kodiak, 

 – - /Cold-Bay,  – /Atka 
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Рис. 7. Солнечная радиация на протяжении 12 лет расчетного периода в н.п. Адак

Fig. 7. Solar radiation for 12 years of the calculation period in Adak

X –   /Hour of the calculation period 

Рис. 10. А) суммарная; Б) прямая; В) рассеянная солнечная радиация, поступающая на горизонтальную поверхность в н.п.
Форт:Юкон на протяжении 7 лет расчетного периода

Fig. 10. А) summary; Б) direct; В) diffuse solar radiation, arriving on horizontal surface in the settlement of Fort Yukon for 7 years of
the calculation period

X –  /Number of year, Y –  /Number of month 



На рис. 11 демонстрируется суммарная солнеч�
ная радиация в н.п. Мак�Грат относительно каж�
дого часа расчетного периода с учетом фактической
облачности на протяжении 12 лет (105120 часов).

Рис. 11. Суммарная солнечная радиация в н.п. Мак:Грат от:
носительно каждого часа расчетного периода с уче:
том фактической облачности на протяжении 12 лет

Fig. 11. Summary solar radiation in McGrath for each hour of the
calculation period, taking into account the actual cloud
cover over 12 years

Рис. 12. Среднемесячная скорость ветра по месяцам расчет:
ного периода в н.п. Ном

Fig. 12. Average monthly wind speed in months of the calcula:
tion period in Nome

6. Ном боро. Располагается на западе штата Аля�
ска омывается водами Берингова моря, Берин�
гова пролива и залива Нортон.
• Ном, Уэйлс, Диомид. Актинометрические

показатели находятся на среднем уровне и не
превышают 1000 кВт·ч/м2 в год. Скорость ве�
тра в н.п. Ном на высоте 10 м находится в ди�
апазоне от 3 до 5 м/с. На рис. 12 показано

изменение среднемесячной скорости ветра
относительно 8 лет расчетного периода по
данным многолетних метеорологических на�
блюдений.

На рис. 13 показано изменение среднемесяч�
ной скорости ветра относительно 12 лет расчетно�
го периода в н.п. Диомид.

Рис. 13. Среднемесячная скорость ветра по месяцам расчет:
ного периода в н.п. Диомид

Fig. 13. Average monthly wind speed in months of the calcula:
tion period in Diomede

Выводы
При воспроизведении природно�климатиче�

ской обстановки на рассматриваемой территории с
использованием многолетних метеорологических
рядов с международными кодами FM 12 Synop и
METAR необходимо выделить следующее:
1. Природно�климатическая обстановка в рассма�

триваемых районах/боро существенно варьиру�
ется и зависит от локальных особенностей ре�
льефа местности (равнины, горы, тайга, вулка�
нические образования, крупные водные объек�
ты и т. д.), поэтому использование многолетних
метеорологических рядов, взятых с ближайшей
от рассматриваемого объекта метеостанции, яв�
ляется одним из эффективных способов учесть
локальные особенности рельефа местности.

2. Автоматическая обработка многолетних метео�
рологических рядов с международными кода�
ми FM 12 Synop и METAR показала следую�
щее: глубокие метеорологические провалы про�
должительностью более недели наблюдались
только в многолетних массивах FM 12 Synop, в
то время как в METAR такие моменты отсут�
ствовали. Более того, отсутствие нескольких
замеренных значений в опорных точках масси�
ва METAR не приводит к существенным ошиб�
кам, так как шаг дискретизации измерений ра�
вен одному часу.

X –  /Number of year 
Y –  /Number of month 

X –  /Number of year 
Y –  /Number of month 

X –  /Number of year 
Y –  /Number of hour 
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3. В ряде рассматриваемых районов/боро деталь�
ный анализ скорости ветра, его продолжитель�
ности, а также направления показал, что из го�
да в год возникают циклические процессы сме�
ны направления ветра, связанные с барически�
ми депрессиями (рис. 5). При этом определение
временных интервалов, в рамках которых про�
исходит смена барических депрессий, позволя�
ет более точно трактовать результаты оптими�
зационных исследований исходя из фактиче�
ских значений скоростных характеристик ве�
тра, его направления и продолжительности от�
носительно каждого временного интервала рас�
четного периода.

4. При определении актинометрических показа�
телей большое значение имеет широтное распо�
ложение рассматриваемого н.п. с учетом астро�
номических явлений: полярная ночь и поляр�
ный день. Населенным пунктам, удаленным от
крупных водных объектов (моря, океаны, зали�
вы и т. д.), присуще достаточно равномерное
распределение солнечной радиации с уточнени�
ем широтного расположения (например, Олек�
минский район, Юкон�Коюкук (табл. 2)). Это
связано с достаточно равномерным распределе�
нием и сменой облачности на рассматриваемой
территории. В то же время н.п., расположен�
ные на островах или имеющие непосредствен�
ную связь с крупным водным объектом, под�
вержены более частыми сменами климатиче�
ской обстановки, что сказывается на результа�
тах моделирования как прямой, рассеянной и
суммарной солнечной радиации, так и их ста�
тистических показателей.

Заключение
В работе представлен детальный обзор наиболее

распространённых в мире подходов, используемых
при описании параметров окружающей среды в
рамках решения задачи оптимизации состава обо�
рудования, использующего ВИЭ. Выделены недо�
статки существующих подходов, степень их влия�

ния на результаты исследований, на основании ко�
торых была сформирована задача разработки еди�
ной концепции, позволяющей воспроизводить
природно�климатическую обстановку на рассма�
триваемой территории с последующей интеграци�
ей в задачи системного характера в энергетике.

Приведено описание концепции с использова�
нием многолетних метеорологических рядов с
международными кодами FM 12 Synop и METAR,
необходимыми для воспроизведения природно�
климатической обстановки в рамках решения гло�
бальной задачи оптимизации состава оборудова�
ния с использованием хронологического метода
расчета системы. Проведено исследование, в ре�
зультате которого была воспроизведена природно�
климатическая обстановка в 22 н.п., расположен�
ных на территории Республики Якутия и амери�
канского штата Аляска. Получены актинометри�
ческие и ветроэнергетические характеристики от�
носительно каждого временного интервала с по�
следующей их автоматической обработкой, визуа�
лизацией, анализом и выводами. Все исследова�
ния проводились на ПВК «Локальный анализ па�
раметров окружающей среды и солнечной радиа�
ции», реализованном на высокоуровневом языке
программирования Matlab. Полученные итоговые
многолетние массивы параметров окружающей
среды планируется использовать в дальнейших ис�
следованиях оптимизационно�прикладного харак�
тера, связанного с использованием ВИЭ и АБ в ав�
тономных энергетических комплексах. Использо�
вание таких массивов позволяет при достаточно
детализированных моделях элементов системы
производить оптимизационные исследования с
применением хронологического метода расчета
системы с соблюдением ряда эксплуатационно�
технических ограничений на протяжении всего
цикла расчетного периода.

В целом представленная в рамках данной
статьи концепция будет развиваться, а также мак�
симально интегрироваться в сопутствующие ис�
следования системного характера.
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FORMATION OF INITIAL METEOROLOGICAL ARRAYS USING LONG]TERM 
SERIES FM 12 SYNOP AND METAR IN SYSTEM ENERGY STUDIES
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The relevance of the work is caused by the lack of a unified concept of taking into account the natural and climatic conditions in system
studies in the energy sector.
The main aim of the study is to demonstrate the possibility of using long:term meteorological observation data with international co:
des FM 12 Synop and METAR recorded at the nearest meteorological station from the object under consideration to reproduce the natu:
ral:climatic situation with a fixed estimated step throughout the entire cycle of the settlement period; to show the significance of long:
term meteorological observation data in solving the global problem of optimizing the composition of autonomous energy complexes 
using renewable sources and energy storage applying the chronological method of calculating the system.
The methods. The concept introduced is consistently built on the fundamental provisions of the theory of system and interdisciplinary
research with reference to the proven mathematical models that allow both processing and simulating natural climatic indices with a 
fixed discrete step. The work uses multi:year meteorological series with international codes FM 12 Synop and METAR, recorded at vario:
us weather stations in the Republic of Yakutia and the state of Alaska. A high:level Matlab programming language is used.
The results. The author has proposed a unified concept for reproduction of actinometrical and wind power indices, as well as many other
natural and climatic parameters, having a direct connection with systemic tasks in the energy sector. This concept is implemented in the
software and computing complex «Local analysis of environmental parameters and solar radiation» using a high:level programming lan:
guage Matlab. The paper introduces the results of processing multi:year arrays of environmental parameters for 22 settlements located
in various natural and climatic zones of the Republic of Yakutia and the American state of Alaska. The author carried out the detailed
analysis of the results obtained with relevant conclusions and conclusions on the degree of their reliability and the possibility of using au:
tonomous energy complexes with renewable sources and energy storage in the optimization studies applying the chronological method
of calculating the system.

Key words:
Renewable energy sources, solar radiation, wind energy potential, meteorological series, 
system research, optimization power of equipment, chronological method.
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