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Методика приведения исходных данных по ветроизмерениям  
к однородным в условиях местности со сложным рельефом
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Резюме. Цель – разработать методику, позволяющую привести исходные данные по ветроизмерениям, 
полученные с метеостанций, к условиям расположения ветроустановки или ветроэлектростанции с учетом ре-
льефа местности. Для решения поставленной задачи предлагается использовать численное решение системы 
дифференциальных уравнений для условий турбулентной среды нижнего приземного слоя атмосферы (высота 
от поверхности земли не превышает 1000 м). В качестве объекта-аналога используется ветроустановка фирмы 
Kamai 300 кВт, установленная в пос. Усть-Камчатск. Используется упрощенная система уравнений, которая 
из-за специфики доступных исходных данных сводится к учету рельефа местности для определения величины 
скорости ветра на площадке ветроэлектростанции. Для определения рельефа используются спутниковые карты 
и известные таблицы приведенной шероховатости местности. Оценка применимости разработанной авторами 
методики, а также оценка влияния точности исходных данных для прогноза выработки ветроэлектростанции 
проводится на примере ветроресурсов в пос. Оссора, п-ов Камчатка. Показано, что предлагаемый подход по-
зволяет снизить ошибку последующего прогноза выработки ветроэлектростанции до 15%. Кроме этого, предло-
женная методика не требует наличия большого числа лет наблюдений за суточным и годовым ходом изменения 
скорости ветра, что является актуальным для новых ветроэлектростанций. В связи с тем, что метеорологическая 
сеть предоставляет данные, актуальные для региона и описывающие его характеристики в целом, усложняется 
задача определения ресурса в конкретной точке региона с интервалом времени до 3-х ч. Предложенное реше-
ние касается как процесса проектирования, так и процесса эксплуатации ветроэлектростанции, т.к. позволяет 
получить распределение скорости ветра на площадке даже при условии использования данных, относящихся к 
региону большей площади.
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Abstract. We set out to develop a method for normalizing the initial data of wind measurements obtained 
from meteorological stations for the terrain conditions of the wind turbine or power plant location. To solve the 
problem, we propose a numerical solution of a system of differential equations for the conditions of a turbulent 
environment in the lower surface layer of atmosphere at a height of 1000 m and less from the earth surface. 
The analogous object is a 300 kW Kamai wind turbine installed in Ust-Kamchatsk, Russian Federation. We use 
a simplified system of equations, which accounts for the terrain to determine the wind velocity at the wind pow-
er plant site. Satellite maps and well-known tables of reduced landscape roughness are used to determine the 
terrain. The feasibility of this method, as well as the effect of initial data accuracy on the forecast output of the 
wind power plant are assessed using the example of wind resources in Ossora, Kamchatka Peninsula, Russian 
Federation. The proposed approach reduces the error of the subsequent forecast for the wind power plant output 
to 15%. Moreover, the proposed method requires no long-term observations of daily and annual changes in wind 
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velocity, which is of particular importance for newly built wind power plants. The meteorological network provides 
data relevant for the region and describes its characteristics as a whole, thus complicating the determination of 
the resource at a specific point of the region with a time interval of up to 3 h. The proposed solution concerns both 
the design and operation of a wind power plant by allowing the site distribution of wind velocity to be obtained 
even when data for a larger region are used.

Keywords: wind speed forecasting models, wind energy, renewable energy sources, meteorology, wind measur-
ing complex, wind farm operation
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях активного развития ветроэ-

нергетики в России4, особенно для регионов 
с децентрализованным энергоснабжением, 
особое внимание следует обратить на совер-
шенствование методик проведения ветроэ-
нергетических расчетов. Долгое время при 
проведении подобных расчетов полагались 
на зарубежное программное обеспечение, 
которое давало удовлетворительные резуль-
таты, но не описывало каким образом они 
были получены [1]. На сегодняшний день по 
объему исследований в области составления 
прогнозов как скорости ветра на территории 
ветростанции, так и выдачи мощности самой 
ветростанции отечественные исследования 
сильно отстают от зарубежных. Этому способ-
ствовало несколько причин, одна из главных 
– особенности созданных расчетных моде-
лей. Из-за специфики рельефа, отсутствию 
большого периода наблюдений, а также до-
ступных данных все модели справедливы в 
регионах, для которых они созданы. В других 
же условиях они работают хуже или неприме-
нимы вовсе. Исходными данными для ветро-
энергетических расчетов всегда являются ве-
троресурсы конкретной области и региона в 
целом, т.к. выдаваемая ветроэлектрической 
установкой мощность зависит от скорости 
ветра. Расчет выработки в рамках технико-э-
кономического обоснования строительства 
ветроэлектрической установки (ВЭУ) или гра-
фика выдачи мощности уже существующей 
ВЭУ ветроэлектростанции (ВЭС) начинается с 
определения скорости ветра на высоте ветро-
колеса и построения прогноза на различные 
временные интервалы.

Любые прогнозы ветра основываются на 
данных предыдущих наблюдений, которые 

могут быть получены из открытых специали-
зированных климатических баз данных 5,6 [2].  
В различных базах данных сведения о ско-
рости ветра приведены для стандартной 
высоты флюгера на наземных метеостан-
циях (МС), которая составляет около 10 м. 
Чаще всего МС расположены в населенных 
пунктах или аэропортах, а местоположение 
предполагаемой площадки ВЭС не всегда 
совпадает с местом расположения МС. В 
этом случае возникает необходимость при-
ведения ветровых ресурсов по данным 
ближайших МС с учетом ландшафтных осо-
бенностей местности к условиям площадки 
ВЭУ и дальнейшего их пересчета на высоту 
установки ветроколеса ВЭУ. На сегодняшний 
день в мировой практике отсутствует единая 
методика пересчета скорости ветра как по 
высоте, так и по ландшафту местности [3, 4].

В целом исследователи сошлись на том, 
что все методы прогноза мощности ВЭУ 
можно классифицировать на физические, 
статистические и с применением нейронных 
сетей [5]. По своей сути все методы делятся 
на два типа: статистические и с использова-
нием искусственных нейронных сетей (ИНС) 
и машинного обучения. Данные приведены 
в табл. 1.

Однако мало где упоминается, на каких 
данных строились и проверялись модели. 
Прогноз выработки ВЭУ состоит из двух эта-
пов: сначала определяется потенциальная 
выработка – на основе ветроресурсов, да-
лее накладываются ограничения по режиму 
работы энергосистемы или дизельной стан-
ции, если ВЭУ работает в изолированной 
энергосистеме. 

В данной статье рассматриваются вопро-
сы влияния качества исходных данных на 

4Global Wind Report for 2022. Режим доступа: https://gwec.net/global-wind-report-2022 (дата обращения: 28.04.2025).
5Российский метеорологический сайт «Расписание погоды». Режим доступа: http://www.rp5.ru (дата обращения: 28.04.2025).
6The NASA Surface Meteorology and Solar Energy Data Set. 2007. Режим доступа: http://eosweb.larc.naa.gov/sse/documents/
SSE6Methodology.pdf (дата обращения: 29.04.2025).
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ошибки прогноза мощности выработки ВЭУ 
при использовании моделей, основанных на 
ИНС. Также описывается методика приведе-
ния исходных данных с МС в точку расположе-
ния ветроизмерительного комплекса (ВИК) в 
условиях сложного рельефа местности.

Оценка применимости предлагаемой 
авторами методики проводится на приме-
ре данных по ветроресурсам в пос. Оссора, 
п-ов Камчатка. В связи с тем, что данный 
поселок не обладает установленным ветро-
дизельным комплексом, но потенциально 
рассматривается для его установки, соглас-
но программе развития региона, то в ка-
честве объекта-аналога используется ВЭУ 
фирмы Kamai 300 кВт, установленная в пос. 
Усть-Камчатск.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В табл. 2 приводится информация по ана-

лизируемым ВИК и МС. Представлен общий 
период наблюдений на МС и ВИК, удален-
ность МС от площадки ВИК определялась по 
кратчайшему расстоянию по спутниковым 
картам. Данные МС предоставлены с интер-
валом 3 ч, т.е. всего 8 измерений в сутки, а 
на ВИК – с интервалом в 10 мин. Данные 
наблюдений МС и ВИК приведены к одина-
ковым интервалам времени. Также ввиду 

разного расположения МС и ВИК данные 
первой приводятся к географическим усло-
виям расположения ВИК, т.е. выполняется 
моделирование данных МС с учетом релье-
фа местности.

С учетом особенностей исходной инфор-
мации и небольшого общего периода наблю-
дений прогноз выработки ВЭУ базируется на 
прогнозе ветра. Так как имеются данные по 
ВИК, то прогноз строится по трем моделям:

–  данные с МС приводятся (пересчиты-
ваются) к условиям рельефа местности, где 
располагается ВИК или ВЭУ;

–  смоделированные данные поднимают-
ся по степенной зависимости [1] на высоту 
ветроколеса. Показатель степени определя-
ется по модели турбулентной зависимости от 
скорости ветра. Построение данной модели 
описано в [13], здесь приводится только по-
строенная зависимость;

–  с помощью ИНС на фактических дан-
ных обучается модель, после чего по прогно-
зным данным по скорости ветра с МС стро-
ит прогноз мощности в точке расположения 
ВЭУ.

В случае отсутствия ВИК модели коррек-
тируются, и в качестве исходной информа-
ции берутся пересчитанные в необходимую 
точку данные с МС.

Таблица 1. Классификация методик прогнозирования выработки ветроустановок
Table 1. Classification of methods for wind farm power generation prediction

Название группы методов Примеры некоторых моделей Наиболее подходящее применение

Статические модели [6–8] ARMA (Auto-Regressive Moving Average) от 1 до 10 ч 

ARIMA (Auto-Regressive Integrated 
Moving Average)

2,5 ч

Статистические методы  
и искусственные нейронные сети 
[9–12]

нейронная сеть высшего порядка 
RHONN (Recurrent High-Order Neural 
Networks)

от секунд до 3-х ч

адаптивная нейро-нечеткая система 
вывода ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System)

2,5 мин

Физические модели численный прогноз погоды среднесрочный и долгосрочный прогноз

Таблица 2. Сведения по ветроизмерительному комплексу и метеостанции, расположенных в Оссоре на 
Камчатке России
Table 2. Information on the wind measuring complex and weather station located in Ossora in Kamchatka, Russia

Название
ВИК Общий период 

наблюдений
Удаленность МС от ВИК, 

кмширота долгота
Оссора ВИК 59°13’ 163°03’632»

18.02.2011-04.07.2013 8
Оссора МС 59° 15’ 163°04’
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Для упрощения дальнейших расчетов 
строятся корреляционные зависимости, 
которые позволяют автоматизировать все 
этапы построения прогноза, а также легко 
корректируются по мере увеличения сроков 
наблюдений. 

Модель суточного прогнозирования 
скорости ветра на площадке ВЭС с учетом 
турбулентности нижнего приземного слоя 
атмосферы. В практике планирования вы-
работки ВЭС на кратковременный промежу-
ток времени принято использовать данные 
по прогнозу скорости ветра с ближайшей 
метеостанции [14]. Чаще всего метеостан-
ция расположена в десятках километров от 
ВЭС, кроме того, их разделяют различные 
объекты, которые оказывают существенное 
влияние на аэродинамику местности. В свя-
зи с этим для повышения точности прогно-
зирования выработки ВЭС требуются более 
точные данные по скорости ветра в точке 
расположения ВЭС.

Предлагается использовать данные мете-
останций, приведенные к условиям рельефа 
местности, в котором располагается ВЭС, т.е. 
пересчитывать данные МС на условия точки 
расположения ВЭС.

 Пересчет данных проводится по следую-
щему алгоритму:

1)	 данные ближайшей метеостанции с 
часовым интервалом приводятся к услови-
ям рельефа площадки расположения ВЭС с 
учетом турбулентности нижнего приземного 
слоя атмосферы (высота до 1000 м);

2)	 строится корреляционная зависи-
мость между смоделированными данными с 
МС и местными данными с ВИК.

Рассмотрим более подробное описание 
каждого пункта алгоритма.

Моделирование данных ближайших 
МС на площадку расположения ВЭС и при-
ведение их к условиям рельефа площад-
ки с учетом турбулентности нижнего при-
земного слоя атмосферы. На формирова-
ние скорости и направления ветра влияет 
огромное количество факторов. На сегод-
няшний день нет модели, которая бы четко 
описала влияние каждого фактора [15]. В 
течение последних лет различные исследо-
ватели пытаются создать модель для учета 
всех факторов, влияющих на формирование 
профиля ветра, однако получаемые модели 
применимы только в конкретных условиях 

и с рядом допущений [16–18]. Ранее была 
предпринята попытка построить модель, ос-
нованную на авторегрессии скользящего 
среднего (ARIMA), а также модель на осно-
ве статистическо-вероятностного подхода. 
Полученные модели эффективно работают 
на долгосрочных и среднесрочных прогно-
зах, однако для краткосрочных прогнозов 
они непригодны.

В связи с этим предлагается использо-
вать готовое решение из гидротермодина-
мической метеорологии для приземного 
слоя атмосферы [19].

Система решаемых уравнений, кото-
рые используются для описания состояния 
атмосферных параметров, с учетом при-
меняемых граничных условий, имеет вид 
(1)–(4) [19]:

	 ;	 (1)

	 ;	 (2)

	 	 (3)

	
,	 (4)

где b – турбулентность; 𝜒 – постоянная Кар-
мана. 

Допущения, принятые с учетом исход-
ных данных и для упрощения решаемой 
системы уравнений:

1)  при работе в нижних слоях атмосфе-
ры (высота до 1000 м над уровнем земли) 
можно пренебречь лучистыми и фазовыми 
притоками тепла и упорядоченными вер-
тикальными токами, поскольку их влияние 
в нижнем слое значительно меньше, чем 
влияние турбулентного и адвективного пе-
реноса; 

2)  ввиду того, что все ветроустановки 
располагаются на высоте ниже 300 м, следу-
ет, что высота 1000 м;

3)  ось оx всегда сонаправлена с направ-
лением ветра, значит, при  шерохова-
тость поверхности , а при  шерохо-
ватость поверхности . Ось oy направлена 
вдоль границы раздела.

https://ipolytech.elpub.ru
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По результатам анализа численного ре-
шения системы уравнений (1)–(4) было вы-
явлено, что:

–  изменение скорости ветра в условиях 
сложного рельефа местности пропорцио-
нально логарифму шероховатости местности 
[19–22];

–  в связи с особенностями исходных дан-
ных, которые есть в распоряжении ветроэ-
нергетиков, решить численно систему (1)–
(4) невозможно, поэтому авторы предлагают 
ввести сетку коэффициентов, которые будут 
учитывать изменения рельефа местности, и 
по ним проводить расчеты.

Метод приведения данных о скорости 
ветра МС в точку расположения ВИК осно-
ван на определении шероховатости местно-

сти и построения сетки поправочных коэф-
фициентов. Шероховатость определяется по 
табл. 3 [23] на основании описания мест-
ности, если оно есть, либо по спутниковым 
картам.

Общий вид модели для приведения дан-
ных МС к условиям рельефа ВИК:

	
,	 (5)

где  – шероховатость по табл. 3 для ре-
льефа местности, с которого пересчиты-
ваем;

 – шероховатость по табл. 3 для ре-
льефа местности, на который пересчи-
тываем; α – коэффициент, учитывающий 

Таблица 3. Классификация неровностей поверхности и рельефа 
Table 3. Classification of surface and relief irregularities

№ Вид рельефа Размер шероховатости 
Z0, см

1 Водная поверхность (море, озеро) 0,02 

2 Снежная поверхность 0,05–0,1 

3 Полностью открытый рельеф с гладкой поверхностью
(взлетные полосы, ровные поля, скошенная трава) 0,24–0,5 

4

Открытые области с небольшими лесозащитными
полосами (равнины или небольшие холмы, пашня,
травяные поля). Могут быть небольшие фермерские
постройки, отдельно стоящие деревья или кустарники

1–3 

5

Ровная, слегка холмистая местность, сельскохозяйственные угодья (поле с 
высокой растительностью, пшеничное поле) с несколькими зданиями и навесами 
высотой  
до 8 м, расположенными друг от друга на расстоянии около 1250 м

5 

6
Ровная или слегка холмистая территория, хозяйственные земли с разбросанными 
областями построек и небольшими лесозащитными полосами, среднее расстояние 
между которыми составляет 1000 м

10 

7

Сельскохозяйственные угодья с большим количеством
зданий или навесами высотой до 8 м, с деревьями и
кустарниками, расположенными друг от друга на
расстоянии около 250 м

20–25 

8

Территории с очень неровным рельефом, городские застройки, леса или 
сельскохозяйственные земли с многочисленными
близкорасположенными лесозащитными полосами, среднее расстояние между 
которыми составляет несколько сотен метров

40 

9 Болота с растительностью 60 

10 Города с высокими зданиями 80–150 

11 Большие города, мегаполисы с высокими зданиями и
небоскребами 160–200 
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направление ветра. Определяется следу-
ющим способом: берутся ряды известных 
измерений скорости ветра на МС и ВИК, 
выбирается общий период наблюдений 
(в том числе часовые интервалы), затем   
сравниваются:

–  если Vмс < Vвик, то α = -1; 
–  иначе α = 1.
Измеренные направления ветра не 

учитываются, потому что воздушный поток 
формируется климатическими параметра-
ми, начиная с верхних слоев атмосферы, 
рельефом местности в целом, а также 
местными турбулентными потоками, поэ-
тому данные с МС не учитывают часть па-
раметров приходящего потока воздуха. На-
правление неучтенных потоков определить 
крайне сложно. К тому же все ВЭУ обору-
дованы механизмом поворота гондолы по 
направлению потока.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Расчет проводился для известного пери-
ода времени, параметры расчета и зави-
симости приводятся в табл. 4. Указывается 
коэффициент корреляции для каждой моде-
ли, определенный относительно фактических 
измерений по скорости ветра или расчета 
мощности по мощностной характеристике 
ВЭУ по фактическим данным наблюдений на 
высоте ветроколеса.

Результаты сравнения полученного про-
гноза по двум моделям приведены в табл. 5. 
Скорость ветра, смоделированная по моде-
ли 1, обозначена , а скорость ветра, 
смоделированная по модели 2, –  
(лог. – по логарифму).

Графическое отображение фактических 
данных и рассчитанных по предложенной 
модели представлено на рис. 1 и 2.

Таблица 4. Используемые для прогноза выработки ветроэлектрической установки зависимости 
Table 4. Dependencies used to predict wind turbine power generation

Вид зависимости Уравнение Коэффициент корреляции

VВИК = f( ) (модель 1) 0,86

VВИК = f( ) (модель 2) 0,92

0,95

Таблица 5. Сравнение показателей двух моделей по скорости ветра и по выработке 
Table 5. Comparison of indicators of two models in terms of wind speed and power generation 

Модель Максимальная 
ошибка, %

Минимальная 
ошибка, %

Среднеквадратичное 
отклонение

Среднее 
отклонение

918 0,02 2,01 м/с 0,71 м/с

783 0,01 1,64 м/с 0,56 м/с

850 0 32,5 кВт 25,8 кВт

380 0 30,2 кВт 19,9 кВт
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На графиках под временем t подразу-
мевается порядковый номер измерения, 
сделанный в определенный период време-
ни (точная привязка по дате и времени). 
Приводить реальную дату измерения неце-
лесообразно, т.к. данные взяты из истории 
измерений и сделаны в данном случае с 
интервалом в 3 ч. При наличии информации 
интервал между ti и ti+1 могут составлять 1 ч 
или, например, 10 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам сравнения моделей было 

выявлено, что построение корреляционной 
зависимости при условии приведения дан-
ных к одним условиям рельефа дает прием-
лемые результаты: снижается среднеквадра-
тичное отклонение и размах минимальных и 
максимальных ошибок. Анализ рабочих зна-
чений скорости ветра для ветроустановок от 
3,5 до 22 м/с показал, что корреляционная 

Рис. 1. Сравнение полученных результатов прогноза скорости ветра в точке расположения ВИК по моделям с 
фактическими данными 
Fig. 1. Comparison of the obtained results of wind speed forecast in the wind measuring complex location using actual data 
models

Рис. 2. Сравнение полученных результатов прогноза выработки ветроэлектрической установки по моделям с 
фактическими данными 
Fig. 2. Comparison of the obtained results of wind turbine power generation forecast using actual data models
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зависимость, построенная по приведенным 
данным в условиях сложного рельефа мест-
ности, дает лучшие результаты по сравнению 
с корреляционным предсказанием без учета 
указанных факторов. 

По итогам проведенного анализа резуль-
татов расчетов и моделирования можно сде-
лать следующие выводы:

–  влияние качества моделей по опреде-

лению ветроресурсов в точке расположения 
ВЭУ на последующий прогноз ее выработки 
ощутимое;

–  при высоком коэффициенте вариации 
нельзя гарантировать какие-либо результаты;

–  необходимо увеличивать качество и 
объем исходной информации, чтобы совер-
шенствовать системы обучения ИНС и моде-
ли прогноза.
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