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Анотація. У статті розглянуті питання просторової кореляції кліматичних, у тому числі ожеледно�
вітрових навантажень та впливів. Цій аналіз дозволяє не тільки оцінити імовірність викидів покаж�
чиків окремих метеорологічних станцій при побудові ізополів навантажень, а також виконати оцінку
масштабності екстремальних прояв ожеледно�вітрових навантажень, які можуть призвести до відмов
повітряних ліній електропередачі. Результати за наведеним аналізом були застосовані при розста�
новці автоматизованих ожеледно�вітрових метеопостів НЕК "Укренерго".
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метеопост.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы пространственной корреляции климатических, в том чис�
ле гололедно�ветровых нагрузок и воздействий. Данный анализ позволяет не только оценить случай�
ность выбросов показателей отдельных метеостанций при построении изополей нагрузок, но и оце�
нить масштабность экстремальных проявлений гололедно�ветровых нагрузок, которые могут приве�
сти к отказам воздушных линий электропередачи. Результаты проведенного анализа использованы
при расстановке автоматизированных гололедно�ветровых метеопостов НЭК "Укрэнерго".
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Abstract. The article is devoted to the questions of a spatial correlation of climatic loads, including icing
combinations with the wind. This analysis allows to estimate random overloads in the data of weather
stations under territory zoning and scale of extreme overloads which may lead to failures of overhead  of
transmission lines. The results of carried out analysis were used for NEC "Ukrenergo" weather�stations
arrangement on the Ukrainian territory.
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Введение

Украина занимала одно из первых мест в быв�
шем СССР по количеству отказов воздушных
линий электропередачи при действии гололед�
но�ветровых нагрузок и воздействий. В насто�
ящее время ситуация существенно ухудшилась
в связи со старением основных производствен�
ных фондов, и в первую очередь, механической
части воздушных линий электропередачи.

При статистическом анализе отказов конст�
рукций воздушных линий [1] было установле�
но, что больше половины отказов опор ВЛ про�
исходит из�за широкомасштабных гололедно�
ветровых штормов, которые охватывают тер�
риторию более 10 000 км2. Причем гололедные
нагрузки на территории Украины отличаются
существенной скоростью нарастания, что ста�
вит оперативность определения гололедных
нагрузок одним из определяющих требований
к мониторингу гололеда и сопутствующих па�
раметров. Для возможности оперативного сле�
жения за метеоситуацией специалистами Дон�
НАСА были разработаны автоматизированные
гололедно�ветровые метеопосты [2].

Другой немаловажной проблемой борьбы с
гололедно�изморозевыми отложениями явля�
ется оперативное наблюдение за гололедно�вет�
ровой ситуацией. Анализ репрезентативности
метеопостов и метеостанций по территории, в
данном случае позволяет оптимально расста�
вить метеопосты для охвата как можно боль�
шей площади.

Для получения подобной информации о го�
лоледообразовании место расположения метео�
постов должно соответствовать местам концен�
трации воздушных линий электропередачи
НЭК «Укрэнерго». На первом этапе данные
измерения предполагается проводить путем
установки метеопостов на подстанциях, одна�
ко в дальнейшем, при необходимости, возмож�
на постановка автоматизированных метеопос�
тов непосредственно на линиях.

В зависимости от климатических провин�
ций сеть метеопостов должна быть различной.
Так, на основной части Украины представи�
тельность измерений метеостанцией обеспечи�
вается в радиусе 50�100 км. Однако на терри�
ториях, которые характеризуются повышенны�
ми гололедными нагрузками (Донецкий кряж),
существенным отличием нормируемых голо�
ледных нагрузок [1] от зафиксированных в пос�
леднее время [3] (Причерноморская низмен�
ность), для горных районов Украины (Карпа�
ты, Крым) сеть метеопостов должна быть бо�
лее плотной. Причем для горных районов пред�
ставительность измерений существенно зави�
сит от топографических особенностей местно�
сти и отображает только ситуацию в радиусе
1�5 км. Следующим аспектом расстановки по�
стов по территории Украины должен быть ана�
лиз статистических данных существующих
метеостанций Украины. В первую очередь не�
обходимо оценить пространственную корреля�
цию гололедных нагрузок и количество «выб�
росов» на метеостанции.
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Методические аспекты исследований

Целью данной работы является разработка ме�
тодики расположения метеопостов на террито�
рии Украины, обладающих возможностью
адекватно фиксировать проявление сверхнор�
мативных климатических нагрузок, которые
могут привести к аварии ВЛ на определенной
территории, для чего необходимо оценить ра�
диусы репрезентативности метеопостов.

Для оценки радиуса представительности
метеопоста необходимо оценить простран�
ственное распределение гололедных нагрузок.
Одним из возможных вариантов является об�
работка годовых максимумов по метеостанци�
ям при помощи взаимнокорреляционной фун�
кции. В связи с тем, что расчетные значения
определяются исходя из годовых максимумов
нагрузки, корреляция годовых максимумов
позволит выявить не только возможное про�
странственное распределение нагрузок по тер�
ритории, но и оценить репрезентативность ме�
теостанции.

Перед началом анализа необходимо устано�
вить, обладает ли данная реализация процесса
свойствами случайности и стационарности, что
в последующем позволит значительно упрос�
тить некоторые методы анализа.

Коэффициент корреляции используется
для количественной оценки взаимосвязи двух
наборов данных, представленных в безразмер�
ном виде. Коэффициент корреляции двух слу�
чайных величин определяется по формуле (1)
и представляет собой ковариацию двух набо�
ров данных (2), деленную на произведение их
стандартных отклонений (3).
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Корреляционный анализ дает возможность
установить, ассоциированы ли наборы данных

по величине, то есть, большие значения из од�
ного набора данных связаны с большими зна�
чениями другого набора (положительная кор�
реляция), или, наоборот, малые значения одно�
го набора связаны с большими значениями дру�
гого (отрицательная корреляция), или данные
двух диапазонов никак не связаны (корреляция
близка к нулю). Причем, две независимые слу�
чайные величины всегда остаются некоррели�
рованными, а некоррелированные величины не
всегда являются независимыми.

Данное противоречие не сильно скажется на
искомом минимальном радиусе репрезентатив�
ности метеопоста. Анализ пространственного
распределения гололедных нагрузок по терри�
тории Украины позволяет сделать вывод о том,
что при коэффициенте корреляции, получен�
ном при помощи уравнения (1) и численно рав�
ном 0,2 и выше, ряды метеоданных можно счи�
тать коррелированными, т.е. проявление сверх�
нормативных нагрузок, которые могут привес�
ти к аварии на данной территории, будет за�
фиксировано метеопостом. В большинстве слу�
чаев коэффициент корреляции 0,2 является
показателем как раз плохой корреляции, одна�
ко, в данном случае был выполнен сопостави�
тельный анализ нескольких масштабных ава�
рий и полученных коэффициентов корреля�
ции, на основании чего и были сделаны данные
выводы. Столь низкий показатель корреляции
связан также со следующими допущениями,
связанными с формой представления исходной
информации.

В связи с тем, что количество случаев го�
лоледа на различных метеостанциях различ�
но, имеет смысл анализировать простран�
ственную корреляцию только годовых макси�
мумов, а это приводит к возможному времен�
ному дисбалансу данных соседних метеостан�
ций в течение года. Следующей немаловажной
проблемой при обработке данных метеостан�
ций является четкая идентификация года из�
мерений, т.к. наблюдения производятся зимой
и, как правило, датируются 1956�1957 гг. Так�
же оказывает определенное влияние на каче�
ство получаемых результатов тот факт, что
метеостанции вводились в работу в разное
время, что не позволяет при анализе исполь�
зовать все данные, а только соответствующие
по датам, как показано в табл. 1.
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В результате проведенных исследований по
всем метеостанциям Украины была сформиро�
вана таблица, фрагмент которой представлен в
табл. 2, в которой цветом были выделены ме�
теостанции с хорошей и плохой корреляцией,
причем рассматривались следующие варианты:
— ( YX ,ρ >0,5) – хорошая корреляция (все про�

цессы на метеостанциях практически оди�
наковы);

— (0,5 > YX ,ρ >0,2) – (удовлетворительная
корреляция (максимумы гололедно�ветро�
вых нагрузок, которые могут привести к от�
казу на метеостанциях одинаковы);

— (0,2> YX ,ρ >�0,2) – (корреляция данных от�
сутствует);

— (�0,2> YX ,ρ >�1) – (метеостанции работают
в противофазе).

Исследование пространственной
корреляции метеопараметров на территории
Украины

На основании рядов годовых максимумов ме�
теостанций, отнесенных к среднему по данной
метеостанции значению, были получены коэф�
фициенты корреляции для сочетаний рядов

Год Голубинка Орлиное Херсонесский 
маяк 

Почтовое Алушта Евпатория 

1953     4,79 7,99 
1954 0,00    0,00 1,11 
1955 0,00   4,69 0,00 1,49 
1956 0,82   1,49 0,00 8,86 
1957 0,65 0,55  1,23 0,77 1,73 
1958 0,82 1,47 1,42 4,15 0,68 6,23 
1959 0,00 0,00 0,81 2,00 0,00 6,23 
1960 0,00 0,00 0,00 0,89 0,00 3,62 
1961 11,63 0,00 0,00 14,42 0,00 7,11 

… … … … … … … 
… … … … … … … 

1984 0,00 0,00 0,48 0,84 0,00 6,23 
1985 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 3,26 
1986 1,80 0,00 0,00 1,70 10,45 4,27 
1987 10,43 0,00 0,44 2,01 12,49 1,49 
1988   0,44 7,55 0,00 7,11 
1989   0,00 1,46 7,15 0,86 
1990   0,40 0,91 0,00 1,33 
1991   0,83 0,94 0,37  
1992   1,83 1,31 0,00  
1993   0,44 2,21 0,00  
1994   0,46 3,61 0,00  
1995   0,51 3,61 1,92  
1996    3,61 0,00  
1997    1,44 2,84  
1998    2,37   
1999    3,98   
2000    4,35   

Таблица 1.  Годовые максимумы данных метостанций, используемые при корреляционном анализе
(выделены серым цветом).
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соседних метеостанций, анализ которых позво�
лил сделать следующие выводы (см. рис. 1�2):

� при значениях коэффициентов корреляции
0,2 и более метеостанции можно считать
расположенными в одинаковых условиях и
достаточно хорошо коррелированными (см.
рис. 1);

� при коэффициентах корреляции менее 0,2
метеостанции слабо коррелированны либо
их данные не репрезентативны (рис. 2). Дан�
ные территории нуждаются в повышенном
внимании.

В табл. 3 приведены коэффициенты корреля�
ции данных метеостанций Ивано�Франко�
вской и Тернопольской областей с данными
метеостанции Ивано�Франковск. Высокая кор�
реляция метеоданных, в данном случае, обус�
ловлена данными за 1974 год, во время широ�
комасштабного гололедного шторма, который
повлек за собой значительное количество от�

казов линий электропередач. Анализ получен�
ных коэффициентов корреляции без данных
1974 года показывает, что выбранное порого�
вое значение коэффициента корреляции рав�
ное 0,2 можно считать соответствующим.

На основании полученных результатов на
рис. 3 приведено примерное размещение ведом�
ственных метеопостов при установке их на под�
станциях НЭК «Укрэнерго». Границы репре�
зентативности метеопостов соответствуют по�
лученному коэффициенту корреляции 0,2.

Таким образом, анализ полученных данных
(см. рис. 3) позволяет сделать следующие вы�
воды:

� основное количество метеопостов должно
быть установлено в Южной и Юго�Запад�
ной системах;

� количество метеопостов в Северной и Цен�
тральной системах может быть несколько
снижено из�за достаточно низких значений

Таблица. 2. Численные значения коэффициентов корреляции рядов гололедных
нагрузок по метеостанциям горного Крыма.
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АйПетри -0,24-0,06  -0,03    0,27        
Орлиное  -0,11-0,21             
Голубинка   -0,07 0,51 0,38           
Севастополь    0,22  -0,09          
Почтовое     0,13 0,26 0,06         
Алушта       -0,10-0,04        

Симферополь        -0,13 0,32 0,20      
Караби-Яйла         -0,13  0,08     
Белогорск          0,18 0,39 0,29    
Феодосия                
Владиславовка        0,39   -0,01  0,14 0,41
Керчь              0,12  

Мысовое           -0,02     
Нижнегорский          0,31      
Клепениное      0,22          
Воронки      -0,06          
Черноморское     -0,04          
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гололедной нагрузки (ранее – первый и вто�
рой гололедные районы);

� все выкладки справедливы при удовлетво�
рительном рабочем состоянии строитель�
ных конструкций ВЛ. Так, в Донбасской,
Крымской и Днепровской системах необхо�
дима установка метеопостов, в связи со зна�
чительным сроком эксплуатации линий
электропередачи.

Аналогичные вычисления также были прове�
дены для ветра при гололеде. В данном случае
данные метеостанций коррелированны еще
лучше, что свидетельствует о том, что расчет�
ное значение совместной гололедно�ветровой
нагрузки проявляется на больших территори�
ях и репрезентативность метеопостов для дан�
ного нагрузочного уровня также будет соблю�
дена.

Полученные результаты по пространствен�
ной корреляции рядов метеопараметров для
гололеда и ветрового напора при гололеде при�
ведены на рис. 3 и 4 соответственно. На осно�
вании полученных результатов на рис. 3 и 4

Рис. 1. Ход случайной величины (вес гололеда) по метеостанциям с коэффициентами корреляции 0,5 и выше.

Рис. 2. Ход случайной величины (вес гололеда) по метеостанциям с коэффициентами корреляции 0 и ниже.

приведено примерное размещение ведомствен�
ных метеопостов НЭК «Укрэнерго» при уста�
новке их на следующих подстанциях:

Южная ЭС:
1. Ново�Одесская; 2. Арцыз; 3. Котовская; 4.
Херсонская; 5. Ново�Каховская;

Юго9Западная ЭС:
6. Винницкая; 7. Тернопольская; 8. Шепетовка;

Западная ЭС:
9. Ивано�Франковская; 10. Мукачево; 11.
Стрий; 12. Львов�Южная; 13. Луцк;

Центральная ЭС:
14. Белая Церковь; 15. Нежин;

Северная ЭС:
16. Конотоп; 17. Лозовая; 18. Купянск;

Днепровская ЭС:
19. Украинская; 20. Кировская; 21. ДДЗ; 22. ДД;
23. Мелитополь;

Донбасская ЭС:
24. Победа; 25. Южно�Донбасская;
Крымская ЭС:
26. Джанкой; 27. Островская; 28. Симферо�

поль.
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Коэффициенты корреляции рядов 
гололедных нагрузок 

Название 
метеостанции 

с данными 1974 
года 

без данных 1974 года 

Бережаны 0,93 0,21 
Чертков 0,85 0,2 
Коломия 0,95 0,23 
Яремча 0,58 -0,08 
Долина -0,08 -0,01 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции рядов гололедных нагрузок
метеостанций с метеостанцией Ивано�Франковск.

Предлагаемые варианты установки являют�
ся примерными, т.к. получены графически пу�
тем совмещения границ репрезентативности
метеопостов, соответствующих коэффициенту
корреляции 0,2 с картой магистральных воз�
душных линий электропередачи НЭК «Укр�
энерго».

Ряд метеопостов, расположенных в горной
либо предгорной местности, имеют небольшой
радиус «действия» и вполне могут быть заме�
нены на линейные. Достоинством линейных
метеопостов является то, что их можно разме�

стить на территории с ярко выраженными то�
пографическими либо микроклиматическими
особенностями местности, что позволит расши�
рить их радиус репрезентативности.

Приведенный выше порядок ввода в эксп�
луатацию метеопостов является рекомендуе�
мым. В первую очередь необходимо установить
метеопосты на территории Южной, Юго�За�
падной систем и западной части Днепровской
системы. Причем, из�за увеличения радиуса
репрезентативности метеопоста при экстре�
мальных нагрузках желательно проводить их

Рис. 3. Корреляционные функции максимумов гололедных нагрузок на соседних метеостанциях и границы
репрезентативности метеопостов.
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Рис. 4. Корреляционные функции максимумов гололедно�ветровых нагрузок на соседних метеостанциях и
границы репрезентативности метеопостов.

Рис. 5. Схема расположения магистральных воздушных линий  НЭК «Укрэнерго».
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установку в различных энергосистемах пооче�
редно. Это позволит более качественно исполь�
зовать их показания в процессе построения
сети метеопостов.
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