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 Оценка  статистических  характеристик  энергии  падающего  солнечного   
 излучения  на  территории  Украины 

Выявлен вид доминирующей функции плотности распределения энергии падающего солнечного излучения  по территории 
Украины на основе баз данных многолетних спутниковых метеорологических наблюдений. Установлены параметры средне-
годовой локализации  плотности  распределения солнечной энергии  на горизонтальную  поверхность единичной площади. 

Виявлено вид домінуючої функції щільності розподілу енергії падаючого сонячного випромінювання на території України  на 
основі багаторічних супутникових  баз  даних метеорологічних спостережень. Встановлено параметри середньорічної лока-
лізації щільності розподілу сонячної енергії на горизонтальну поверхню одиничної площі. 

 Введение. При проектировании фотоэлектри-
ческих установок (ФЭУ) важным аспектом при 
оценках выработки электроэнергии становится 
распределение плотности вероятности энергии па-
дающего солнечного излучения, а также оценки 
различных параметров установок – установленной 
мощности  панелей, их ориентации, ёмкости нако-
пительных элементов, отдаваемая мощность. По-
тенциал солнечной энергии [1] служит основой 
при расчётах предельных значений проектных па-
раметров, а знание о распределении позволяет су-
дить об эффективности использования потенциала.  
 Исчерпывающей характеристикой временных 
рядов солнечной радиации при вероятностных 
оценках потенциала солнечной энергии для дан-
ной территории является плотность распределе-
ния энергии падающего  солнечного излучения за 
известный промежуток времени. Наряду с вре-
менной структурой рядов солнечной радиации, 
большое значение имеет также и их пространст-
венная структура. Их исследование необходимо 
для определения радиационных характеристик в 
пунктах, где актинометрические наблюдения не 
проводятся. Количество метеостанций, которые 
проводят актинометрические измерения, весьма 
ограничено, а их малая плотность размещения  в 
Украине [2] осложняет получение надежных дан-
ных  по территории страны. Появившиеся в по-
следние годы новые источники метеорологиче-
ской информации, основанные, в частности, на 
многолетних спутниковых наблюдениях за  
 

поверхностью земного шара, предоставляют воз-
можность получить более детальные актиномет-
рические данные, которые могут быть использо-
ваны для оценки ресурсов солнечного излучения 
в различных расчётных точках.  
 В силу разных локальных климатических ус-
ловий в каждой расчётной точке земной поверхно-
сти наблюдаются разные типы распределений, что 
отмечается в ряде публикаций [37]. Для террито-
рии Украины с её различными климатическими 
зонами плотность распределения имеет свои ха-
рактерные особенности. Целью исследования яв-
ляется выявление функции плотности распределе-
ния энергии падающего солнечного излучения  в 
течение года на поверхность единичной площади и 
её территориальная изменчивость. 
 Методика обработки данных. Для выявле-
ния вида распределения плотности энергии па-
дающего солнечного излучения на территории 
Украины были использованы значения ежеднев-
ной поступающей солнечной энергии на горизон-
тальную площадку за период наблюдений 27 лет с 
использованием базы данных NASA [8]. 
 При моделировании были выбраны расчётные 
точки, равномерно расположенные по всей терри-
тории  с шагом по широте и долготе, равным од-
ному градусу. Результат расчёта, проведенного 
для одной расчётной точки, характеризовал плот-
ность распределения энергии падающего солнеч-
ного излучения на площади порядка 7530 км2   
на  северной  широте 52,5º и 8974 км2 на северной  
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широте 43,5º, в среднем по 3-4 расчётных точки 
на область. На северной широте 52,5º расстояние 
между расчетными точками по длине дуги вос-
точной долготы составляет 67,91 км, на северной 
широте 43,5º  80,88 км, по северной широте – 
111,11 км [9, 10]. Особенностью базы данных 
NASA является то, что разрешение по широте в 
один градус действительно имеет место, т.е. пере-
ход от одной расчётной точки к другой через один 
градус приводит к разным результатам в расчётах, 
что и должно быть в действительности. Разреше-
ние же по долготе в один градус даёт два одина-
ковых результата подряд, т.е. фактически разре-
шение по долготе соответствует двум градусам. 
Это приводит к тому, что площадь одной расчёт-
ной точки равна примерно 16665 км2. Расчётные 
значения потенциала в расчётных точках варьи-
руются при переходе от точки к точке от  
1058 кВт·ч до 1463 кВт·ч. 
 На первом этапе из базы данных для каждой 
расчётной точки за весь период наблюдения  
(27 лет, порядка 10 000 наблюдений) бралась 
ежедневная инсоляция, поступающая на 1 м2 го-
ризонтальной поверхности, были построены гис-
тограммы и методом подгонки определялся вид 
распределения. На втором этапе из базы данных 
для каждой расчётной точки набиралась ежегод-
ная статистика (27 лет, 365 наблюдений в каждом 
году), для каждого года была построена гисто-
грамма, и методом подгонки определялся вид 
распределения. 
 Вид распределения значений радиации опреде-
лялся с помощью пакета EasyFit (Version 5.3) [11], 
предназначенного для автоматической селекции 
видов статистических распределений. Программы 
пакета объединяют методы классического стати-
стического анализа и передовые технологии анализа 
данных. Данный пакет включает 55 классов распре-
делений. Аппроксимация распределений осуществ-
ляется с помощью метода максимального правдо-
подобия MLE (Maximum Likeihood Estimates). Тес-
ты на наилучшую подгонку (Goodness of fit (GOF)) 
осуществляются с помощью критерия Колмогоро-
ва-Смирнова (Kolmogorov-Smirnov).  

 Результаты моделирования и обсуждение. 
В результате для первого этапа установлено, что с 
наилучшим приближением плотность распреде-
ления описывается параметрическими распреде-
лениями Джонсона SB (Jonson SB) и Вейкеби 
(Wakeby). При этом 7% территории (север Ровен-
ской области, восток Львовской области и север 
Тернопольской и Хмельницкой областей) – это 
Вейкеби, а остальная территория (93%) – Джон-
сон SB. Ранжирование распределений даёт сле-
дующие значения, которые сведены в таблицу 1. 
Как следует из анализа таблицы, для всей Украи-
ны, за небольшим исключением, характер посту-
пления солнечной энергии на протяжении 27 лет с 
наибольшей точностью и в наибольшем количе-
стве расчётных точек может описываться распре-
делением Джонсон SB.  

Таблица 1. Ранги распределений 

Распреде-
ление 

Ранг 

Количе-
ство рас-
чётных 
точек 

Критерий согласия 
Колмогорова-

Смирнова 
Мин. Макс. 

Johnson SB 1 83 0,0148 0,0240 
Wakeby 2 6 0,0149 0,0449 

 
 Для второго этапа были выявлены виды рас-
пределений (рис. 1) и тенденции в динамике рас-
пределений по расчётным точкам за каждый на-
блюдаемый год на периоде с 1984 по 2010 гг. За 
27 лет на территории Украины в разное время и в 
разных регионах наблюдалось 9 видов распреде-
лений (Johnson SB, Wakeby, Dagum, Kumaraswamy, 
Beta, Gen.Pareto, Gen.Gamma, Log.Pearson, Power 
Function). Из общего числа наблюдений распреде-
лений (2043) распределение Jonson SB наблюда-
лось 72,5% случаев, Wakeby – 23,8% и все ос-
тальные – 3,7% случаев. Распределение Джонсона 
SB доминировало практически на всём периоде 
наблюдений. Динамика доминирования может 
быть представлена диаграммой рассеяния, где 
аргументом является время, а функцией  коли-
чество расчётных точек, где наблюдалось рас-
пределение Джонсон SB в течение года. Такая 
диаграмма представлена на рис. 2. Там же  
представлен график функции тренда. 
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Рис. 1. Ранжированный ряд видов распределений в расчётных точках территории Украины за период 1984-2010 гг.: 
1 – Джонсон (72,7%); 2 – Вейкеби (23,8%); 3 – Бета (1,1%); 4 – Дагум (0,79%); 5 – Кумарасвами (0,79%); 6 – Парето (0,37%); 

7 – Гамма (0,33%); 8 – Лог-Пирсон (0,080%); 9 – степенное (0,040%).  
В скобках указана доля распределения в отношении к общему количеству наблюдений. 

 

  
 

Рис. 2. Диаграммы рассеяния и тренды доминирующих распределений Джонсона SB и Вейкеби.  
R2 – коэффициент детерминации. 

 

   Джонсон ––– Полиномиальный (Джонсон) 

   Вейкеби ––– Полиномиальный (Вейкеби) 

1984                  1989                   1994                    1999                  2004                   2009                   2014                   2019 год 

1984                  1989                   1994                    1999                  2004                   2009                   2014                   2019 год 
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Рис. 3. Геометризация распределения Джонсона SB плотности энергии падающего  

солнечного излучения по регионам Украины. 
 Аналогичная диаграмма представлена для 
распределения Вейкеби. Исходя из анализа гра-
фиков, можно предположить о возможном пере-
распределении доминирования в будущем – доля 
Джонсона SB уменьшается, в то время как доля 
Вейкеби возрастает. Следует отметить, что за 27 
лет наблюдений зарегистрировано несколько рас-
чётных точек, охватывающих восток Херсонской 
области, юг Запорожской области и север АР 
Крым, где распределение энергии падающего 
солнечного излучения всегда наилучшим образом 
описывалось распределением Джонсона SB и ни 
разу каким-либо другим. 
 Пространственная неоднородность домини-
рующего распределения по полученным данным 
может характеризоваться геометризацией (окон-
туриванием) зон, имеющих устойчивую вероят-

ность существования распределения за почти 
тридцатилетний период наблюдений (рис. 3). На 
рисунке потенциал указан в выносках, вероят-
ность выделена интенсивностью окраски. 
 Для установления зависимости параметров 
распределения Джонсона SB от солнечного по-
тенциала из общего массива расчётных точек бы-
ли отобраны все неповторяющиеся точки с воз-
растающим потенциалом W от 1058,5 кВт·ч до 
1463,65 кВт·ч и соответствующие этим точкам 
параметры распределений Джонсона SB, что 
представлено в таблице 2. Из всех расчётных то-
чек, представленных в таблице 2, выбраны девять, 
характеризуемые солнечным потенциалом в диа-
пазоне от 1058,5 кВт·ч до 1463,65 кВт·ч и по дан-
ным для этих точек построены графики плотности 
распределений. 

 
Таблица 2. Значения параметров распределения Джонсона SB плотности потока энергии падающего  

солнечного излучения в зависимости от потенциала 
Обозначение 

параметра 
Значение параметра 

γ 0,535 0,6018 0,5381 0,5395 0,6658 0,5086 0,5432 0,5238 
δ 0,6378 0,6638 0,6388 0,6408 0,7125 0,6402 0,6322 0,639 
λ 7,6751 7,8073 7,6064 7,7853 8,0042 7,7474 7,7714 7,8147 
ξ 0,207 0,2674 0,2517 0,1929 0,3099 0,1636 0,2646 0,2281 
w 1058 1062 1065 1069 1073 1077 1087 1095 

 
γ 0,4722 0,49 0,4636 0,4899 0,431 0,456 0,4571 0,4418 
δ 0,6221 0,6266 0,5986 0,6041 0,6052 0,6178 0,5973 0,6005 
λ 7,7132 7,7482 7,6064 7,7314 7,55 7,6544 7,6911 7,7127 
ξ 0,1862 0,2302 0,2584 0,2881 0,2604 0,2874 0,3182 0,2782 
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Обозначение 
параметра 

Значение параметра 

w 1102 1105 1109 1120 1127 1135 1149 1153 
 

γ 0,4598 0,3816 0,3823 0,3512 0,3818 0,4056 0,3631 0,3818 
δ 0,6174 0,5661 0,5906 0,5765 0,5918 0,6169 0,5861 0,5918 
λ 7,7971 7,4901 7,5711 7,6104 7,7435 7,9185 7,5903 7,7435 
ξ 0,2869 0,3543 0,3148 0,3519 0,336 0,2983 0,3262 0,336 
w 1157 1178 1182 1186 1189 1193 1200 1215 

 
γ 0,4056 0,3512 0,383 0,3415 0,3277 0,3371 0,2944 0,3453 
δ 0,6169 0,5765 0,6193 0,6052 0,5964 0,5852 0,5595 0,5951 
λ 7,9185 7,6104 7,5108 7,6877 7,6876 7,6895 7,5275 7,776 
ξ 0,2983 0,3519 0,3197 0,3147 0,3175 0,3538 0,3633 0,3471 
w 1219 1222 1226 1233 1244 1248 1251 1255 

 
γ 0,3466 0,3107 0,3132 0,2843 0,2946 0,2724 0,216 0,1821 
δ 0,6253 0,576 0,5794 0,6104 0,5475 0,5048 0,4855 0,4702 
λ 7,8378 7,8182 7,8248 7,6813 7,7116 8,0282 7,8786 8,0353 
ξ 0,3361 0,3966 0,4437 0,4076 0,4952 0,4635 0,4223 0,5045 
w 1266 1292 1303 1310 1321 1365 1379 1463 

 

 
Рис. 4. Семейство выборочных плотностей распределения Джонсона SB энергии падающего солнечного излучения в 

зависимости от потенциала (в выносках указан среднегодовой потенциал расчётной точки в кВт·ч; по горизонтальной оси 
отложено значение ежесуточного поступления солнечной энергии на горизонтальную поверхность площадью 1 м2). 

 Сопоставление графиков показывает, что рост 
потенциала солнечной энергии коррелирует с рос-
том "тяжести" хвоста и последующим формирова-
нием двухмодового распределения (рис. 4). 
 Четырёхпараметрическое распределение 
Джонсона SB хорошо согласуется с наблюдения-
ми поступления солнечной энергии на земную 
поверхность. Во-первых, в плотности распределе-
ния чётко фиксируются экстремальные значения 
энергии падающего излучения, что соответствует 

реальному процессу: минимальное и максималь-
ное имеют конечные значения. Во-вторых, по ме-
ре роста потенциала плавный рост "тяжести" хво-
ста с последующим формированием второй моды 
отражает процесс поступления энергии в зависи-
мости от ряда факторов, в том числе сезона, вре-
мени суток и состояния облачного покрова. Пер-
вая мода свидетельствует о наличии всегда 
имеющей место рассеянной радиации (утренняя и 
вечерняя заря, облачность), а вторая мода свиде-
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тельствует о наличии или отсутствии дней сол-
нечного сияния или слабой облачности. Ближай-
шее по точности пятипараметрическое распреде-
ление Вейкеби не обладает такими свойствами, 
хотя и удовлетворительно описывает рассматри-
ваемые процессы.  
 Распределение Джонсона SB описывается 
следующим выражением: 

   
2

( )
2

1exp ln ,
2

λf x
x λ xπ

xγ
λ x


 






 
   

               

 

где   и γ  – параметры формы; λ  – параметр 

рассеяния;    – параметр положения. 
 Распределение Вейкеби описывается сле-
дующим выражением: 

  
  

( ) 1 1

1 1 ,

f x F

F













    

  

 

где   и   – параметры формы;   и   – пара-

метры рассеяния;   – параметр положения. 
 Распределения Джонсона SB и Вейкеби [12]  

относятся к классу распределений экстремальных 
величин с несимметричным распределением ве-
роятностей, что в литературных источниках по-
лучило название распределений с "тяжелым" или 
"лёгким" хвостом распределения. Для зон с наи-
большим потенциалом солнечной энергии хвосты 
имеют выраженный подъём, для зон с понижен-
ным потенциалом характерен пологий хвост, что 
отражено на графиках распределений (рис. 4).  
 Для всей совокупности  распределений, пред-
ставленных в табл. 2, диапазон рассеяния трёх 
параметров заключён в пределах от нуля до еди-
ницы (  от 0,1821 до 0,535;   от 0,4702 до 

0,6378;   от 0,207 до 0,5045) и одного параметра 

от нуля до десяти ( λ  от 7,4971 до 8,0353), что по-
зволяет на одном графике и в одном масштабе 
построить зависимости изменений параметров 
распределения от потенциала (рис. 5). Построен-
ные линии регрессии, приведенные на рисунке, 
имеют аналитические выражения, которые связы-
вают параметры распределения  ,  ,  , λ  с 

плотностью распределения ( )f x  и локальным 

потенциалом ( )x t . 

 
Рис. 5. Зависимость изменений параметров распределения Джонсона SB от потенциала. 
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 Последнее выражение ( )x t  есть сумма пря-
мой DПР, рассеянной DРАС и отражённой DОТР ра-
диации солнечного излучения. Имея координаты 
расчётной точки, базу данных солнечной инсоля-
ции или модель солнечного потенциала в расчёт-
ной точке, можно вычислить усреднённую плот-
ность распределения в этой точке.  
 Выводы. В результате статистической обра-
ботки массива данных многолетних наблюдений 
инсоляции выявлено доминирующее распределе-
ние плотности энергии падающего солнечного 
излучения – это распределение Джонсона SB для 
всей территории Украины. 
 Выявленное распределение и его территори-
альное районирование имеет существенное зна-
чение для исследования рисков обеспеченности 
потребителя солнечной энергии на периоде в 
один год. 
 В дальнейших исследованиях представляет 
интерес выявление усреднённого вида распреде-
ления на периодах в один месяц и квартал, и 
сравнение результатов для различных баз данных. 
 Полученные результаты позволяют, имея 
координаты расчётной точки, базу данных сол-
нечной инсоляции или модель солнечного по-
тенциала в расчётной точке, оценивать усред-
нённую плотность распределения в этой точке, 
что повышает достоверность прогнозирования 
эффективности работы проектируемых фото-
электрических систем. 
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