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Резюме 
Цель. Выполнить анализ сезонных изменений частотных характеристик ско‐
рости и направления ветра на территории Приморского Дагестана (рассмат‐
риваются районы городских округов Махачкалы и Дербента) с точки зрения 
ветроэнергетического потенциала.  
Материал и методы. Исследование проводится на основе временных рядов 
– скоростей и направлений ветра за временной период 2011‐2018 гг., полу‐
ченных  в  результате  наблюдений на метеорологических  станциях  «Махач‐
кала» и «Дербент». В качестве математического инструмента исследования 
используется  непрерывное  вейвлет‐преобразование  с  комплексной 
вейвлет‐функцией Морле. 
Результаты. Установлено, что основной периодичностью колебания во вре‐
менных рядах является периодичность в одни сутки и наличие периодично‐
сти в одни сутки во временном ряде имеет ярко выраженные сезонные 
изменения. Также установлены и описаны различия в сезонных изменениях 
периодичности в одни сутки для скорости и направления ветра между тер‐
риториями городов Махачкалы и Дербента.  
Заключение.  Рассмотренные  параметры  оценки  сезонных  изменений  ди‐
намики скорости и направления ветра могут применяться как дополнитель‐
ные параметры для классификации и кластеризации регионов для выявле‐
ния лучших территорий ветроэнергетического потенциала. 

Ключевые слова 
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ветра, непрерывное вейвлет‐преобразование. 
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Abstract 
Aim. To analyse seasonal changes in the frequency characteristics of wind speed 
and direction in coastal Dagestan, namely the urban districts of the cities of Ma‐
khachkala and Derbent, from the point of view of wind power potential.  
Material  and Methods.  The  research was  based  on  time  series  of wind  speed 
and direction for the period 2011‐2018, obtained as a result of observations at 
the  Makhachkala  and  Derbent  weather  stations.  As  a  mathematical  research 
tool,  a  continuous wavelet  transform with  a  complex Morlet wavelet  function 
was used. 
Results. According to the results of analysis, it was found that the main frequen‐
cy  of  fluctuations  in  the  time  series  is  one  day  and  one‐day  periodicity  in  the 
time  series  has  pronounced  seasonal  changes.  Also,  differences  in  seasonal 
changes  of  one‐day  periodicity  for  wind  speed  and  direction  between  the  re‐
gions of Makhachkala and Derbent were established and described. 
Conclusion.  The  parameters  considered  in  assessing  seasonal  changes  in  the 
dynamics of wind speed and direction can be used as additional parameters for 
the  classification  and  clustering  of  regions  to  identify  the  best  areas  of  wind 
power potential. 
 
Key Words 
Time‐frequency  analysis,  wind  speed,  wind  direction,  wind  power,  continuous 
wavelet transform. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Основным параметром для оценки потенциала энергии 
ветра  является  скорость  и  ее  среднемесяч‐
ные/среднегодовые значения. Для выполнения общего 
прогноза  ресурсного  потенциала  энергии  ветра  на 
определенной  территории  обычно  выполняется  стати‐
стический анализ скорости ветра, как например, в рабо‐
те  [1].  Такой  анализ  может  дать  нам  ответ  на  вопрос, 
насколько  пригодна  территория  для  использования 
энергии  ветра  и  строительства  ветряных  электростан‐
ций.  

Важным  вопросом  исследования  ветроэнерге‐
тического  потенциала  является  оценка  распределения 
скорости  ветра  в  открытом море,  в  частности  на  побе‐
режье  [2].  Такое  исследование  помогает  оптимизиро‐
вать  размещение  ветряных  установок  на  морском  по‐
бережье.  Для  планирования  размещения  ветряных 
электростанций  необходимо  также  создание  интегри‐
рованного  инструмента  оценки  ветровых  ресурсов. 
Пример создания такого инструмента приведен в рабо‐
те [3].  

Много  научных  работ  посвящено  предиктивно‐
му  моделированию  скорости  ветра  различными  мето‐
дами.  В  последнее  время  часто  для  прогнозирования 
используется математический аппарат нейронной сети, 
как, например, в работе [4].  
Наше исследование направлено на изучение динамики 
изменения  скорости  и  направления  ветра  для  выявле‐
ния  ее  зависимости  от  времени  года  и  от  географиче‐
ского  территориального  расположения.  В  последнее 
время  не  встречались  научные  работы,  связанные  с 
оценкой такого параметра, как направление ветра. Од‐
нако  этот  параметр  также очень  важен для  ветроэнер‐
гетики,  и  он  влияет  на  выбор  типа  ветрогенератора. 
Согласно  [5]  существует  два  основных  типа  ветрогене‐
раторов:  с  вертикальной  и  горизонтальной  осью  вра‐
щения. У  горизонтального ветрогенератора производи‐
тельность  в  момент  разворота  связанного  со  сменой 
направления ветра затухает, поэтому в районах с посто‐
янно меняющимся направлением ветра рекомендуется 
использовать  вертикальные  ветрогенераторы,  для  ко‐
торых  направление  ветра  не  играет  роли,  но  их  коэф‐
фициент полезного действия ниже,  чем у  горизонталь‐
ных. Таким образом, динамика изменения направления 
ветра  влияет  на  выбор  типа  ветрогенерирующей  уста‐
новки. 

Технической  основой  для  выполнения  исследо‐
вания являются в разное время разработанные инфор‐
мационные технологии:  

‐  программа  для  выполнения  непрерывного 
вейвлет‐преобразования  вейвлетами  Mexican  Hat  и 
Morlet [6], позволяющая сохранять массивы‐результаты 
в двоичном формате; 

‐  база данных ветромониторинга  [7],  дополнен‐
ная возможностями построения розы ветров и расчета 
средних скоростей ветра; 

‐  программа  для  расчета  и  построения  гисто‐
грамм  частотного  распределения  по  результатам  не‐
прерывного  вейвлет‐преобразования  функцией  morlet 
[8].   

Объектом  исследования  являются  временные 
ряды  –  скорости  и  направления  ветра  в  Приморском 

Дагестане,  взятые  из  наблюдений  метеорологических 
станций  «Махачкала»  и  «Дербент»,  расположенных  в 
одноименных городах. 

В  качестве  математического  аппарата  частотно‐
временного  анализа  используется  непрерывное 
вейвлет‐преобразование  [9].  Существуют  зарубежные 
научные  работы,  в  которых  вейвлет‐преобразование 
используется  в  качестве  инструмента  предсказания 
поведения  временного  ряда  –  скорости  ветра  в  буду‐
щем. Нами же этот инструмент используется для оцен‐
ки  динамики  частотных  характеристик  временного  ря‐
да.  

Основная  цель  исследования  –  проанализиро‐
вать  сезонные  и  пространственные  зависимости  часто‐
ты изменения скорости и направления ветра в Примор‐
ском  Дагестане  с  точки  зрения  ветроэнергетического 
потенциала.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
На  сегодняшний  момент  имеется  в  наличии  база  дан‐
ных  ветромонитиринга  по  наблюдениям  нескольких 
метеостанций  региона,  которая  охватывает  временной 
период  2011‐2018  гг.  с  частотой  8  измерений  в  сутки. 
Для выполнения текущих исследований по Приморско‐
му  Дагестану  сформированы  временные  ряды  для  па‐
раметров скорость ветра и направление ветра на осно‐
ве  данных  метеорологических  станций  «Махачкала»  и 
«Дербент». 

Вейвлет‐преобразование  общего  временного 
ряда  2011‐2018  гг.  является  достаточно  трудоемким 
вычислительным  процессом.  Поэтому  для  удобства 
вычислений временной ряд разбивается на двухлетние 
интервалы: 2011‐2012, 2012‐2013, 2013‐2014, 2014‐2015, 
2015‐2016, 2016‐2017 и 2017‐2018. За единицу времен‐
ного отсчета принят интервал 0,125  суток  (что  соответ‐
ствует 8 измерениям в сутках). Таким образом, двухлет‐
ний  интервал  состоит  из  количества  значений  (365  + 
365) * 8 = 5840 или (365 + 366) * 8 = 5848. 

Непрерывное  вейвлет‐преобразование  времен‐
ного ряда выполняется по известной формуле (1): 
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где W(a, t) – коэффициент вейвлет‐преобразования; f(t) 
– временной ряд;  t  –  время; ψ  –  вейвлет‐функция, a  –
значение  периода  (частоты);  x  –  временной  сдвиг 
вейвлет‐функции. 
Для  анализа  временного  ряда  используется  вейвлет‐
функция Morlet, которая состоит из вещественной (2) и 
мнимой (3) частей. Вейвлет‐преобразование временно‐
го  ряда  с  помощью функции Morlet  дает  возможность 
оценить  его  колебательные  свойства  для  различных 
временных периодов.  
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где w0 – частота модуляции, обычно принимаемая рав‐
ной 6.  

На  основе  соотношения  (1)  вейвлет‐
преобразование  выполняется  для  вещественной  части 
W(a, t)RE с использованием (2) и мнимой части W(a, t)IM 
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с использованием (3), а затем рассчитывается значение 
модуля по формуле (4).  

22 ),(),(),( IMRE taWtaWtaW 
           (4) 

В  результате  операций  (1‐4)  генерируется  мат‐
рица коэффициентов вейвлет‐преобразования W[a,  t]  с 
количеством  строк  a  (периодичность)  и  количеством 
столбцов  t  (время).  Визуализация  матрицы W[a,  t]  на 
примере модельного сигнала, описанная нами в работе 
[10]  позволяет  наглядно  увидеть  динамику  изменения 
его частот во времени.  

Относительно  данных  ветромониторинга 
вейвлет‐преобразование  дает  возможность  проанали‐
зировать  изменчивость  частотных  характеристик  пара‐
метров ветра по месяцам, сезонам, полугодиям. В рам‐
ках текущего исследования выполнены расчеты (1‐4), в 
которых периодичность a принимается в диапазоне от 1 
до 51 суток с шагом 0,25 суток (6 часов). Имея в наличии 
сгенерированный набор матриц W[a,  t] можно строить 

и  анализировать  гистограммы  распределения  перио‐
дичностей  a  в  различные  периоды  времени.  Наличие 
периодичности a  в  период  времени  t  определяется  из 
условия:  
W[a – 1, t] <= W[a, t] >= W[a + 1, t]. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Рассмотрим основные результаты, полученные с помо‐
щью  частотно‐временного  анализа.  Заранее  отметим, 
что расчеты выполнены на основе набора данных вре‐
менного  периода  2011‐2018  гг.,  поскольку  задачей  те‐
кущего исследования  является  изучение общих  частот‐
ных закономерностей временных рядов.  

На рис.  1 представлены  гистограммы распреде‐
ления периодичностей в диапазоне 0,5‐7,25 суток: один 
график  соответствует данным скорости ветра, другой – 
данным направления ветра.  

Рисунок 1. Гистограммы распределения периодичностей во временных рядах по скорости и по направлению  
ветра на основе данных двух метеостанций 
Figure 1. Histograms of periodicities distribution in time series of wind speed and direction from both weather stations 

Для каждого  графика  (рис.  1) взяты данные обеих рас‐
сматриваемых  метеостанций.  На  гистограмме  можно 
наблюдать факт того, что основной периодичностью во 
временных рядах является периодичность в одни сутки 
и  эта  периодичность  стоит  подробного  рассмотрения. 
Для  скорости  ветра  она  составляет  около  67%,  а  для 
направления ветра – около 43%. Таким образом, можно 
сделать вывод о том, что суточное изменение скорости 
ветра  для  Приморского  Дагестана  в  среднем  происхо‐
дит  в  1,5  раза  динамичнее,  чем  изменение  направле‐
ния ветра. 

Поскольку периодичность в одни сутки является 
определяющей  в  рассматриваемых  временных  рядах, 
то далее все внимание уделим ее оценке. 

Рассмотрим  гистограммы,  на  которых  сравним 
графики получение отдельно по данным метеорологи‐
ческих станций «Дербент» и «Махачкала». Гистограммы 
изображены  на  рис.  2‐3.  На  основе  их  сопоставления 
делаем  вывод  о  том,  что  для  скорости  ветра  (рис.  2) 
повторяемость  периодичности  в одни  сутки  в  среднем 
выше  для  данных  метеорологической  станции  «Дер‐
бент», а для направления ветра (рис. 3) эта же повторя‐
емость в среднем выше для данных метеорологической 
станции  «Махачкала».  В  результате  можно  предполо‐
жить, что с  точки зрения динамики скорости ветра для 
ветроэнергетики  предпочтительней  является  район 
Махачкалы,  а  с  точки  зрения  динамики  направления 
ветра  в  более  выигрышной  ситуации  находится  район 
Дербента.  
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Рисунок 2. Гистограммы распределения периодичностей во временных рядах по скорости ветра 
Figure 2. Histograms of the periodicities distribution in time series of wind speed 

Рисунок 3. Гистограммы распределения периодичностей во временных рядах по направлению ветра 
Figure 3. Histograms of periodicities distribution in time series of wind direction 

Теперь  объединим  набор  данных  обеих  метеорологи‐
ческих станций и разделим его по временам года (рис. 
4‐5).  Полученные  таким  способом  результаты  показы‐
вают, что повторяемость периодичности в один день и 
для  скорости  ветра,  и  для  направления  ветра  суще‐
ственно зависят от времени года и меняются от зимнего 
периода к летнему.  

Между  зимними  и  летними  значениями  повто‐
ряемости периодичности в одни сутки (рис. 4‐5) наблю‐
дается  двукратная  разница,  а  примерно  в  середине 
интервала между зимними и летними пиковыми значе‐
ниями располагаются пиковые значения осени и весны.   

Рассмотрим  подробнее  сезонные  изменения 
повторяемости  периодичности  в  одни  сутки. Для  этого 
зафиксируем соответствующие значения по месяцам, и 
все  результаты  сведем  в  единую  диаграмму,  которая 
показана на рис. 6. Здесь мы можем наблюдать то, что 
все  графики  подвержены  сезонному  изменению  по 
месяцам  и  в  общем  случае  образуют  годовой  период 
колебательного  процесса.  Диаграмма  показывает,  что 
для  данных  метеорологической  станции  «Махачкала» 
разность  между  графиками  скорости  и  направления 
ветра  меньше,  чем  для  данных  метеорологической 
станции «Дербент». 
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Если  мы  посмотрим  на  графики  сезонных  изменений 
повторяемости  скорости  ветра  более  4 м/с  (рис.  7),  то 
на обоих  графиках прослеживается четкая волнообраз‐
ная  зависимость:  ранней  весной повторяемость  увели‐
чивается,  затем  к  лету  происходит  падение  и  затем 
плавный  подъем  к  декабрю  месяцу.  Таким  образом, 
сезонные  изменения  характерны  и  для  повторяемости 

скорости ветра в рассматриваемом регионе. Если сопо‐
ставить  диаграммы  на  рис.  6  (по  скорости  ветра)  и  на 
рис.  7,  то  можно  увидеть,  что  сравнительно  большие 
значения  периодичность  в  одни  сутки  для  данных ме‐
теостанции  «Дербент»  приводят  к  сравнительно мень‐
шим значениям повторяемости  скорости ветра больше 
4 м/с. 

Рисунок 4. Гистограммы распределения периодичностей во временных рядах по скорости ветра  
на основе данных двух метеостанций по временам года 
Figure 4. Histograms of periodicities distribution in time series of wind speed from both weather stations by season 

Рисунок 5. Гистограммы распределения периодичностей во временных рядах по направлению ветра  
на основе данных двух метеостанций по временам года 
Figure 5. Histograms of periodicities distribution in time series of wind direction from both weather stations by season 
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Рисунок 6. Сезонные изменения повторяемости периодичности в одни сутки по месяцам 
Figure 6. Seasonal changes in the availability of one‐day periodicity  

Рисунок 7. Сезонные изменения повторяемости скорости ветра более 4 м/с по месяцам 
Figure 7. Seasonal changes of periodicity of wind speed of more than 4 m/s 

Относительно  повторяемости  скорости  ветра  (рис.  7) 
следует  отметить  факт  того,  что  метеорологические 
станции  «Махачкала»  и  «Дербент»  находятся  в  город‐

ской черте. Поэтому реальные значения скоростей вет‐
ра на морском побережье будут выше и более пригод‐
ными для ветроэнергетики. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполнено исследование по оценке  сезонных измене‐
ний частотных характеристик временных рядов по ско‐
рости и направлению ветра в Приморском Дагестане на 
основе  данных  метеорологических  станций  «Махачка‐
ла» и «Дербент», полученных с 2011 по 2018 гг.  

Основные выводы сводятся к следующим: 
1) Установлено,  что  основной  периодично‐

стью  колебания  во  временных  рядах  является  перио‐
дичность в одни сутки. 

2) Установлено, что наличие периодичности в
одни сутки во временном ряде имеет ярко выраженные 
сезонные изменения. Этот параметр возрастает к лету и 
убывает к зиме.  

3) Установлены различия в сезонных измене‐
ниях  периодичности  в  одни  сутки  для  скорости  и 
направления ветра между рассматриваемыми террито‐
риями. В районе города Махачкалы наблюдается более 
благоприятная  картина  для  ветроэнергетики  с  точки 
зрения  динамики  и  повторяемости  скорости  ветра  по 
сравнению с районом города Дербент. Однако в районе 
города  Дербент  в  среднем  наблюдается  меньшая  ин‐
тенсивность  изменения  направления  ветра,  что  играет 
свою  положительную  роль  для  КПД  горизонтального 
ветрогенератора.  

Рассмотренные  параметры  оценки  сезонных 
изменений  динамики  скорости  и  направления  ветра 
могут применяться как дополнительные параметры для 
классификации  и  кластеризации  регионов  для  выявле‐
ния лучших территорий ветроэнергетического потенци‐
ала.  Поэтому  данное  исследование  планируется  про‐
должать для других территорий. 
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