
 ×ÀÑÒÈÍÀ 3  

  

 

 

242 

 

ÏÐÈÊËÀÄÍ² ÇÀÄÀ×² ÑÓÏÓÒÍÈÊÎÂÎÃÎ 
²ÍÒÅËÅÊÒÓ ÍÀ ÌÓËÜÒÈÌÎÄÀËÜÍÈÕ ÄÀÍÈÕ 

 

1. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÈÕ Ì²ÑÖÜ ÄËß ÐÎÇÌ²ÙÅÍÍß 
ÑÎÍß×ÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖ²É ÍÀ ÒÅÐÈÒÎÐ²¯ ÓÊÐÀ¯ÍÈ 

Ñîô³ÿ Äðîçä, ìàã³ñòð 
Êàôåäðà ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³ àíàë³çó äàíèõ 
Íàâ÷àëüíî-íàóêîâèé Ô³çèêî-òåõí³÷íèé ³íñòèòóò 

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè 
«Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò ³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî» 

 
sofi.drozd.13@gmail.com 

 

ÂÑÒÓÏ 

Â³éíà â Óêðà¿í³ ïðèçâåëà äî ñåðéîçíèõ ðóéí³âíèõ íàñë³äê³â, 
îñîáëèâî â åíåðãåòè÷íîìó ñåêòîð³, ÷åðåç ïðÿì³ áîìáàðäóâàííÿ òà 
îáñòð³ëè ³íôðàñòðóêòóðíèõ îá'ºêò³â ó ð³çíèõ ÷àñòèíàõ êðà¿íè. Çà 
äàíèìè Íàö³îíàëüíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ êîìïàí³¿ «Óêðåíåðãî», ñòàíîì 
íà òðàâåíü 2023 ðîêó Óêðà¿íà âòðàòèëà áëèçüêî 27 ÃÂò ³ñíóþ÷èõ 
ïîòóæíîñòåé ãåíåðàö³¿. Íàéá³ëüøèõ çáèòê³â çàçíàëè åíåðãåòè÷í³ 
îá'ºêòè íà ñõîä³ òà ï³âäí³ Óêðà¿íè. Çîêðåìà, Çàïîð³çüêà àòîìíà 
åëåêòðîñòàíö³ÿ îïèíèëàñÿ ï³ä îêóïàö³ºþ, à Êàõîâñüêà 
ã³äðîåëåêòðîñòàíö³ÿ áóëà çðóéíîâàíà. Àëüòåðíàòèâí³ äæåðåëà 
åíåðã³¿ òàêîæ çàçíàëè çíà÷íèõ âòðàò, çîêðåìà, ïðèáëèçíî ïîëîâèíà 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é âèéøëà ç ëàäó. 

Â³äíîâëåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè º êðèòè÷íî 
âàæëèâèì äëÿ â³äíîâëåííÿ äîáðîáóòó òà ðîçâèòêó êðà¿íè. Â óìîâàõ 
ºâðî³íòåãðàö³¿ Óêðà¿íè îñîáëèâî âàæëèâî íå ëèøå â³äíîâèòè 
åíåðãåòè÷í³ ïîòóæíîñò³, àëå é îð³ºíòóâàòèñÿ íà âèêîíàííÿ 
ïðèíöèï³â ªâðîïåéñüêîãî çåëåíîãî êóðñó (European Green Deal). 
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Öåé àìá³òíèé ïëàí ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó ñïðÿìîâàíèé íà ïåðåõ³ä 
äî êë³ìàòè÷íî íåéòðàëüíî¿ åêîíîì³êè äî 2050 ðîêó, ùî ïåðåäáà÷àº 
ïîñòóïîâó â³äìîâó â³ä âèêîïíèõ âèä³â ïàëèâà íà êîðèñòü 
â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿. 

Óêðà¿íà, ÿê êðà¿íà-êàíäèäàò íà âñòóï äî ªÑ, àêòèâíî ïðàãíå 
â³äïîâ³äàòè öèì ñòàíäàðòàì, ùî íàêëàäàº äîäàòêîâ³ âèìîãè äî 
â³äíîâëåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè. Â³äïîâ³äíî, 
ïð³îðèòåòíèì ñòàº ðîçâèòîê â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿, 
çîêðåìà ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè, ÿêà ìàº çíà÷íèé ïîòåíö³àë. 
Áóä³âíèöòâî ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é º øâèäêèì òà â³äíîñíî 
äîñòóïíèì ð³øåííÿì, îñîáëèâî â êîíòåêñò³ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é òà 
ñòàíäàðòèçîâàíèõ êîìïîíåíò³â. Ïðîòå äëÿ åôåêòèâíîãî 
âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ âàæëèâèì º ïðàâèëüíèé âèá³ð 
ì³ñöü äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñòàíö³é, ùî äîçâîëèòü ìàêñèì³çóâàòè 
âèðîáíèöòâî åëåêòðîåíåðã³¿ òà çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíó 
åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè. 

1.1. ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 

Îïòèìàëüíå ðîçòàøóâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé äîçâîëÿº 
ìàêñèì³çóâàòè âèðîáíèöòâî åëåêòðîåíåðã³¿ òà çàáåçïå÷èòè 
îïòèìàëüíó åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè. Íåïðàâèëüíèé âèá³ð ì³ñöÿ 
ìîæå ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà íåäîâèêîðèñòàííÿ 
ïîòåíö³àëó ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ òåðèòîð³é äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é ö³ííèì ðåñóðñîì º äàí³ ñïîñòåðåæåííÿ 
Çåìë³ [1]. Âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ äîçâîëÿº øâèäêî òà 
åôåêòèâíî àíàë³çóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ ùîäî 
ïîòåíö³éíèõ ì³ñöü âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é. 
Ñóïóòíèêîâ³ äàí³ ìîæóòü íàäàòè ³íôîðìàö³þ ïðî êë³ìàòè÷í³ 
óìîâè, ðåëüºô, çåìëåêîðèñòóâàííÿ òà ³íø³ ïàðàìåòðè, ùî 
âïëèâàþòü íà ïðîäóêòèâí³ñòü ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé. 

Íèçêà äîñë³äæåíü ïðèñâÿ÷åíà àíàë³çó ïîòåíö³àëó òà âèêëèêàì 
âñòàíîâëåííÿ âåëèêèõ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é ó ð³çíèõ êðà¿íàõ. 
Òàê, ó ðîáîò³ [2] îö³íèëè ïîòåíö³àë âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ 
â ð³çíèõ ðåã³îíàõ ²ðàíó, âêàçàâøè íà çíà÷íèé ïîòåíö³àë ó 
öåíòðàëüíèõ òà ï³âäåííèõ ÷àñòèíàõ êðà¿íè. Ïîä³áíèì ÷èíîì, ó [3] 
ïîêàçàíî, ùî ñîíÿ÷í³ ôîòîãàëüâàí³÷í³ òà â³òðîâ³ åëåêòðîñòàíö³¿ â 
äâîõ ïðîâ³íö³ÿõ Àôãàí³ñòàíó ìîæóòü äîñÿãòè ð³âíÿ ïðîíèêíåííÿ 
65%–70% áåç çíà÷íîãî ñêîðî÷åííÿ âèðîáíèöòâà. Ó äîñë³äæåíí³ [4] 
çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ 
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²íäîíåç³¿ äëÿ ðîçâèòêó âåëèêîìàñøòàáíèõ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é ó òðîï³÷íèõ êðà¿íàõ. Ó [5] îáãîâîðþâàëèñü ïèòàííÿ 
åêîíîì³÷íî¿ æèòòºçäàòíîñò³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ äëÿ 
²ñïàí³¿, íàãîëîøóþ÷è íà ¿¿ îáìåæåííÿõ ÷åðåç âèñîê³ êàï³òàëüí³ òà 
åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè. Â ïðàö³ [6] îö³íåíî äåñÿòü ïðîâ³íö³é 
Êàíàäè äëÿ áóä³âíèöòâà ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é. Â ðîáîò³ [7] 
íàäàëè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèáîðó ì³ñöÿ äëÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ, âêëþ÷àþ÷è Â’ºòíàì. Ó [8] 
íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ãåîïðîñòîðîâîãî òà ÷àñîâîãî ïîð³âíÿííÿ 
ñîíÿ÷íèõ òåõíîëîã³é ó ªâðîï³ òà ÑØÀ, âèñâ³òëèâøè çíà÷í³ 
ðåã³îíàëüí³ â³äì³ííîñò³ â ð³÷í³é ïðîäóêòèâíîñò³. 

Äîñë³äæåííÿ [9] âèçíà÷àº êðèòåð³¿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî ì³ñöÿ 
äëÿ äóæå âåëèêèõ ôîòîãàëüâàí³÷íèõ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é ó 
ãëîáàëüíîìó êîíòåêñò³. Ó [10] ï³äêðåñëèëè ïîòåíö³àë ñîíÿ÷íî¿ 
åíåðã³¿ äëÿ ÷èñò³øîãî âèðîáíèöòâà â Ïàêèñòàí³, òîä³ ÿê ó [11] 
äåìîíñòðóþòü òåõí³÷íèé ïîòåíö³àë ïåâíèõ ëîêàö³é íà ï³âäåííîìó 
ñõîä³ ²ðàíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çíà÷íèõ îáñÿã³â ñîíÿ÷íî¿ 
åëåêòðîåíåðã³¿. Ó [12] âèçíà÷àþòü òà ðàíæóþòü äðàéâåðè òà áàð’ºðè 
äëÿ ðîçãîðòàííÿ êîíöåíòðîâàíî¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â ªÑ. Ó [13] 
îáãîâîðþþòü ìîæëèâîñò³ äëÿ øèðøîãî ³íâåñòóâàííÿ ó 
âïðîâàäæåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿. 

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ïîòåíö³àë, ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ 
ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â Óêðà¿í³ çàëèøàþòüñÿ ïåðåâàæíî íåâèâ÷åíèìè, 
³ â ë³òåðàòóð³ íåìàº ãðóíòîâíèõ ïóáë³êàö³é, ùî áåçïîñåðåäíüî 
ñòîñóþòüñÿ ö³º¿ òåìè äëÿ êðà¿íè. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéâàæëèâ³øèõ êðèòåð³¿â ïðèäàòíîñò³ çåìåëü 
÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó. Öåé 
ìåòîä ÷àñòî ïîºäíóºòüñÿ ç ìåòîäîì àíàë³çó ³ºðàðõ³é (ÌÀ², àíãë. 
Analytic Hierarchy Process - AHP) äëÿ âèçíà÷åííÿ âàæëèâîñò³ 
êîæíîãî êðèòåð³þ â³äíîñíî ³íøèõ [14]. 

Äëÿ ïðÿìîãî ðîçðàõóíêó ïðèäàòíîñò³ çåìåëü 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ áóëåâà ëîã³êà, ìîäåëü çâàæåíèõ ñóì (ÌÇÑ, àíãë. 
Weighted Sum Model -WSM) àáî íå÷³òêå íàêëàäàííÿ. ßê ìåòîä 
áóëåâî¿ ëîã³êè, òàê ³ ÌÇÑ âèêîðèñòîâóþòü äèñêðåòí³ ïîðîãîâ³ 
çíà÷åííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèäàòíîñò³. Êîåô³ö³ºíòè òà âàãè â 
ìîäåëÿõ çàçâè÷àé âèçíà÷àþòüñÿ ãðóïîþ åêñïåðò³â. Îáèäâà ìåòîäè 
ïåðåäáà÷àþòü ïðèïóùåííÿ òà ïåâíèé ñòóï³íü íåâèçíà÷åíîñò³. 

Íàòîì³ñòü íå÷³òêà ëîã³êà ïðîïîíóº á³ëüø àäàïòèâíèé ï³äõ³ä, 
ÿêèé íå îáìåæóºòüñÿ æîðñòêèìè ìåæàìè. Çàì³ñòü ÷³òêèõ êàòåãîð³é 
³ç âèçíà÷åíèìè ìåæàìè, âîíà äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ê³ëüêà 
ãðàäàö³é. Íàïðèêëàä, äëÿ îö³íêè ³íòåíñèâíîñò³ ãëîáàëüíî¿ 
ãîðèçîíòàëüíî¿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ ìîæóòü áóòè âñòàíîâëåí³ íå÷³òê³ 
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ìåæ³ äëÿ ðîçìåæóâàííÿ òàêèõ êàòåãîð³é, ÿê «äóæå ³íòåíñèâíà», 
«ïîì³ðíî ³íòåíñèâíà» òîùî, ùî äàº ðåçóëüòàòè, ÿê³ òî÷í³øå 
â³äîáðàæàþòü ðåàëüí³ñòü. 

Òàê, ó [15] âäàëîñÿ âèêîíàòè çàâäàííÿ ç âèáîðó ì³ñöü äëÿ 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, ïîºäíàâøè íå÷³òêó òà áóëåâó ëîã³êó, 
âðàõîâóþ÷è åêîíîì³÷í³, òåõí³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè. Îäíàê ó 
ö³é ðîáîò³ âñ³ êðèòåð³¿ ìàþòü îäíàêîâó âàãó, ùî ìîæå 
ñïîòâîðþâàòè ðåçóëüòàòè.  

Ó [16] ïîêàçàëè, ùî êîìá³íàö³ÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè, ÌÇÑ òà 
áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
âèñîêîþ òî÷í³ñòþ òà ïðîäåìîíñòðóâàëè óñï³øíå çàñòîñóâàííÿ 
íå÷³òêî¿ ëîã³êè äëÿ îö³íêè îïòèìàëüíèõ ì³ñöü äëÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é. 

Ïîïðè ³ñíóþ÷³ äîñÿãíåííÿ â ö³é ñôåð³, ïîòåíö³àë äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â Óêðà¿í³ çàëèøàºòüñÿ ïåðåâàæíî 
íåâèâ÷åíèì. Íåìàº çíà÷íèõ ïóáë³êàö³é, ÿê³ á âñåá³÷íî 
äîñë³äæóâàëè ìîæëèâîñò³ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é 
ó ö³é êðà¿í³. Õî÷à äåÿê³ äîñë³äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ [17], âîíè íå 
âðàõîâóþòü óñ³õ ôàêòîð³â ³ íå ïðîïîíóþòü êîìïëåêñíîãî ìåòîäó 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèäàòíîñò³ òåðèòîð³é ïî âñ³é êðà¿í³ äëÿ 
ðîçì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ ôåðì. 

1.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà òà âïðîâàäæåííÿ 
ìåòîäîëîã³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ òåðèòîð³é â Óêðà¿í³ äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é ç óðàõóâàííÿì 
ñïåöèô³÷íèõ ãåîãðàô³÷íèõ ³ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ êðà¿íè. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è ìóëüòèìîäàëüí³ äæåðåëà ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ, 
ñòâîðþºòüñÿ êîìïëåêñíà ìîäåëü, ÿêà ³íòåãðóº êë³ìàòè÷í³ äàí³, 
³íôîðìàö³þ ïðî ðåëüºô, çåìëåêîðèñòóâàííÿ òà ³íø³ êðèòè÷íî 
âàæëèâ³ ôàêòîðè. Öÿ ìîäåëü äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè òåðèòîð³¿, äå 
ñîíÿ÷í³ åëåêòðîñòàíö³¿ ìîæóòü çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíó 
ïðîäóêòèâí³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü. 

Êëþ÷îâèì çàâäàííÿì º çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â 
áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó, çîêðåìà ïîºäíàííÿ ìåòîäó àíàë³çó 
³ºðàðõ³é (ÌÀ²) ç íå÷³òêîþ ëîã³êîþ òà ìîäåëëþ çâàæåíèõ ñóì 
(ÌÇÑ). Òàêèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº òî÷í³øó îö³íêó ïðèäàòíîñò³ çåìåëü 
äëÿ ðîçì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ ñòàíö³é, âðàõîâóþ÷è øèðîêèé ñïåêòð 
ôàêòîð³â òà ¿õ âçàºìîä³þ. 
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Êð³ì âèçíà÷åííÿ íîâèõ ïîòåíö³éíèõ çîí äëÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é, äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àº îö³íêó åôåêòèâíîñò³ âæå 
³ñíóþ÷èõ îá'ºêò³â. Ïëàíóºòüñÿ ïðîâåäåííÿ äåòàëüíîãî àíàë³çó 
ïîòî÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é â Óêðà¿í³, ùîá 
âèçíà÷èòè ¿õ îïòèìàëüí³ñòü ç òî÷êè çîðó åíåðãåòè÷íîãî 
ïîòåíö³àëó. Öå äîçâîëèòü âèÿâèòè ìîæëèâ³ íåäîë³êè â íàÿâí³é 
³íôðàñòðóêòóð³ òà çàïðîïîíóâàòè ðåêîìåíäàö³¿ äëÿ ¿¿ ïîêðàùåííÿ. 

Â äàíîìó ðîçä³ë³ çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü àíàë³çó ïðèäàòíîñò³ 
òåðèòîð³é Óêðà¿íè äëÿ åôåêòèâíîãî âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîäó íà îñíîâ³ 
ìóëüòèìîäàëüíèõ äæåðåë ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ, òàêèõ ÿê 
ñóïóòíèêîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ çà êë³ìàòîì, õàðàêòåðèñòèêè ðåëüºôó 
òà çåìëåêîðèñòóâàííÿì. 

1.3. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍ² ÄÀÍ² 

Åôåêòèâí³ñòü ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é çàëåæèòü â³ä ð³çíèõ 
êðèòåð³¿â, âêëþ÷àþ÷è êë³ìàòè÷í³, òîïîãðàô³÷í³, åêîíîì³÷í³ òà 
³íø³ ïàðàìåòðè. Ó ðàìêàõ öüîãî äîñë³äæåííÿ îñíîâí³ çóñèëëÿ áóëè 
çîñåðåäæåí³ íà êëþ÷îâèõ êðèòåð³ÿõ, ùî âïëèâàþòü íà 
îïòèìàëüíèé âèá³ð ðîçòàøóâàííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é. 
Çîêðåìà, äî öèõ ôàêòîð³â íàëåæàòü íàñòóïí³. 

 Êë³ìàòè÷í³ óìîâè: ãëîáàëüíà ãîðèçîíòàëüíå ñîíÿ÷íå 
âèïðîì³íþâàííÿ (àíãë. Global Horizontal Irradiance - GHI), 
òåìïåðàòóðà, îïàäè, øâèäê³ñòü â³òðó. 

 Òîïîãðàô³÷í³ îçíàêè: âèñîòà òà íàõèë ì³ñöåâîñò³. 
 ¥ðóíòîâèé ïîêðèâ ³ çåìëåêîðèñòóâàííÿ. 
Äëÿ àíàë³çó ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó òà çåìëåêîðèñòóâàííÿ áóëî 

âèêîðèñòàíî êàðòó êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó çà 2022 ð³ê, 
ñòâîðåíó íà îñíîâ³ äàíèõ Sentinel-1 ³ Sentinel-2.  

Êë³ìàòè÷í³ òà òîïîãðàô³÷í³ ïàðàìåòðè òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè áóëè 
îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì êë³ìàòè÷íèõ ³ òîïîãðàô³÷íèõ êàðò, 
ïîáóäîâàíèõ íà ïëàòôîðì³ Google Earth Engine íà îñíîâ³ â³äêðèòèõ 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. 

Êë³ìàòè÷í³ óìîâè. Äëÿ àíàë³çó êë³ìàòó íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè 
áóëî âèêîðèñòàíî ïîãîäèíí³ äàí³ ç íàáîðó ERA5-Land ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 9 êì, íàäàí³ Copernicus Climate Data 
Store. Öåé íàá³ð äàíèõ ì³ñòèòü óñ³ íåîáõ³äí³ â ðàìêàõ äàíîãî 
äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòðè äëÿ àíàë³çó êë³ìàòó, äîñòóïí³ ç 1950 ðîêó, 
à ñàìå: 

 Ãëîáàëüíå ãîðèçîíòàëüíå ñîíÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ (GHI); 
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 Òåìïåðàòóðà íà âèñîò³ 2 ìåòðè íàä ð³âíåì çåìë³; 
 U òà V êîìïîíåíòè â³òðó íà âèñîò³ 10 ìåòð³â íàä ð³âíåì 

çåìë³; 
 Ê³ëüê³ñòü îïàä³â, âêëþ÷àþ÷è äîù ³ ñí³ã. 
Ùîá çàáåçïå÷èòè òî÷í³ñòü îö³íêè êë³ìàòè÷íèõ óìîâ ³ 

âðàõóâàòè ÷àñîâ³ çì³íè, âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äàí³ çà 2015-2022 ðîêè, 
ùî äîçâîëèëî ïîáóäóâàòè óñåðåäíåí³ êë³ìàòè÷í³ êàðòè çà 
ï’ÿòèð³÷íèé ïåð³îä, çàáåçïå÷óþ÷è ðåëåâàíòí³ñòü ðåçóëüòàò³â 
äîñë³äæåííÿ. Ïîáóäîâàí³ êë³ìàòè÷í³ òà òîïîãðàô³÷í³ êàðòè 
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1. 

Òîïîãðàô³÷í³ îñîáëèâîñò³. Äëÿ ïîáóäîâè êàðò ðåëüºôó 
òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè áóëî âèêîðèñòàíî íàá³ð äàíèõ Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) Digital Elevation Model (DEM) ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 90 ì. Îòðèìàí³ êàðòè âèñîò òà ñõèë³â 
çîáðàæåíî íà ðèñ. 2. 

Çåìíèé ïîêðèâ ³ çåìëåêîðèñòóâàííÿ. Ñîíÿ÷í³ åëåêòðîñòàíö³¿ íå 
ìîæíà âñòàíîâëþâàòè â ì³ñöÿõ ç íåâ³äïîâ³äíèì ´ðóíòîâèì 
ïîêðèâîì, òàêèõ ÿê áîëîòà, ð³÷êè àáî ãóñò³ ë³ñè. Êð³ì òîãî, âèá³ð 
ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é ìàº áóòè 
óçãîäæåíèé ç ³íøèìè ïîòðåáàìè çåìëåêîðèñòóâàííÿ äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ òåðèòîð³¿. Òîìó 
ñîíÿ÷í³ åëåêòðîñòàíö³¿ çàáîðîíåíî âñòàíîâëþâàòè â çàïîâ³äíèêàõ, 
íàö³îíàëüíèõ ïàðêàõ ³ ïîä³áíèõ òåðèòîð³ÿõ. 

Íàéá³ëüø ïðèäàòíèìè çîíàìè äëÿ ðîçì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é º â³ëüí³ òà íåîáðîáëþâàí³ çåìåëüí³ ä³ëÿíêè. 
Ìåíøå ïðèäàòí³ òàêîæ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ïîëÿ ³ ð³äêîë³ññÿ. 

Êàðòà êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ 2022 ðîêó, 
âèêîðèñòàíà ó äàíîìó äîñë³äæåí³, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Âîíà 
âêëþ÷àº 16 êëàñ³â, ñåðåä ÿêèõ 8 êëàñ³â â³äïîâ³äàþòü 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèì êóëüòóðàì. Êàðòà ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî 
íåîáðîáëåí³ ïîëÿ, ë³ñè, ïàðêè òà ³íø³ òèïè çåìåëü, ÿê³ âïëèâàþòü 
íà âèá³ð ì³ñöü äëÿ ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé [18]. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, íàéá³ëüø³ ïëîù³ íåîáðîáëåíèõ çåìåëü 
ðîçòàøîâàí³ ó ï³âäåíí³é ÷àñòèí³ Óêðà¿íè. Ï³âí³÷í³ òà çàõ³äí³ 
ðàéîíè êðà¿íè áàãàò³ íà ë³ñè. Íà ðåøò³ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ïîëÿ ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî. 
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Ðèñ. 1. Êë³ìàòè÷í³ êàðòè Óêðà¿íè (óñåðåäíåí³ äàí³ çà 2015–
2022 ðð.)
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Ðèñ. 2. Êàðòè ðåëüºôó Óêðà¿íè

Ðèñ. 3. Êàðòà êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ 2022 ðîêó

Çá³ð äàíèõ ïðî íàéá³ëüø³ ñîíÿ÷í³ åëåêòðîñòàíö³¿ â Óêðà¿í³. Íà 
îñíîâ³ êë³ìàòè÷íèõ, òîïîãðàô³÷íèõ òà êëàñèô³êàö³éíèõ êàðò 
ìîæíà îö³íèòè íå ëèøå ïîòåíö³àë òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè äëÿ ïîáóäîâè  
íîâèõ åôåêòèâíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, à òàêîæ 
îïòèìàëüí³ñòü ðîçòàøóâàííÿ ³ñíóþ÷èõ íàéá³ëüøèõ îá’ºêò³â 
ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè â Óêðà¿í³.
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Äëÿ îòðèìàííÿ äàíèõ ïðî ðîçòàøóâàííÿ íàéá³ëüøèõ 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é â Óêðà¿í³ áóëî âèêîðèñòàíî â³äêðèò³ 
êàðòè ïëàòôîðìè Wikimapia (https://wikimapia.org/). Äëÿ 
ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü áóëî çàâàíòàæåíî âåêòîðí³ äàí³ äëÿ 298 
îñíîâíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é Óêðà¿íè (ðèñ. 4). 

Ö³ ïîë³ãîíè ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, íàçâè òà òèï (ñîíÿ÷íà åëåêòðîñòàíö³ÿ, 
ñîíÿ÷í³ áàòàðå¿ òîùî). Çà äîïîìîãîþ öüîãî íàáîðó äàíèõ ìîæíà 
ïðîâåñòè ãåîïðîñòîðîâèé àíàë³ç ³ îö³íèòè àäåêâàòí³ñòü 
ðîçì³ùåííÿ íàéá³ëüøèõ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é â Óêðà¿í³ òà 
âèçíà÷èòè òåðèòîð³¿, ïîòåíö³àë ÿêèõ ùå íå ïîâí³ñòþ âèêîðèñòàíî.

Ðèñ. 4. Ñîíÿ÷í³ åëåêòðîñòàíö³¿ Óêðà¿íè

1.4. ÎÏÈÑ ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²¯

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø îïòèìàëüíèõ ì³ñöü äëÿ ðîçì³ùåííÿ 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè âèêîðèñòàíî 
êîìïëåêñíó ìåòîäèêó. Öåé ï³äõ³ä ïîºäíóº ìåòîä çâàæåíî¿ ë³í³éíî¿ 
êîìá³íàö³¿, ìåòîä ïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ (ïîõ³äíèé â³ä ÌÀ²), ÿêèé 
äîïîìàãàº âèçíà÷àòè âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ êë³ìàòè÷íèõ òà 
òîïîãðàô³÷íèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ çåìëåêîðèñòóâàííÿ, ³ 
çàñòîñóâàííÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè äëÿ íîðìàë³çàö³¿ öèõ ïàðàìåòð³â.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ïðîöåñ ïîáóäîâè êàðòè ïðèäàòíîñò³ 
äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é. 
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Ðèñ. 5. Àëãîðèòì ïîáóäîâè êàðòè ïðèäàòíîñò³ òåðèòîð³é äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é

Íà ïåðøîìó åòàï³ âèçíà÷àþòüñÿ êë³ìàòè÷í³, òîïîãðàô³÷í³ 
ïàðàìåòðè, ùî âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü ñîíÿ÷íî¿ 
åëåêòðîñòàíö³¿, à òàêîæ çåìëåêîðèñòóâàííÿ. Â ðåçóëüòàò³ 
îòðèìóþòüñÿ ðàñòðîâ³ äàí³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü öèì êðèòåð³ÿì, ÿê 
áóëî îïèñàíî â ïîïåðåäíüîìó ï³äðîçä³ë³.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ äàí³ íîðìàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
íå÷³òêî¿ ëîã³êè, òîáòî ôàçèô³êóþòüñÿ, â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1. 
Íóëüîâå çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàº àáñîëþòí³é íåïðèäàòíîñò³ êðèòåð³þ 
äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åëåêòðîñòàíö³¿, òîä³ ÿê 1 º ³äåàëüíèì 
çíà÷åííÿì êðèòåð³þ. Ó ðåçóëüòàò³ áóäå îòðèìàíî íå÷³òê³ êàðòè 
ïðèäàòíîñò³ äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ. 

Äëÿ òî÷íîãî âðàõóâàííÿ âïëèâó êîæíîãî êðèòåð³þ íà 
ïðèäàòí³ñòü çåìë³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åëåêòðîñòàíö³¿ 
âèçíà÷àþòüñÿ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè íà îñíîâ³ äóìîê åêñïåðò³â –
åêñïåðòíèõ ðåêîìåíäàö³é. 
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Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ êàðò ïðèäàòíîñò³ òà â³äïîâ³äíèõ âàãîâèõ 
êîåô³ö³ºíò³â äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ âèêîðèñòîâóºòüñÿ çâàæåíà 
ë³í³éíà êîìá³íàö³ÿ. Â ðåçóëüòàò³ ìîæå áóòè ñôîðìîâàíà êàðòà 
ïðèäàòíîñò³ çåìë³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é. 
Á³ëüø äåòàëüíèé îïèñ êîæíîãî êðîêó àëãîðèòìó íàâåäåíî íèæ÷å. 

1.5. ÍÅ×²ÒÊÀ ËÎÃ²ÊÀ ÄËß ÍÎÐÌÀË²ÇÀÖ²¯ ÂÕ²ÄÍÈÕ 
ÃÅÎÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÕ ÄÀÍÈÕ 

Õî÷à ìîäåëü çâàæåíèõ ñóì çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
àíàë³çó ïðèäàòíîñò³ áåç âèêîðèñòàííÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè, ó äàíîìó 
äîñë³äæåíí³ ðîçïîä³ë êë³ìàòè÷íèõ ³ òîïîãðàô³÷íèõ ïàðàìåòð³â íà 
÷³òê³ êëàñè ïðèäàòíîñò³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé 
íåìîæëèâèé. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òðóäíîùàìè â îñòàòî÷íîìó 
ïðèñâîºíí³ êîíêðåòíèõ ÷èñëîâèõ ä³àïàçîí³â âèñîêîïðèäàòíèì, 
ïîì³ðíî ïðèäàòíèì àáî íåïðèäàòíèì êëàñàì. 

Âêëþ÷åííÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè äîçâîëÿº á³ëüø ãíó÷êî ðîçãëÿäàòè 
íåîäíîçíà÷íîñò³ òà íåâèçíà÷åíîñò³ â äàíèõ, ÿê³ ìîæóòü âèíèêíóòè 
ï³ä ÷àñ òåðèòîð³àëüíîãî àíàë³çó. Öå äîïîìàãàº îòðèìàòè á³ëüø 
ðåàë³ñòè÷íå òà àäàïòîâàíå äî ð³çíèõ óìîâ ð³øåííÿ. Òîìó äëÿ 
ðîçä³ëåííÿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè íà ïðèäàòí³ ÷è íåâ³äïîâ³äí³ çîíè äëÿ 
êîæíîãî ç âõ³äíèõ êë³ìàòè÷íèõ ³ òîïîãðàô³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ìè 
âèêîðèñòîâóºìî íå÷³òêó ëîã³êó, çîêðåìà ìåòîä ôàçèô³êàö³¿. 
Ôàçèô³êàö³ÿ — öå ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ÷³òêîãî íàáîðó âõ³äíèõ 
äàíèõ ó íå÷³òêèé íàá³ð, ó íàøîìó âèïàäêó ³ç ïðèñâîºííÿì ñòóïåí³â 
íàëåæíîñò³ çíà÷åíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â äî íå÷³òêî¿ ìíîæèíè â 
ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1. Öå ïåðåòâîðåííÿ äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì 
çàñòîñóâàííÿ ðåòåëüíî â³ä³áðàíî¿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³, ÿêà âèçíà÷àº 
ð³âåíü ïðèíàëåæíîñò³ êîæíî¿ òî÷êè äàíèõ äî íå÷³òêî¿ ìíîæèíè. 

Äëÿ ñòâîðåííÿ íå÷³òêîãî íàáîðó äëÿ êîæíîãî âõ³äíîãî 
êðèòåð³þ, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ ï³ä ÷àñ àíàë³çó ïðèäàòíîñò³ òåðèòîð³¿ 
äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé, íåîáõ³äíî âèêîíàòè íàñòóïí³ 
êðîêè. 

Âèá³ð íå÷³òêèõ ôóíêö³é íàëåæíîñò³. Íà öüîìó êðîö³ 
âèçíà÷àºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ôóíêö³ÿ ( ), ÿêà âèçíà÷àº ñòóï³íü 
ïðèíàëåæíîñò³ åëåìåíòà äî ïåâíîãî íàáîðó àáî êàòåãîð³¿. Öÿ 
ôóíêö³ÿ ïðèíàëåæíîñò³ ìîæå ïðèéìàòè ð³çí³ ôîðìè, òàê³ ÿê 
òðèêóòíèêè, òðàïåö³¿, Ãàóññà (íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë) òà ³íø³. Â 
äàíîìó âèïàäêó, äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ áóäå âèçíà÷åíî ôóíêö³¿ 
ïðèíàëåæíîñò³ äî íå÷³òêî¿ ìíîæèíè «Ïðèäàòí³ñòü», òðèêóòíî¿ àáî 
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òðàïåö³ºïîä³áíî¿ ôîðìè, ùî íàéêðàùå ïðåäñòàâëÿþòü ïðèðîäó 
âõ³äíèõ äàíèõ.

Âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íèõ òî÷îê. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ 
ïðèíàëåæíîñò³ â ïåâíîìó ÷èñëîâîìó ä³àïàçîí³, íåîáõ³äíî 
âñòàíîâèòè êðàéí³ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ. Ö³ 
çíà÷åííÿ âèçíà÷àþòü ïîâíó ïðèíàëåæí³ñòü äî ìíîæèíè 
«Ïðèäàòí³ñòü» (éìîâ³ðí³ñòü 1) àáî ïîâíó íåïðèíàëåæí³ñòü 
(³ìîâ³ðí³ñòü 0). Çíà÷åííÿ, ï³ñëÿ ÿêîãî éìîâ³ðí³ñòü ñòàº íóëüîâîþ, 
íàçèâàþòü «ïîðîãîì ïðèäàòíîñò³». 

Ðîçðàõóíîê éìîâ³ðíîñò³ ÷ëåíñòâà. Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ 
ïðèíàëåæíîñò³, îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ òà ãðàíè÷íèõ òî÷îê äëÿ 
êîæíîãî âõ³äíîãî ïàðàìåòðà áóäóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ íàáîðè òåðì³â ³ 
îá÷èñëþºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ïðèíàëåæíîñò³ äî íå÷³òêî¿ ìíîæèíè 
«Ïðèäàòí³ñòü». Öÿ éìîâ³ðí³ñòü êîëèâàºòüñÿ â³ä 0 äî 1 äëÿ 
ïðîì³æíèõ çíà÷åíü ì³æ êðàéí³ìè òî÷êàìè «ïîâí³ñòþ ïðèäàòíèé» 
³ «ïîâí³ñòþ íåïðèäàòíèé». Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàíî ³íñòðóìåíò 
Fuzzify ³ç ìîäóëÿ Saga â ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³ QGIS. Ãðàíè÷í³ 
òî÷êè, âèçíà÷åí³ íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³, º âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè 
äëÿ çàïóñêó àëãîðèòìó Fuzzify, ÿêèé áåçïîñåðåäíüî ñòâîðþº 
ôóíêö³þ íàëåæíîñò³ òà ïðèçíà÷àº íå÷³òê³ çíà÷åííÿ êîæíîìó 
êðèòåð³þ. 

Ïðîöåñ ôàçèô³êàö³¿ äëÿ êë³ìàòè÷íèõ ³ òîïîãðàô³÷íèõ 
êðèòåð³¿â îïèñàíî â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1 Ôàçèô³êàö³ÿ êë³ìàòè÷íèõ òà òîïîãðàô³÷íèõ ïàðàìåòð³â

Ïàðàìå
òð

Ïîð³ã
ïðèäàò

-
íîñò³

Ôóíêö³ÿ ïðèíàëåæíîñò³
Ãðàô³ê ôóíêö³¿
ïðèíàëåæíîñò³

GHI

< 1100 
kWh/m

2 

( ) =0,                       < 1100             1 1500400 , 1100 < 1501,                          1500            
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(x) = 1, x < 500035000 x30000 , 5000 x < 350   0, x 35000
(x)

=
0, x < 0,51,5 x1 , 0.5 x <  1,5 1, x = 1,53 x1,5 , 1,5 < x < 30, x 3

< 200 
(x) = 0, x < 2001 500 x300 , 200 x < 5001, 500 x < 700   1500 x800 , 700 x < 15000, x 1500

o

(x)
=  1, x < 115 x11 , 1 x < 15     0, x 15

 2200 

(x) =  0, x < 01 500 x500 , 0 x < 5001, 500 x < 15002200 x700 , 1500 x < 22000, x 2200
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Îñê³ëüêè âèêîðèñòîâóâàíà âèõ³äíà êàðòà çåìëåêîðèñòóâàííÿ 
ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ äèñêðåòíèõ ö³ëî÷èñåëüíèõ çíà÷åíü, ùî 
ïðîñòî ³äåíòèô³êóþòü êîæåí êëàñ ³ íå ïîâèíí³ ñïðèéìàòèñÿ ÿê 
áåçïîñåðåäí³ ïîð³âíþâàí³ ÷èñëà, äëÿ ôàçèô³êàö³¿ ö³º¿ êàðòè 
äîâåëîñÿ çä³éñíèòè ê³ëüêà äîäàòêîâèõ îïåðàö³é. Îñíîâíå çàâäàííÿ 
ïîëÿãàëî â òîìó, ùîá ïåðåâåñòè ö³ëî÷èñåëüí³ ³äåíòèô³êàòîðè 
êîæíîãî êëàñó ó ÷èñëà, ùî âêàçóâàëè á íà ñòóï³íü ïðèäàòíîñò³ 
çåìíîãî ïîêðèâó äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêñòðîñòàíö³é. Äëÿ 
öüîãî êîæåí êëàñ áóëî îö³íåíî çà øêàëîþ â³ä 1 äî 5, äå 1 îçíà÷àº 
àáñîëþòíó íåïðèäàòí³ñòü òåðèòîð³¿, à 5 — ïîâíó ïðèäàòí³ñòü (òàáë. 
2). 

 
Òàáëèöÿ 2 Ïåðåêëàñèô³êàö³ÿ êàðòè çåìíîãî ïîêðèâó 
 

Id êëàñó Íàçâà êëàñó Îö³íêà 
1 Øòó÷í³ îá’ºêòè 3 
2 Ïøåíèöÿ 4 
3 Ð³ïàê 4 
5 Êóêóðóäçà 4 
7 Ñîíÿøíèê 4 
8 Ñîÿ 4 
9 ²íø³ êóëüòóðè 4 
10 Ë³ñ 1 
11 Ëóãè 5 
12 Ãîëà çåìëÿ 5 
13 Âîäà 1 
14 Áîëîòà 1 
15 ß÷ì³íü 4 
18 Ñàäè, ïàðêè 2 
19 Ãðå÷êà 4 
22 Íå îáðîáëåí³ ïîëÿ 5 

 
Òåðèòîð³¿, íåïðèäàòí³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé ç 

îãëÿäó íà ñïåöèô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çåìåëüíîãî ïîêðèâó, òàê³ ÿê 
ð³÷êè, áîëîòà òà ë³ñè, îòðèìàëè îö³íêó 1. Ñàäè, ïàðêè ìàþòü 
ìåíøå îáìåæåíü, àëå âñå ùå ïîì³ðíî íåïðèäàòí³ ÷åðåç 
çàêîíîäàâ÷³ îáìåæåííÿ (çàáîðîíà âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé 
ó çàïîâ³äíèêàõ ÷è íàö³îíàëüíèõ ïàðêàõ) àáî ç òî÷êè çîðó 
ì³ðêóâàííÿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ. Òîìó âîíè áóëè îö³íåí³ ÿê 2. 

Íåâåëèê³ ñîíÿ÷í³ ñòàíö³¿ äëÿ ïîáóòîâèõ àáî ïðîìèñëîâèõ 
ïîòðåá ìîæíà âñòàíîâèòè íà äàõàõ áóä³âåëü. Ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ 
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ïîëÿ, îñîáëèâî çàâäÿêè åôåêòèâíîñò³ ñó÷àñíèõ 
àãðîôîòîåëåêòðè÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ ïîºäíóþòü ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî 
òà âèðîáíèöòâî ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿, äîáðå ï³äõîäÿòü äëÿ óñòàíîâêè 
ñîíÿ÷íèõ ôåðì ³ îòðèìàëè îö³íêó 4. Îäíàê íàéá³ëüø ïðèäàòíèìè 
òåðèòîð³ÿìè äëÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, îñîáëèâî äëÿ âåëèêèõ 
ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, º íåîáðîáëåí³ ïîëÿ, ãîë³ çåìë³ òà ëóêè, 
îö³íåí³ ÿê 5. 

Ï³ñëÿ ïåðåêëàñèô³êàö³¿ êàðòà çåìëåêîðèñòóâàííÿ áóëà 
ôàçèô³êîâàíà, ïîä³áíî äî ï³äõîäó äî êàðò êë³ìàòè÷íèõ ³ 
òîïîãðàô³÷íèõ êîìïîíåíò³â. Ôàçèô³êàö³ÿ ïðîâîäèëàñÿ ë³í³éíîþ 
ôóíêö³ºþ ç êðàéí³ìè òî÷êàìè 1 (àáñîëþòíî íåïðèäàòíà çåìëÿ) ³ 5 
(ïîâí³ñòþ ïðèäàòíà çåìëÿ) äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ïðèäàòíîñò³. 

Íå÷³òêà ìíîæèíà «ïðèäàòíîñò³», îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ 
ôàçèô³êàö³¿, áóëà ðîçä³ëåíà íà 5 ð³âíèõ ä³àïàçîí³â, êîæåí ç ÿêèõ 
îïèñóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ ë³íãâ³ñòè÷íîþ çì³ííîþ (òàáë. 3). 

 
Òàáëèöÿ 3 Íå÷³òê³ ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³ äëÿ ìíîæèíè "Ïðèäàòí³ñòü" 
 

²íòåðâàë Ë³íãâ³ñòè÷íà çì³ííà 
<0.2 Äóæå íèçüêà ïðèäàòí³ñòü 
0.2-0.4 Íèçüêà ïðèäàòí³ñòü 
0.4-0.6 Ñåðåäíÿ ïðèäàòí³ñòü 
0.6-0.8 Âèñîêà ïðèäàòí³ñòü 
>0.8 Äóæå âèñîêà ïðèäàòí³ñòü 

 
Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíîãî êë³ìàòè÷íîãî òà òîïîãðàô³÷íîãî 

ïàðàìåòðà, à òàêîæ êàðòè çåìëåêîðèñòóâàííÿ áóëè ïîáóäîâàí³ íîâ³ 
êàðòè, óìîâíî ðîçä³ëåí³ íà 5 íå÷³òêèõ ä³àïàçîí³â (ðèñ. 6). Íà öèõ 
êàðòàõ êîæåí ï³êñåëü îïèñóº éìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ â³äïîâ³äíîãî 
ïàðàìåòðà äî íå÷³òêîãî íàáîðó «Ïðèäàòí³ñòü» äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé. 

Îñê³ëüêè ïî÷àòêîâ³ äàí³ ïðî êë³ìàò, ðåëüºô ³ 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ áóëè îòðèìàí³ ç ð³çíèõ äæåðåë, êàðòè ìàëè 
ð³çíå ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ, ùî ìîãëî ïðèçâåñòè äî 
íåòî÷íîñòåé. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè òà çàáåçïå÷åííÿ 
íàëåæíîãî âèêîðèñòàííÿ äàíèõ, âñ³ êàðòè áóëè ïåðåïðîºêòîâàí³ äî 
çàãàëüíîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ 100 ì. 
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1.6. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÀÃÎÂÈÕ ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ²Â ÇÀ 
ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÌÅÒÎÄÓ ÏÎÏÀÐÍÈÕ ÏÎÐ²ÂÍßÍÍÜ 

Îïèñ ìåòîäó. Îñê³ëüêè êë³ìàò, òîïîãðàô³÷í³ ôàêòîðè òà 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ ìàþòü ð³çíèé ñòóï³íü âàæëèâîñò³ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ïðèäàòíîñò³ ðàéîí³â äëÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, 
íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ êîæíîãî ç öèõ 
ïàðàìåòð³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ öèõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â âèêîðèñòàíî 
ìåòîä ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ íà îñíîâ³ ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é 
(ÌÀ²). 

Ìåòîä ÌÀ², ðîçðîáëåíèé Òîìàñîì Ñààò³ [19], çàñíîâàíèé íà 
âèêîðèñòàíí³ ìàòðèöü ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ 
â³äíîñíî¿ âàæëèâîñò³ ð³çíèõ çì³ííèõ. Äåâ’ÿòèáàëüíà øêàëà, 
îïèñàíà â òàáë. 4, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñïðîùåííÿ ïîð³âíÿííÿ 
öèõ çì³ííèõ. 

 
Òàáëèöÿ 4 Øêàëà ìàòðèö³ ïîð³âíÿíü 
 

Ð³âåíü 
ïåðåâàãè Âèçíà÷åííÿ Îïèñ 

1 Â³äñóòí³ñòü 
ïåðåâàãè 

Äâ³ àëüòåðíàòèâè ìàþòü 
îäíàêîâó âàæëèâ³ñòü ó 
äîñÿãíåíí³ ö³ë³. 

3 Ñëàáêà ïåðåâàãà 
Äîñâ³ä òà ñóäæåííÿ ñëàáî 
â³ääàþòü ïåðåâàãó îäí³é 
àëüòåðíàòèâ³ ïåðåä ³íøîþ. 

5 Ñèëüíà ïåðåâàãà 
Äîñâ³ä òà ñóäæåííÿ ì³öíî 
â³ääàþòü ïåðåâàãó îäí³é 
àëüòåðíàòèâ³ ïåðåä ³íøîþ. 

7 
Äóæå ñèëüíà 
ïåðåâàãà 

Â³ääà÷à ïåðåâàãè îäí³é 
àëüòåðíàòèâ³ íàä ³íøîþ äóæå 
âèðàæåíà. ¯¿ ïåðåâàãà ïðàêòè÷íî 
î÷åâèäíà. 

9 Åêñòðåìàëüíà 
ïåðåâàãà 

Äîêàçè íà êîðèñòü ïåðåâàãè 
îäí³º¿ àëüòåðíàòèâè ïåðåä ³íøîþ 
íàäçâè÷àéíî ñèëüí³ òà î÷åâèäí³. 

2, 4, 6, 8 

Ïðîì³æí³ 
çíà÷åííÿ ì³æ 
ñóñ³äí³ìè 
îö³íêàìè 

Ñèòóàö³ÿ, äå ïîòð³áíî ïðèéíÿòè 
êîìïðîì³ñíå ð³øåííÿ ì³æ 
ñóñ³äí³ìè çíà÷åííÿìè. 
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Çíà÷åííÿ íà ö³é øêàë³ êîëèâàþòüñÿ â³ä 1 äî 9, äå 1 îçíà÷àº 
îäíàêîâó âàæëèâ³ñòü çì³ííèõ, à 9 âêàçóº íà íàäçâè÷àéíî ñèëüíó 
ïåðåâàãó îäí³º¿ çì³ííî¿ íàä ³íøîþ. Ó ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿííÿ 
êîæíîãî ç êðèòåð³¿â ì³æ ñîáîþ îòðèìóºìî ìàòðèöþ ïîïàðíèõ 
ïîð³âíÿíü, ÿêà îïèñóºòüñÿ òàêîþ ôîðìóëîþ: =  [1    1/  1       1/  1/   1 ], (1) 

äå A — ìàòðèöÿ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü; ai — ð³âåíü âàæëèâîñò³; n — 
ê³ëüê³ñòü êðèòåð³¿â. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòà äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ 
çà äîïîìîãîþ ìàòðèö³ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü ñïî÷àòêó íåîáõ³äíî 
îá÷èñëèòè ñåðåäíº ãåîìåòðè÷íå äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿ (ñåðåäíº 
ãåîìåòðè÷íå ó ðÿäêàõ) çà ôîðìóëîþ: 

=  , (2) 

äå GMi — ñåðåäíº ãåîìåòðè÷íå äëÿ i-¿ çì³ííî¿ (êðèòåð³þ); aij — 
åëåìåíòè ìàòðèö³ ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ; n — öå ÷èñëî êðèòåð³¿â. 

Ïîò³ì îòðèìàí³ çíà÷åííÿ íîðìàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
ôîðìóëè: =  . (3) 

Íîðìîâàí³ çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ãåîìåòðè÷íîãî º âàãîâèìè 
êîåô³ö³ºíòàìè äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ. Äëÿ çàïîâíåííÿ ìàòðèö³ 
ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü çàëó÷åíî åêñïåðò³â ç äîñâ³äîì ó â³äïîâ³äí³é 
ãàëóç³. Ó êîíòåêñò³ öüîãî äîñë³äæåííÿ åêñïåðòàìè áóëè 
ïðîôåñ³îíàëè, ÿê³ ñïåö³àë³çóþòüñÿ íà âñòàíîâëåíí³ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é. 

Íàâ³òü çà íàÿâíîñò³ âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèõ åêñïåðò³â 
âðàõóâàííÿ ¿õí³õ îö³íîê ìîæå ïðèçâåñòè äî íåïðàâèëüíèõ 
ðåçóëüòàò³â ÷åðåç ëþäñüê³ ïîìèëêè. Äëÿ âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíèõ 
íåòî÷íîñòåé òà çàáåçïå÷åííÿ îá’ºêòèâíîñò³ åêñïåðòíèõ ïîð³âíÿíü, 
ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäîì ïåðåâ³ðêè ð³âíÿ íåâ³äïîâ³äíîñò³, 
øèðîêî â³äîìèé ÿê êîåô³ö³ºíò óçãîäæåíîñò³ (CR) [20], ÿêèé 
äîçâîëÿº êîíòðîëþâàòè ÿê³ñòü åêñïåðòíèõ îö³íîê ³ âèÿâëÿòè 
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âèïàäêè, êîëè åêñïåðòè äàþòü ñóïåðå÷ëèâ³ àáî íåïðàâèëüí³ 
â³äïîâ³ä³. 

CR ðîçðàõîâóºòüñÿ çà òàêèìè ôîðìóëàìè: =   , (4)  = , (5) 

äå CI — ³íäåêñ óçãîäæåíîñò³; n — ê³ëüê³ñòü êðèòåð³¿â; max — 
âèçíà÷àº íàéá³ëüøå âëàñíå çíà÷åííÿ ìàòðèö³; RI — òàáëè÷íå 
çíà÷åííÿ íà îñíîâ³ ê³ëüêîñò³ êðèòåð³¿â, òàê çâàíèé âèïàäêîâèé 
³íäåêñ; CR — çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîíñèñòåíö³¿. 

Çíà÷åííÿ CR ïîð³âíþºòüñÿ ç ïåâíèì ïîðîãîì óçãîäæåíîñò³. 
Ñààò³ ïðèïóñêàº [18], ùî çíà÷åííÿ CR ìàº áóòè ìåíøå àáî 
äîð³âíþâàòè 0.1. ßêùî CR ïåðåâèùóº öå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ, 
ìàòðèöÿ ââàæàºòüñÿ íåóçãîäæåíîþ, ³ íåîáõ³äíî ïåðåãëÿíóòè àáî 
â³äêîðèãóâàòè çíà÷åííÿ â ìàòðèö³ ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ. 

Ðîçðàõóíîê âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. Äëÿ çàïîâíåííÿ ìàòðèö³ 
ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü âèêîðèñòàíî îïèòóâàííÿ åêñïåðò³â ó ñôåð³ 
ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè [18, 21, 22]. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ ó òàáë. 5. 

 
Òàáëèöÿ 5 Ìàòðèöÿ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü, îòðèìàíà ç îö³íîê 
àâòîð³â ïóáë³êàö³é òà åêñïåðò³â. 
 

 GHI       GMi Wi 
GHI 1,00 2,00    2,00 4,00 3,04 0,33 

  1,00 4,00 4,00 3,00 2,00 2,00 1,92 0,21 
 0,20  1,00 2,00 2,00 0,33   0,07 
 0,17   1,00 0,33 0,20 0,33 0,33 0,04 
 0,20 0,33  3,00 1,00   0,48  
   3,00  4,00 1,00 2,00  0,18 

   2,00 3,00 4,00  1,00  0,12 
 2,82 4,83  24,00 19,33  10,1 9,08 1,00 

 
Ï³ñëÿ àíàë³çó ìàòðèö³ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü âñòàíîâëåíî, ùî 

GHI, òåìïåðàòóðà òà íàõèë º íàéâïëèâîâ³øèìè êðèòåð³ÿìè äëÿ 
âèáîðó ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, îñê³ëüêè 
âîíè ìàþòü âèù³ âàãè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ïàðàìåòðàìè. Îïàäè, 
øâèäê³ñòü â³òðó òà âèñîòà ìàþòü ìåíø³ âàãè â öüîìó êîíòåêñò³, à 
çåìëåêîðèñòóâàííÿ — ïîì³ðíó âàãó. 
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Äëÿ ïåðåâ³ðêè óçãîäæåíîñò³ îòðèìàíî¿ ìàòðèö³ áóëî 
îá÷èñëåíî CR ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóë (4)-(5). ßê çàçíà÷åíî â 
òàáë. 6, CR äîð³âíþº 0.0335. 
 
Òàáëèöÿ 6 Ðîçðàõóíîê CR îòðèìàíî¿ ìàòðèö³ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü 
 

max  RI CR 

    

 
Öå çíà÷åííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî óçãîäæåí³ñòü îòðèìàíî¿ ìàòðèö³, ùî 

äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè îòðèìàí³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ 
ïðîâåäåííÿ íàñòóïíèõ ðîçðàõóíê³â. 

1.7. ÌÎÄÅËÜ ÇÂÀÆÅÍÎ¯ ÑÓÌÈ 

Ï³ñëÿ ôàçèô³êàö³¿ çíà÷åíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â òà âèçíà÷åííÿ 
âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà øëÿõîì ïîïàðíèõ 
ïîð³âíÿíü, íàñòóïíèì ³ çàâåðøàëüíèì êðîêîì ó ìåòîäîëîã³¿ 
ïðîöåñó âèáîðó îïòèìàëüíîãî ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é º çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ çâàæåíî¿ ñóìè (ÌÇÑ). 

ÌÇÑ — öå ñóìà çâàæåíèõ ôàçèô³êîâàíèõ êðèòåð³¿â â àíàë³ç³ 
ïðèäàòíîñò³, ÿêà îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ: =  , (6) 

äå Criteria — ôàçèô³êîâàíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà, ÿêèé 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèáîðó ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é ó äàíîìó äîñë³äæåíí³;  – âàãîâèé êîåô³ö³ºíò, 
ïðèñâîºíèé êðèòåð³þ ìåòîäîì ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü; n — ê³ëüê³ñòü 
êðèòåð³¿â; Si — ³íäåêñ ïðèäàòíîñò³. 

Òàêèì ÷èíîì, áóäå îòðèìàíî êàðòó ïðèäàòíîñò³ òåðèòîð³é äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, çíà÷åííÿ ï³êñåë³â íà ÿê³é 
áóäóòü âàð³þâàòèñÿ â ä³àïàçîí³ 0-1, äå 1 îçíà÷àº ³äåàëüíó 
ïðèäàòí³ñòü, à 0 — àáñîëþòíî íåïðèäàòíó òåðèòîð³þ. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî âîäíî-áîëîòí³ óã³ääÿ, ð³÷êè òà ãóñò³ ë³ñè çà 
ñâîºþ ïðèðîäîþ º íåïðèäàòíèìè äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é ç îãëÿäó íà ¿õ ñïåöèô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà 
åêîëîã³÷íó âàæëèâ³ñòü, ïîâí³ñòþ ö³ òåðèòîð³¿ áóëè âèêëþ÷åí³ ç 
ðåçóëüòóþ÷î¿ êàðòè, âèêîðèñòîâóþ÷è íàñòóïíó ôîðìóëó: 



× à ñ ò è í à  3.  Ïðèêëàäí³ çàäà÷³ ñóïóòíèêîâîãî ³íòåëåêòó íà … 

262 

 

=  ,  

äå    — á³íàðíà êàðòà êëàñèô³êàö³¿ ́ ðóíòîâîãî ïîêðèâó, 
íà ÿê³é âîäíî-áîëîòí³ óã³ääÿ, ð³÷êè òà ë³ñè ìàþòü çíà÷åííÿ 0, à âñ³ 
³íø³ êëàñè – 1. 

Òîìó îñòàòî÷íà êàðòà ïðèäàòíîñò³ â³äîáðàæàº ëèøå ò³ ì³ñöÿ, 
ÿê³ ñïðàâä³ ïðèäàòí³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åëåêòðîñòàíö³¿. 

1.8. ÎÖ²ÍÊÀ ÏÐÈÄÀÒÍÎÑÒ² ÇÅÌÅËÜ ÓÊÐÀ¯ÍÈ ÄËß 
ÂÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÑÎÍß×ÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖ²É 

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî ïîáóäîâàíî êàðòó 
ïðèäàòíîñò³ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é (ðèñ. 7). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüø äåòàëüíîãî 
óÿâëåííÿ ïðî ïðèäàòí³ñòü çåìë³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é, öÿ êàðòà áóëà ðîçä³ëåíà íà íåð³âí³ ³íòåðâàëè, ùî 
äîçâîëèëî ÷³òêî îêðåñëèòè ð³çí³ çîíè ïðèäàòíîñò³. 

ßê âèäíî ç ö³º¿ êàðòè, ìàéæå âñÿ òåðèòîð³ÿ Óêðà¿íè ìàº ³íäåêñ 
ïðèäàòíîñò³ çåìë³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é 
âèùå 0.55, ùî âêàçóº íà âèñîêèé åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë êðà¿íè. 
Âèíÿòêîì º çîíà Êàðïàò, äå âïëèâ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà äëÿ 
åôåêòèâíî¿ ðîáîòè ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé îáìåæåíèé ÷åðåç ñêëàäíèé 
êðóòèé ðåëüºô òà çíà÷í³ îïàäè. Êð³ì òîãî, ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â 
çîí³ Êàðïàò òà íà Ïîë³ññ³ º áàãàòî òåðèòîð³é, ÿê³ ÷åðåç îñîáëèâîñò³ 
´ðóíòîâîãî ïîêðèâó º íåïðèäàòíèìè äëÿ ðîçì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é. Â öüîìó ðåã³îí³ ïåðåâàæàþòü ë³ñè òà áîëîòà. 

²íäåêñ ïðèäàòíîñò³ çåìåëü äëÿ ðîçì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é çðîñòàº ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü ³ äîñÿãàº íàéâèùèõ 
çíà÷åíü (ïîíàä 0.75) íà Êðèìñüêîìó ï³âîñòðîâ³, ÷àñòêîâî â 
Îäåñüê³é, Ìèêîëà¿âñüê³é, Õåðñîíñüê³é òà Çàïîð³çüê³é îáëàñòÿõ. Ó 
öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ Óêðà¿íè ïðèäàòí³ñòü òåðèòîð³é äëÿ 
ðîçì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é ïåðåâàæíî çíàõîäèòüñÿ â 
ìåæàõ 0.65-0.7. Ö³êàâî, ùî â öåíòðàëüíî-çàõ³äíèõ îáëàñòÿõ 
ïîêàçíèê ïðèäàòíîñò³ âèùèé. Çîêðåìà, ó ×åðí³âåöüê³é, 
Â³ííèöüê³é, Õìåëüíèöüê³é òà Òåðíîï³ëüñüê³é îáëàñòÿõ â³í 
ï³äâèùóºòüñÿ äî 0.7-0.75. Íàòîì³ñòü ó ñõ³äíèõ ðåã³îíàõ º òåðèòîð³¿ 
ç ïðèäàòí³ñòþ â ìåæàõ 0.55-0.65. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî íà 
çàõîä³ Óêðà¿íè òåìïåðàòóðè íèæ÷³, í³æ íà ñõîä³ ïðè ìàéæå 
îäíàêîâ³é ³íòåíñèâíîñò³ GHI. 
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Ðèñ. 7. Êàðòà ïðèäàòíîñò³ òåðèòîð³é Óêðà¿íè äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é

Â ï³âí³÷í³é ÷àñòèí³ êðà¿íè ïîêàçíèê ïðèäàòíîñò³ ùå íèæ÷èé, 
àëå íå îïóñêàºòüñÿ íèæ÷å 0.55, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîì³ðíèé ð³âåíü 
ïðèäàòíîñò³ äëÿ åôåêòèâíî¿ ðîáîòè ñîíÿ÷íî¿ åëåêòðîñòàíö³¿.

Äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ ðîçïîä³ëó ³íäåêñó ïðèäàòíîñò³ ïî 
êðà¿í³ â ÷èñëîâîìó ä³àïàçîí³, áóëî ïîáóäîâàíî ãðàô³ê ù³ëüíîñò³ 
(ðèñ. 8). Ç öüîãî ãðàô³êà âèäíî, ùî ïðèäàòí³ñòü çåìë³ äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé êîëèâàºòüñÿ ïðèáëèçíî â³ä 0.45 
äî 0.85, ç ï³êîì áëèçüêî 0.65.

Íà îñíîâ³ îòðèìàíîãî ðîçïîä³ëó áóëî âèä³ëåíî 5 îñíîâíèõ 
³íòåðâàë³â, â ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ ³íäåêñ ïðèäàòíîñò³. Íà îñíîâ³ öèõ 
çíà÷åíü áóëè ñòâîðåí³ â³äïîâ³äí³ ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³ äëÿ íå÷³òêîãî 
íàáîðó ïðèäàòíîñò³ çåìë³ ç ïàðàìåòðàìè, ÿê ïîêàçàíî â òàáë. 7.

ßê âèäíî ç ðèñ. 9, º ïåâíèé â³äñîòîê çåìåëü ³ç äóæå íèçüêèì 
(10.68%) òà íèçüêèì (16.68%) ³íäåêñîì ïðèäàòíîñò³, à òàêîæ 
ïîâí³ñòþ íåïðèäàòíèõ ä³ëÿíîê (18.18%) ÷åðåç íàÿâí³ñòü âîäîéì òà 
ë³ñó. Âîäíî÷àñ á³ëüøå òðåòèíè (35.65%) çåìåëü Óêðà¿íè ìàº 
ïåðñïåêòèâíèé ñåðåäí³é ïîêàçíèê ïðèäàòíîñò³. Íà çîíè âèñîêî¿ 
òà äóæå âèñîêî¿ ïðèäàòíîñò³ ïðèïàäàº 14.4% òà 4.78% òåðèòîð³¿ 
â³äïîâ³äíî, ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó òà åôåêòèâíîãî 
âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè.
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Ðèñ. 8. Ðîçïîä³ë ³íäåêñó ïðèäàòíîñò³ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é

Òàáëèöÿ 7 Ðîçïîä³ë çîí ó â³äïîâ³äíîìó ³íòåðâàë³ ³íäåêñó 
ïðèäàòíîñò³ íà íå÷³òê³ ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³

-

-

-
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Ðèñ. 9. Ðîçïîä³ë òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè çà ïîêàçíèêîì 
ïðèäàòíîñò³ çåìåëü äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïðîâåäåíèé ó äàíîìó ðîçä³ë³ àíàë³ç ï³äòâåðäæóº çíà÷íèé 
ïîòåíö³àë âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè. 
Âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñíî¿ ìåòîäîëîã³¿, ùî âêëþ÷àº ñóïóòíèêîâ³ 
ñïîñòåðåæåííÿ, áàãàòîêðèòåð³àëüíèé àíàë³ç, íå÷³òêó ëîã³êó òà 
çâàæåíó ë³í³éíó êîìá³íàö³þ, äîçâîëèëî åôåêòèâíî âèä³ëèòè 
îïòèìàëüí³ çîíè äëÿ áóä³âíèöòâà ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é.

Îòðèìàíà êàðòà ïðèäàòíîñò³ âêàçóº íà òå, ùî ï³âäåíí³ 
ðåã³îíè, îñîáëèâî Êðèìñüêèé ï³âîñòð³â, ìàþòü íàéá³ëüøèé 
ïîòåíö³àë äëÿ ðîçì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, ç³ çíà÷åííÿì 
³íäåêñó ïðèäàòíîñò³, ùî ïåðåâèùóº 0,75. Âîäíî÷àñ íàâ³òü ó 
ï³âí³÷íèõ ðåã³îíàõ öåé ³íäåêñ çàëèøàºòüñÿ äîñèòü âèñîêèì, íå 
îïóñêàþ÷èñü íèæ÷å 0,55. Çàãàëîì, ïîíàä 50% òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè 
äåìîíñòðóþòü ïîì³ðíó àáî âèñîêó ïðèäàòí³ñòü äëÿ ðîçâèòêó 
ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè.

Àíàë³çóþ÷è ðîçòàøóâàííÿ ³ñíóþ÷èõ âåëèêèõ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî áàãàòî ç íèõ çíàõîäÿòüñÿ â 
îïòèìàëüíèõ ðåã³îíàõ. Ïðîòå äåÿê³ òåðèòîð³¿, òàê³ ÿê Ïîëòàâñüêà 
òà Äîíåöüêà îáëàñò³, íàðàç³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íåäîñòàòíüî, 
íåçâàæàþ÷è íà ¿õ ïðèäàòí³ñòü äëÿ áóä³âíèöòâà ñîíÿ÷íèõ ôåðì. 
Âèÿâëåí³ òåðèòîð³¿ ç âèñîêèì ³íäåêñîì ïðèäàòíîñò³ òà ³äåàëüíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè çåìåëüíîãî ïîêðèâó, çîêðåìà â Îäåñüê³é, 
Ìèêîëà¿âñüê³é òà Çàïîð³çüê³é îáëàñòÿõ, ìîæóòü áóòè åôåêòèâíî 
âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçâèòêó ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè.
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Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ òà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
ñïðèÿþòü âèáîðó îïòèìàëüíèõ ä³ëÿíîê ïî âñ³é Óêðà¿í³ äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é, ùî çàáåçïå÷èòü 
ìàêñèìàëüíó ïðîäóêòèâí³ñòü. Ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä ìîæå ñòàòè 
ö³ííèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ ï³äòðèìêè ðîçøèðåííÿ âèêîðèñòàííÿ 
ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ òà çì³öíåííÿ åíåðãîñèñòåìè Óêðà¿íè. 
Âèêîðèñòàííÿ çíà÷íîãî ïîòåíö³àëó ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ êðà¿íè º 
êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ äîñÿãíåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ íåçàëåæíîñò³, 
â³äïîâ³äíîñò³ ö³ëÿì ªâðîïåéñüêî¿ Çåëåíî¿ Óãîäè òà çàáåçïå÷åííÿ 
ñòàëîãî ðîçâèòêó Óêðà¿íè. 

Ó ìàéáóòíüîìó ïëàíóºòüñÿ ðîçøèðèòè äîñë³äæåííÿ òà, íà 
îñíîâ³ îòðèìàíî¿ êàðòè ïðèäàòíîñò³, çàñòîñóâàòè ðåãðåñ³éíèé 
àíàë³ç äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòåíö³éíîãî îáñÿãó åëåêòðîåíåðã³¿, ÿêó 
ìîæóòü ãåíåðóâàòè ìàéáóòí³ ñîíÿ÷í³ åëåêòðîñòàíö³¿. Öå äîçâîëèòü 
ïðîâåñòè á³ëüø äåòàëüíó îö³íêó òåðèòîð³é ³ âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ 
ì³ñöÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ïîòóæíèõ òà åôåêòèâíèõ ñîíÿ÷íèõ 
åëåêòðîñòàíö³é.  
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