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Розглядаються проблеми охорони праці 
персоналу вітростанцій та їх екологічний 
вплив на флору та фауну. Описано застосу-
вання геоінформаційних систем для побуду-
вання інтегральних зон шуму з використан-
ням R-функцій.
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формаційні системи

Рассматриваются проблемы охраны 
труда персонала ветростанций и их эко-
логического влияния на флору и фауну. 
Описано применение геоинформационных 
систем для построения интегральных зон 
шума с использованием R-функций

Ключевые слова: ветроэлектрическая 
станция, охрана труда, шум, инфразвук, 
геоинформационные системы

The problems of labour protection of pers-
onnel of vetrostantsy and this ecological infl-
uence on a flora and fauna are examined. The 
geoinformation systems application for constr-
uction of integral areas of noise with the R - use 
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1. Введение

В наше время человек постоянно находится под 
влиянием различных негативных факторов: произ-
водственных, экологических, экономических, соци-
альных. Огромную роль в сохранении его здоровья и 
нормального развития составляет уровень безопас-
ности жизнедеятельности человека, как в условиях 
жилой среды, так и в условиях производства.

2. Актуальность

Проблемы, связанные с охраной окружающей сре-
ды, привели к тому, что во всех сферах промыш-
ленности и быта разработчики обращают внимание 
на нарушение экологического равновесия в биосфере 

Земли. Причем в основном, давно сформированные 
промышленные комплексы, предприятия, электриче-
ские станции оказывают огромное отрицательное вли-
яние на экологию [1-6]. Поэтому, естественным есть 
повышение внимание к разработкам нетрадиционных 
источников энергии, который вызван, прежде всего, 
экологическим состоянием окружающей среды, ин-
тенсивностью и количеством использования полезных 
ископаемых. Одним из путей решения экологических 
проблем в этом направлении является использование 
ветроэлектрических станций (ВЭС). Однако, исполь-
зование ВЭС также характеризуется определенным 
отрицательным влиянием на экологическое равнове-
сие и работающих. Причем, это влияние в настоящее 
время изучено не достаточно полно. Рассматривая 
этап эксплуатации ВЭС с позиций их влияния на эко-
логию и человека необходимо отметить следующее.
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Во время работы на ветроэлектрической станции 
обслуживающий персонал находится под воздействи-
ем ряда негативных факторов, которые, действуя в со-
вокупности, могут привести к нежелательным послед-
ствиям по отношению к его здоровью. На работающих 
влияет: пониженная и повышенная температура окру-
жающей среды, ультрафиолетовое излучение, электро-
магнитные излучения ветроэнергетической установки 
(ВЭУ), шум, инфразвук. Персонал также выполняет 
ряд работ разной физической тяжести (ремонт ВЭУ), 
в сочетании с решением умственных задач.

3. Постановка проблемы

Внедрение нового оборудования в эксплуатацию 
сопровождается рядом факторов, которые, как пра-
вило, требуют более детального изучения. Использо-
вание ветроэнергетических установок в промышлен-
ности открывает широкие возможности для решения 
насущных задачах человечества, однако, также тре-
бует более подробного исследования относительно их 
влияние на человека, флору и фауну.

Предварительные исследования ВЭС с позиций их 
негативного влияния показали, что одним из основ-
ных факторов является повышенный уровень шума[1]. 
Анализ литературных данных показывает, что при 
работе ветроэнергетической установки генерирует-
ся четыре типа шума, отличающихся временными и 
спектральными характеристиками: тональный, ши-
рокополосный, низкочастотный и импульсный [2]. 
Шум, воспроизводимый ветротурбинами, по природе 
возникновения классифицируется на такие группы: 
магнитный, механический и аэродинамический.

С целью исследования негативного вли-
яния ВЭУ на персонал, специалисты НИИ 
гигиены труда и профзаболеваний Харьков-
ского национального медицинского универ-
ситета совместно с ХНАГХ провели иссле-
дования на Донузлавской ветростанции (г. 
Евпатория). Исследовались условия труда 
основных профессиональных групп с целью 
аттестации рабочих мест. В результате про-
веденных исследований в ряде случаев были 
зафиксированы превышения уровня шума. 
Так, уровень звука превышает допустимое 
значение на 11 дБА, а эквивалентный уро-
вень шума - допустимое значение на 9 дБА. 
Уровень шума по спектру превышает до-
пустимые значения на 9-12 дБА на частотах 
250 – 8000 Гц. Измеренный общий уровень 
инфразвука составляет 110 дБ, а по спектру 
97 – 105 дБ, что свидетельствует о его превышении над 
нормированными (предельно допустимыми) значени-
ями.

4. Задача

Для повсеместного использования ВЭУ необходи-
мо нормализировать шумовое воздействие на работа-
ющий персонал, а также на флору и фауну. Поэтому 
основной задачей, которую необходимо решить, явля-
ется обеспечение акустической безопасности работа-

ющих на территории ВЭС и населения в селитебной 
зоне, прилегающей к ВЭС.

Существующая методика [8] позволяет экспери-
ментальным путем определить уровень шума и ин-
фразвука, который генерирует ВЭУ. Однако она не ука-
зывает, какие именно средства и методы необходимо 
использовать для защиты от шумового влияния ВЭУ. 
Для решения этой задачи были привлечены средства, 
используемые в геоинформационных системах (ГИС). 
С помощью (ГИС) нами была разработана среда, в ко-
торой можно смоделировать процесс распространения 
шума и инфразвука. Для моделирования процесса рас-
пространения акустических колебаний, генерируемых 
ВЭС, рассмотрим более детально использование при-
ложения ГИС MapObjects с применением R-функций.

5. Выбор проекции карты

Выполняя моделирование на электронной карте 
очень важно обеспечить корректность числовых ха-
рактеристик интегральных зон шума. При переходе от 
объектов реальной земной поверхности к плоской мо-
дели листа карты могут возникать ошибки перепроеци-
рования, приводящие к погрешностям в вычислении 
площадей интегральных зон шума и составляющие 
десятки процентов от исходных величин. Эти ошибки 
следует уменьшить, что достигается соответствую-
щим выбором картографической проекции, сводящей 
к минимуму искажения формы, размеров, площадей и 
направлений для объектов на электронной карте. В на-
шем проекте для отображения векторных и растровых 
слоев была выбрана проекция Пулково - 1942 (одна из 
разновидностей проекции Гаусса-Крюгера).

В библиотеке разработки приложений ГИС Map-
Objects задано большое количество предопределенных 
типов для спроецированных [9-11] и географических 
координатных систем. Поэтому, для представления 
слоя в выбранной системе следует только выбрать 
нужную константу и создать соответствующий стан-
дартный объект координатной системы, все параметры 
которого будут установлены автоматически. Однако, 
если хотя бы один параметр создаваемого объекта 
требуется задать нестандартным, то придется пройти 
через создание всей сложной иерархической цепоч-
ки объектов, описывающих координатную систему.

Рис. 1. Объекты, формирующие координатную систему карты проекта
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Из структуры элементов формируют координатную 
систему карты, (рис. 1), видно, что каждая спроеци-
рованная система в MapObjects связана с базовой гео-
графической координатной системой, то есть требует 
задания таких параметров как радиус большой и ма-
лой осей сфероида, эксцентриситет, номер первичного 
меридиана, единицы измерения и пр. При пересчете из 
одной проекции в другую необходимо учитывать тот 
факт, что эти две координатные системы могут обла-
дать разными наборами данных и параметрами. Такое 
различие исходных и результирующих данных иногда 
обозначают термином «смещение данных» - DATUM 
SHIFT. В частности, системы WGS-84 и Гаусса-Крю-
гера 1942 г. базируются на различных сфероидах. Для 
того чтобы при переходе из одной системы координат 
в другую в MapObjects обеспечить точность пере-
счета длин, координат вершин объектов, площадей, 
следует использовать объект GeoTransformation би-
блиотеки MapObjects. При помощи константы moGeo-
Transformation_Pulkovo1942_To_WGS1984 и указания 
направления трансформирования (прямое или обрат-
ное) осуществляется корректный пересчет координат 
трансформирования из одной системы в другую.

6. Выбор метода построения интегральной зоны шума 
на электронной карте

Библиотека разработки MapObjects предлагает для 
построения интегральных зон методы, основанные на 
стандартных операциях пространственного анализа 
UNION (объединение), XOR (исключающее ИЛИ), IN-
TERSECT (пересечение) и DIFFERENCE (геометри-
ческая разность), выполняемых над полигональными 
объектами. Такой подход обладает рядом недостатков.

1. Применение стандартных методов не эффектив-
но в случае, если необходимо построить интегральную 
зону явления определенной кратности перекрытия. 
Например, отобразить на карте зону шума, обуслов-
ленную работой не менее чем двух (трех, и т.д.) ВЭУ. 
С возрастанием показателя кратности, стандартные 
операции порождают все большее количество проме-
жуточных полигональных объектов.

2. При изменении предиката, описывающего логику 
построения интегральной области, приходится порой 
очень сильно перерабатывать алгоритм вычислений. 
Хотелось бы использовать более формализованный и 
устойчивый подход.

3. Программирование очень усложняется, если в 
результате применения вышеуказанных методов по-
лучается объект другого типа. Например, прямоуголь-
ник или точка полученные в результате пересечения 
двух полигонов. В этом случае в коде приходиться 
учитывать изменение типа выходного объекта.

4. Очень часто, на вид вычисляемой интеграль-
ной зоны шума оказывают влияние дополнительные 
зональные факторы. Например, попадает или нет об-
ласть шума в границы рекреационной зоны? Или – на-
ходится ли область шума ближе, чем допустимое рас-
стояние до границы выбранных земельных участков?

Подчеркнем еще раз, что в данном случае речь идет 
не о применении инструментов пространственного 
анализа ГИС в ручном режиме, а о четкой формализа-
ции и программной реализации модели.

7. R-функции

R-функции - числовая функция действительных 
переменных, знак которых полностью определяется 
знаком её аргументов при соответствующим разбития 
числовой оси на интервалы −∞,0  и 0,∞ .

Проведенные исследования на Донузлавской ве-
тростанции указывают, что электрическую энергию 
вырабатывают ВЭУ средней мощности серии USW 
56-100 с одинаковыми техническими характеристика-
ми, поэтому очевидно, что характер распространения 
акустического излучение будет одинаковые (рис. 2). 
Рассмотрим вариант построения математического урав-
нения для области приведенной на рис. 3, без учета ре-
льефа. Каждый из рассматриваемых объектов задается 
координатами своих вершин.

Академиком В.Л. Рвачевым были введены R-функ-
ции, которыми мы и воспользуемся. Первым шагом, 
формируем логику построения контуров объектов. 
Моделируемая область, ограниченная тремя окруж-
ностями с радиусами R. Сформируем логическую фор-
мулу для интегральной области Ω, образованной обла-
стями акустического излучения трех ВЭУ:

Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω= ∩ ∩ ∪ ∪ ∪( )( )1 2 3 1 2 3 , (1)

Рис. 2. Графическое изображение акустического 
излучения ВЭУ

Рис. 3. Моделируемая область Ω
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Операции конъюнкции, дизъюнкции и отрицания, 
в качестве R – функции, можно представить следую-
щими функциями действительных аргументов.

x y x y x y

x y x y x y

x x

∧ = + − +

∨ = + + +
= −










2 2

2 2 . (3)

Запишем при помощи R – функций область соот-
ветствующую объединению областей Ω1  и Ω2 :
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2
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2

1
2 2
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= ∪ = − − + − − +
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 (4)

Полученное уравнение для двух областей доста-
точно тяжело для человеческого восприятия, не говоря 
уже о математическом описании ветрового поля, где 
количество достигает сотни ВЭУ. Для решения этого 
вопроса ведется разработка по написанию программы 
с использованием геоинформационных систем MapO-
bjects. С помощью программы проводиться ряд расче-
тов и строиться электронная карта, на которой будут 
высветлены зоны распространения шумового влияния 
ВЭУ с помощью R-функций (рис. 4).

Рис. 4. Построения интегральной области шума

8. Выводы

Приведенный анализ антропогенных факторов на 
ВЭС указывает на необходимость решения задачи по 
снижению негативного влияния этого вида нетради-
ционных возобновляемых источников на человека и 
окружающую среду. Приоритетным направлением в 
решении этой задачи является решение ее на этапе 
проектирования. Одним из самых существенных не-
гативных факторов является повышенный уровень 
шума и инфразвука.

Для решения этой задачи было разработано про-
граммное обеспечение с применением приложений 
ГИС MapObjects. В программе предложен альтернатив-
ный подход решения задачи построения интегральной 
зоны шума на электронной карте при помощи R-функ-
ций, введенных академиком В.Л. Рвачевым [10, 11].
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