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Ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è äàííûì ðåàíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè 
ñåçîííî-ñóòî÷íûõ âåëè÷èí ñóììàðíîé ðàäèàöèè è ñêîðîñòè âåòðà â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè çà âðåìåííîé 
èíòåðâàë ñ 1987 ïî 2016 ã. Âûÿâëåíî, ÷òî ïîòîê ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äîñòèãàåò ïèêîâûõ çíà÷åíèé 
â èþíå (7–8 êÂò ⋅ ÷/ì2), ïðè ýòîì â ëåòíèå ìåñÿöû ïðè ïåðåìåùåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê îòìå÷àåòñÿ åãî îáùåå 
óâåëè÷åíèå. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè âåòðà â ðåãèîíå ñîñòàâëÿåò 4–6 ì/ñ è íå èçìåíÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî â òå÷åíèå ãîäà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà îò çèìû ê ëåòó óâåëè÷èâàþòñÿ, à ìàê-
ñèìàëüíûå óìåíüøàþòñÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ñêîðîñòü âåòðà; 
Arctic, renewable energy sources, solar radiation, wind speed. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 20% òåððèòîðèè, èëè 
3 ìëí êì2, ëåæèò ê ñåâåðó îò Ïîëÿðíîãî êðóãà [1]. 
Ðîññèéñêàÿ Àðêòèêà – ýòî ðåãèîí ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 

óðáàíèçàöèè, äîëÿ íàñåëåíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 

ìåíåå 2% îò îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèè, 
ïðè ýòîì äîëÿ èõ ñóììàðíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè 3,6% [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå áîëåå àêòóàëü-
íûì äëÿ ýòîãî ðåãèîíà ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ î êîì-
ïëåêñíîì ðàçâèòèè ýíåðãåòè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû, 
êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû îáåñïå÷èòü êîìôîðòíûå óñëî-
âèÿ ðàáîòû è ïðîæèâàíèÿ è ìèíèìèçèðîâàòü àíòðî-
ïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [3].  
Â Àðêòèêå åñòü ñâîè ñëîæíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè 

áîëüøåé ÷àñòè âèäîâ óãëåâîäîðîäíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ 

èç-çà ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñ ðåçêèìè 
øòîðìîâûìè âåòðàìè è íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè [4]. 

Ðàçâèòèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè –  
ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ýêîíîìè÷åñêèìè, 
ñîöèàëüíûìè è ýêîëîãè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, â òîì 
÷èñëå ïðîáëåìîé èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [1]. Èñïîëüçîâàíèå ïî-
äîáíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, 
îäíàêî ðåñóðñû òàêîé ýíåðãèè è ýôôåêòèâíîñòü ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê çàâèñÿò îò 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà [5]. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ 

çàòðàò íà äîñòàâêó òîïëèâà â óäàëåííûå ðàéîíû è ïî-
âûøåíèÿ íàäåæíîñòè èõ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
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èñïîëüçîâàíèå ìåñòíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ – âåòðà, 
ñîëíöà, ýíåðãèè ìàëûõ ðåê. 

Äëÿ îöåíîê òàêèõ âîçìîæíîñòåé íåîáõîäèìû 

íàäåæíûå äàííûå î òåêóùåì êëèìàòè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè è èçìåíåíèÿõ â Àðêòèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ  

òàêîé ìîíèòîðèíã îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåòè 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ñïóòíèêîâûõ, ñóäî-
âûõ íàáëþäåíèé, à òàêæå íàáëþäåíèé íà àâòîíîì-
íûõ áóéêîâûõ ñòàíöèÿõ. 

Äëÿ âåòðîâûõ è ñîëíå÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ îñíîâíîé èñòî÷íèê äàííûõ – ìíîãîëåòíèå 

íàçåìíûå àêòèíîìåòðè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 

èçìåðåíèÿ â çàäàííîì ðåãèîíå [6], à òàêæå ðåçóëüòà-
òû îáðàáîòêè äàííûõ ðåàíàëèçà è ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ [7–9], ïðåäñòàâëåííûå â ãëîáàëüíûõ 
áàçàõ äàííûõ. 

Â âûñîêèõ øèðîòàõ (âûøå 75°) ñêîðîñòü ïðè-
çåìíîãî âåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê è ñêîðîñòü âåòðà 
íàä îêåàíàìè. Â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè ïåð-
ñïåêòèâíî ðàçâèâàòü âåòðîýíåðãåòèêó, ïîñêîëüêó 

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿåò 6–7 ì/ñ [4]. Íà-
ïðèìåð, íà þãî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå ×óêîòêè ñðåä-
íÿÿ ãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà äîñòèãàåò 6–9 ì/ñ – ýòî 
ñàìûå âûñîêèå ñðåäíåãîäîâûå ïîêàçàòåëè â Ðîññèè. 
Ïî ïîòåíöèàëó âåòðîâîé ýíåðãèè âûãîäíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò äðóãèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû è Ìóðìàíñêàÿ îáë. – 

îäíî èç ñàìûõ âåòðåíûõ ìåñò íà åâðîïåéñêîì ñåâåðå 

Ðîññèè (ñðåäíåãîäîâàÿ ñêîðîñòü – 6–8 ì/ñ) [10]. 
Îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè 

âåòðà è çàìåùåíèÿ ïðèâîçíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà 

ÿâëÿåòñÿ ñîîðóæåíèå ãèáðèäíûõ âåòðîäèçåëüíûõ 

è/èëè âåòðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé. 
Èìåþòñÿ òàêæå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ 

ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè: ñðåäíåãîäîâîå äíåâíîå ïîñòó-
ïëåíèå ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â Àðêòèêå 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ðåñóðñîâ ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãèè â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè 909 
 

ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 5 êÂò ⋅ ÷/ì2
 [4]. Â íåêîòîðûõ  

ðàéîíàõ, íàïðèìåð â ßêóòèè, â ëåòíèé ïåðèîä ïî-
ñòóïëåíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ìîæåò äîñòèãàòü 6–
8 êÂò ⋅ ÷/ì2, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ âåëè÷èíîé ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ â þæíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè [1]. Â íåêîòîðûõ 

ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ 

óìåíüøåíèÿ ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè. Íàèáî-
ëåå ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â Ñðåäíåé Ñèáèðè [5]. 

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì íàáëþäàåìûõ 
è îæèäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî ïîñëåäíèå íå îêàæóò ñóùåñòâåííîãî íåãàòèâíîãî 

âëèÿíèÿ íà âûðàáîòêó ýíåðãèè íà îñíîâå âîçîáíîâ-
ëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, áîãàòûé âåòðî-
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âî ìíîãèõ ðàéîíàõ Ðîññèè 

ñîçäàåò âñå ïðåäïîñûëêè äëÿ óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ  

è âíåäðåíèÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñòàíöèé è óñòàíî-
âîê [5]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðîàíàëèçèðîâàòü 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñåçîííî-ñóòî÷-
íûõ âåëè÷èí ñóììàðíîé ðàäèàöèè è ñêîðîñòè âåòðà 

äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â Ðîññèéñêîé 
Àðêòèêå. 

 

1. Èñïîëüçîâàííûå äàííûå  
è èõ îáðàáîòêà 

 

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ Ðîññèéñêîé Àðêòè-
êè íà 30-ëåòíåì èíòåðâàëå (1987�2016 ãã.), êîòîðûé, 
ñîãëàñíî ÂÌÎ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äîñòîâåðíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ 
îöåíêè èçìåí÷èâîñòè âåòðà èñïîëüçîâàíû äàííûå  
î åãî ñêîðîñòè íà âûñîòå 10 ì â ñòàíäàðòíûå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå ñðîêè íà âîñüìè ïîëÿðíûõ ãèäðî- 
 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ (ÃÌÑ), ðàñïîëîæåííûõ 
ê ñåâåðó îò Ñåâåðíîãî ïîëÿðíîãî êðóãà è ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî èññëåäóåìîé òåððè-
òîðèè (ðèñ. 1) [11]. 

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè 

ñêîðîñòè âåòðà â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè ïðî-
âîäèëñÿ êâàíòèëüíûé àíàëèç, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàñ-
÷åòå äëÿ êàæäîé ÃÌÑ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 

âåòðà, à òàêæå çíà÷åíèé 0,05 è 0,95 êâàíòèëåé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè p = 95%, â êàæäûé ñòàíäàðòíûé ñðîê â òå÷åíèå 

ãîäà ïî äàííûì çà 30 ëåò. Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëÿ-
ëàñü ïîâòîðÿåìîñòü ïåðèîäîâ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè (â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñðîêàõ) ñî ñêîðî-
ñòüþ âåòðà ìåíåå 1,5 ì/ñ, ÿâëÿþùåéñÿ íèæíèì  

ïðåäåëîì ðàáî÷åé ñêîðîñòè áîëüøèíñòâà âåòðîãåíå-
ðàòîðîâ. 

Äëÿ îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè èñïîëüçî-
âàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïî äàííûì ðåàíà- 
ëèçà ERA-Interim ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 

1,125° × 1,125° (http://www.ecmwf.int/en/research/ 
climate-reanalysis/era-interim). Äàííûå ðåàíàëèçà 

õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íûì îõâàòîì èçó÷àåìîé 
òåððèòîðèè è îòñóòñòâèåì ïðîïóñêîâ âî âðåìåííûõ 

ðÿäàõ. 
Èññëåäîâàíèå èçìåí÷èâîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè îñóùåñòâëÿëîñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ïî äàííûì 
äëÿ âîñüìè óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÃÌÑ, ðàññ÷èòûâàëèñü ìåäèàí-
íûå, ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå (ïðè p = 95%) 
çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 
Çàòåì, íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà â óçëàõ íà ôèê- 
ñèðîâàííûõ øèðîòå 70 è 80° ñ.ø. è äîëãîòå îò 30° â.ä. 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ïîëÿðíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû  
â èññëåäîâàíèè: Øîéíà (ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå Áåëîãî ìîðÿ), Àìäåðìà (þãî-çàïàäíîå ïîáåðåæüå Êàðñêîãî ìîðÿ), 
Äèêñîí (þãî-âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå Êàðñêîãî ìîðÿ), î-â Ãîëîìÿííûé (àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ), Õàòàíãà (þãî-çàïàä ìîðÿ Ëàï-
òåâûõ), Òèêñè (þãî-âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ), ×îêóðäàõ (þãî-çàïàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ), î-â Àéîí 
   (þãî-âîñòîê Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ) 
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äî 170° ç.ä. ñ øàãîì 10î
 îöåíèâàëèñü ìåðèäèîíàëüíûå 

èçìåíåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîòîêà ñóììàð-
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïðåäåëàõ ðîññèéñêîãî 
ñåêòîðà Àðêòèêè. 

 

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû  
è èõ àíàëèç 

 

2.1. Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè âåòðà 
  

Â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå (ðèñ. 2) â öåëîì ìåäèàí-
íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ðåãèîíå ñîñòàâëÿþò 

4–6 ì/ñ è íå èçìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî â òå÷åíèå ãîäà. 
Â òî æå âðåìÿ ìèíèìàëüíûå (ïðè p = 95%) çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà îò çèìû ê ëåòó íà áîëüøèíñòâå ñòàí-
öèé (èñêëþ÷åíèÿ – Àìäåðìà è î-â Ãîëîìÿííûé) óâå-
ëè÷èâàþòñÿ, à ìàêñèìàëüíûå – óìåíüøàþòñÿ. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç îöåíîê äëÿ îòäåëüíûõ ïîëÿðíûõ 
ñòàíöèé ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè ñ çàïàäà íà 

âîñòîê, à òàêæå ñ ñåâåðà íà þã ðåãèîíà îòìå÷àåòñÿ 

óìåíüøåíèå êàê ìåäèàííûõ, òàê è ýêñòðåìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà. 

Ïîñêîëüêó äëÿ âåòðÿíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì 
âàæíà èíôîðìàöèÿ íå òîëüêî î òèïè÷íûõ ñêîðîñòÿõ 
 

âåòðà è èõ èçìåíåíèÿõ, íî è î ïîâòîðÿåìîñòè ïåðèî-
äîâ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà íèæå ìèíèìàëüíîé ðàáî÷åé 
äëÿ âåòðîãåíåðàòîðîâ, áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîâòî-
ðÿåìîñòè áåçâåòðåííûõ ïåðèîäîâ, ñî ñêîðîñòüþ âåò-
ðà ìåíåå 1,5 ì/ñ (òàáëèöà, ðèñ. 3).  

 
Ïîâòîðÿåìîñòü (â %) ñêîðîñòåé âåòðà  
ìåíåå 1,5 ì/ñ íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ  

â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå 

Ñòàíöèÿ Ïîâòîðÿåìîñòü, % 
Øîéíà 9,1 
Àìäåðìà 4,6 
Äèêñîí 3,9 
î-â Ãîëîìÿííûé 5,4 
Õàòàíãà 8,0 
Òèêñè 19,7 
×îêóðäàõ 9,1 
î-â Àéîí 9,5 

 
Ïîâòîðÿåìîñòü ñêîðîñòåé âåòðà ìåíåå 1,5 ì/ñ  

â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 8,6% è èçìåíÿåòñÿ îò 3,9% íà 
ñò. Äèêñîí äî 19,7% íà ñò. Òèêñè. Ñîãëàñíî ðèñ. 3 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçâåòðåííûõ ïåðèîäîâ â ðåãèîíå 
íå ïðåâûøàåò 3 ÷ (1 ñðîê) ïðè p = 95%, 9 ÷ ïðè 
p = 99% è 30 ÷ ïðè p = 99,9%. Ñòàòèñòèêà óìåíüøåíèÿ 

 
Ðèñ. 2. Âíóòðèãîäîâîå èçìåíåíèå ìåäèàííûõ (2), à òàêæå ìèíèìàëüíûõ (1) è ìàêñèìàëüíûõ (3) ïðè p = 95% çíà÷åíèé 
ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 10 ì ïî äàííûì çà 1987–2016 ãã. íà ïîëÿðíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ: Øîéíà (à), 
  Àìäåðìà (á), Äèêñîí (â), î-â Ãîëîìÿííûé (ã), Õàòàíãà (ä), Òèêñè (å), ×îêóðäàõ (æ), î-â Àéîí (ç) 
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Ðèñ. 3. Ïîâòîðÿåìîñòü P ïåðèîäîâ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà ìåíåå 1,5 ì/ñ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè Δt (â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ñðîêàõ) â ðàçëè÷íûå ìåñÿöû ïî äàííûì î ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 10 ì çà 1987–2016 ãã. íà ïîëÿðíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å- 
 ñêèõ ñòàíöèÿõ: à – Øîéíà; á – Àìäåðìà; â – Äèêñîí; ã – î-â Ãîëîìÿííûé; ä – Õàòàíãà; å – Òèêñè; æ – ×îêóðäàõ; ç – î-â Àéîí 

 

ïîâòîðÿåìîñòè áåçâåòðåííûõ ïåðèîäîâ ïðè óâåëè÷å-
íèè èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íå ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëü-
íîìó çàêîíó è áëèçêà ê ñòåïåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ. 
Äëÿ ñòåïåííîãî çàêîíà âåðîÿòíîñòü ðåäêèõ ñîáûòèé 

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íóþ âåðîÿòíîñòü 
ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü áåçâåòðåííûõ ïåðèîäîâ íà áîëüøèíñòâå 

ñòàíöèé îòìå÷àåòñÿ çèìîé, à ìèíèìàëüíàÿ – ëåòîì. 
Èñêëþ÷åíèå – ñòàíöèÿ î-âà Ãîëîìÿííûé, ãäå íàáëþ-
äàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü. 

 

2.2 Ðåñóðñû ñîëíå÷íîé ýíåðãèè 
 

Ïîòîê ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñ ìàðòà ïî 
ñåíòÿáðü ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 êÂò ⋅ ÷/ì2

 è äîñòèãàåò 
ïèêîâûõ çíà÷åíèé â èþíå; åãî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûå (ïðè p = 95%) çíà÷åíèÿ – 7–8 êÂò ⋅ ÷/ì2 

(ðèñ. 4, øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå), à ìåäèàííûå – 
5–7 êÂò ⋅ ÷/ì2

 (ðèñ. 4, ñïëîøíûå êðèâûå). Ïèê ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûõ (ïðè p = 95%) çíà÷åíèé ïîòîêà ñîë- 
íå÷íîé ýíåðãèè íèæå íà ∼ 1 êÂò ⋅ ÷/ì2

 è ∼ 2 êÂò ⋅ ÷/ì2 
ïèêîâ ìåäèàííûõ è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4, ïóíêòèðíûå êðèâûå); íà 
áîëüøèíñòâå ñòàíöèé îí ñìåùåí íà îòíîñèòåëüíî ïî-
ñëåäíèõ íà áîëåå ðàííèé ïåðèîä âðåìåíè (ìàé – íà÷à-

ëî èþíÿ), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé 

ïîâòîðÿåìîñòüþ îáëà÷íîñòè â ëåòíèå ìåñÿöû. Èñêëþ-
÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíàÿ ñòàíöèÿ î-â Ãîëîìÿííûé, 
íà êîòîðîé ïèêè ìèíèìàëüíûõ, ìåäèàííûõ è ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ñîâïàäàþò. 

Ïðè ïåðåìåùåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê îòìå÷àåòñÿ 

îáùåå óâåëè÷åíèå ïîòîêà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè â ëåòíèå ìåñÿöû (ðèñ. 4), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì ïîâòîðÿåìîñòè îáëà÷íîñòè. Òàêàÿ 

äîëãîòíàÿ çàâèñèìîñòü íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ  

â ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå ïîòîêà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé 

ðàäèàöèè. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ 

è ïðè ïåðåìåùåíèè ñ ñåâåðà íà þã. Îäíàêî ïèêîâûå 
çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîòîêà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè íà ñò. î-â Ãîëîìÿííûé ïðåâûøàþò àíàëîãè÷-
íûå çíà÷åíèÿ íà ñò. Õàòàíãà, õîòÿ ïîñëåäíÿÿ íà ∼ 8° 

þæíåå. Îòìå÷åííóþ îñîáåííîñòü ïðåäïîëîæèòåëüíî 

ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ îáëà÷-
íîñòè, îñîáåííî íèæíåãî ÿðóñà, â êîíòèíåíòàëüíîé 

÷àñòè Àðêòèêè. 
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îöåíêàìè 

ðåñóðñîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â Àðêòè÷åñêîì ðåãèî-
íå [4] ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) òîëüêî 
ñðåäíèå îöåíêè, ïîëó÷åííûå íàìè â ëåòíèå ìåñÿöû, 
áëèçêè ê îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â [4], êîòîðûå ïîëó-



 

912 Ïóñòîâàëîâ Ê.Í., Õàðþòêèíà Å.Â., Êîðîëüêîâ Â.À., Íàãîðñêèé Ï.Ì.  
 

 
Ðèñ. 4. Âíóòðèãîäîâîå èçìåíåíèå ìèíèìàëüíûõ (ïóíêòèðíûå êðèâûå), ìåäèàííûõ (ñïëîøíûå) è ìàêñèìàëüíûõ (øòðèõïóíê-
òèðíûå) ïðè p = 95 % çíà÷åíèé ïîòîêà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â óçëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ ïîëÿðíûõ 
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé: à – Øîéíà; á – Àìäåðìà; â – Äèêñîí; ã – î-â Ãîëîìÿííûé; ä – Õàòàíãà; å – Òèêñè;  
  æ – ×îêóðäàõ; ç – î-â Àéîí (ïî äàííûì ðåàíàëèçà çà 1987–2016 ãã.) 

 
÷åíû íà îñíîâå äàííûõ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå îáëà÷-
íîñòè; 2) â [4] íåò äåòàëüíîãî àíàëèçà ñóòî÷íî-ñåçîí-
íûõ âàðèàöèé, à ñàìî èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ 

áîëåå êîðîòêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ; 3) àâòîðû [4] îòìå-
÷àþò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëü-
íûõ è ìèíèìàëüíûõ ïîòîêîâ â ñóòî÷íî-ñåçîííîì öèêëå. 

 

2.3. Îöåíêà âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ  
èçìåíåíèé íà èçìåí÷èâîñòü ðåñóðñîâ 

ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãèè 
 

Ïðèâåäåííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åíû 
çà 30-ëåòíèé êëèìàòè÷åñêèé èíòåðâàë, ÷òî ïîçâîëÿåò 
äîñòîâåðíî ñóäèòü îá îñîáåííîñòÿõ ñóòî÷íî-ñåçîí-
íûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè âåòðà è ïîòîêà ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. Ïî-
ñêîëüêó Àðêòèêà – îáúåêò, èíäèêàòîð è âàæíûé 

ôàêòîð èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà [12] è ïðè 

ýòîì îäèí èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïîäîáíûì 
èçìåíåíèÿì ðåãèîíîâ [13], ðàññìîòðèì, êàêèå ïðî-
öåññû, ñâÿçàííûå ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, 
ìîãóò ïðèâåñòè ê ýâîëþöèè ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé èññëåäóåìûõ âåëè÷èí. 

Îêåàí è ìîðñêîé ëåä â öåíòðå Àðêòèêè âëèÿþò 

íà ôîðìèðîâàíèå åå êëèìàòà è îïðåäåëÿåò âîçäåéñò-
âèå íà ãëîáàëüíûé êëèìàò. Ïîýòîìó èçìåíåíèÿì êëè-
ìàòà íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè âñåãäà óäåëÿåòñÿ îñî-
áîå âíèìàíèå [14]. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íàä ìîðñêîé ÷àñòüþ Àðêòèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ áûñò-
ðûì ðîñòîì ñ êîíöà 1990-õ ãã.: ñðåäíåãîäîâûå òðåí-
äû òåìïåðàòóðû â Àðêòèêå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ  

â 2 ðàçà ïðåâûøàþò ñðåäíåãëîáàëüíûå îöåíêè [15]. 
Ïàðàëëåëüíî íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå óìåíüøåíèå 

ïëîùàäè, êîíöåíòðàöèè è òîëùèíû àðêòè÷åñêèõ 

ëüäîâ [5], à òàêæå òàÿíèå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà 
êîíòèíåíòå [16]. 

Ïðè÷èíîé óñêîðåííîãî ïîòåïëåíèÿ â ýòîì ðåãèîíå 

ìîæåò áûòü èçìåíåíèå àäâåêöèè òåïëà è âëàãè  
ñ ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ âñëåäñòâèå êîëåáàíèé êðóï-
íîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà [17–18]. Ñâîé âêëàä ìîæåò 
âíåñòè èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà èç-çà óâå-
ëè÷èâàþùåãîñÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ [19]. 

Â õîäå íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû 
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïåðåíîñà òåïëà â Àðêòèêó, 
êîòîðûå ïîêàçàëè [20], ÷òî îñíîâíîé ïðèòîê ÿâíîãî 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ðåñóðñîâ ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãèè â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè 913 
 

è ñêðûòîãî òåïëà â âûñîêèå øèðîòû â çèìíèé ïåðèîä 

ïðîèñõîäèò ÷åðåç àòëàíòè÷åñêóþ ÷àñòü åå þæíîé 

ãðàíèöû ïî 70° ñ.ø. (îò 0 äî 80° â.ä.) â ñëîå îò ïî-
âåðõíîñòè äî 750 ãÏà. Èìåííî íà ãðàíèöå 70° ñ.ø. 
íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
êëèìàòîì Àðêòèêè, ïðåäñòàâëåííûì ïðèçåìíîé òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà, è ìåðèäèîíàëüíûì ïîòîêîì ýíåð-
ãèè [21]. Êðîìå òîãî, ãðàíèöà 70° ñ.ø. â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé îáëàñòè âëèÿíèÿ êîëü-
öåâîé ñòàöèîíàðíîé ìîäû âûñîêîøèðîòíîé êëèìàòè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè – Àðêòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ [22]. 

Âêëàä ïðèòîêà ýíåðãèè â ìåæãîäîâóþ èçìåí÷è-
âîñòü ñðåäíåé çèìíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ïî-
âåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò áîëåå 50%, è ýòà âåëè÷èíà âîç-
ðàñòàåò. Ëåòîì îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå êëèìàòà 
âíîñÿò ðàäèàöèîííûå ïðèòîêè òåïëà ê ïîâåðõíîñòè, 
â ÷àñòíîñòè, íèñõîäÿùàÿ äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ, 
à ïåðåíîñ òåïëà è âëàãè ÷åðåç 70° ñ.ø. íå âëèÿåò íà 
òåìïåðàòóðó âîçäóõà è ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà  
â íèæíåé òðîïîñôåðå, ïîñêîëüêó ïðåîáëàäàåò âûíîñ 
âîäÿíîãî ïàðà èç Àðêòèêè [18]. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå  

ðàáîò  îòìå÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ðåæèìà öèðêóëÿöèè â Àðêòèêå, ñîãëàñíî 
ïåðñïåêòèâíûì îöåíêàì áóäóùåãî êëèìàòà, èçìåíå-
íèå ãîäîâîãî ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â XXI â. 
áóäåò â ïðåäåëàõ ± 2–4% îò ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ [5]. 
Ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ èçìåíåíèÿìè 
îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ òàêæå 

íå ñëåäóåò îæèäàòü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïðè-
çåìíîé ñêîðîñòè âåòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, âåòðîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè 

Ðîññèè, âêëþ÷àÿ àðêòè÷åñêèå ðàéîíû. Ïîýòîìó ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íå 
îêàæóò ñóùåñòâåííîãî íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà âû-
ðàáîòêó ýíåðãèè íà îñíîâå àíàëèçèðóåìûõ âîçîá-
íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îöåíêè ñåçîííî-ñóòî÷íûõ âåëè÷èí ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè è ñêîðîñòè âåòðà â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå íà 

30-ëåòíåì èíòåðâàëå ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

Ïîòîê ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñ ìàðòà 
ïî ñåíòÿáðü ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 êÂò ⋅ ÷/ì2 è äîñ-
òèãàåò ïèêîâûõ çíà÷åíèé â èþíå. Ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñîñòàâëÿþò 7–8 êÂò ⋅ ÷/ì2, 
à ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ – 5–7 êÂò ⋅ ÷/ì2. Ïðè ïåðåìå-
ùåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå 
çíà÷åíèÿ ïîòîêà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè óâå-
ëè÷èâàþòñÿ â ëåòíèå ìåñÿöû. 

Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â ðåãèîíå 

ñîñòàâëÿþò 4–6 ì/ñ è íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ 

â òå÷åíèå ãîäà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 

îò çèìû ê ëåòó óâåëè÷èâàþòñÿ, à ìàêñèìàëüíûå – 

óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ïåðåìåùåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê,  
à òàêæå ñ ñåâåðà íà þã îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå êàê 

ìåäèàííûõ, òàê è ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 

âåòðà. 
Ïîâòîðÿåìîñòü ñêîðîñòåé âåòðà ìåíåå 1,5 ì/ñ  

â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ∼ 9% è èçìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
÷àñòÿõ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà îò 4 äî 20%, à ðàñïðå-

äåëåíèå äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà 

ìåíåå 1,5 ì/ñ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà 
ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. 

Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìóì ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà ëåòíåå âðåìÿ, ìàêñèìóì ñêî-
ðîñòåé âåòðà ïðèõîäèòñÿ íà õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà,  
à ìàêñèìóì ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè èìååò ìåñòî çèìîé. 
Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè è âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â Ðîññèé-
ñêîé Àðêòèêå ñîçäàåò âñå ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ òàì âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â ðàìêàõ ÔÖÏ ÈÐ (ñîãëàøåíèå 

¹ 14.607.21.0205 óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ÏÍÈ 

RFMEFI60718X0205). 
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K.N. Pustovalov, E.V. Kharyutkina, V.A. Korolkov, P.M. Nagorskiy. Variability in resources of solar 
and wind energy in the Russian sector of Arctic. 

Based on observational data of meteorological stations and reanalysis data, seasonal-daily values of total 
radiation and wind speed in the Russian sector of the Arctic were estimated over the time interval 1987–2016. 
Possible climate change effect was also considered. It was revealed that the total solar energy flux reached the 
peak values in June (7–8 kW h/m2); moreover, its increase was noted in summer months, when moving from 
west to east. The median values of wind speed in the region were 4–6 m/s and they were not significantly 
changed during a year. Minimal values of wind speed increased from winter to summer, and the maximal ones 
decreased. When moving from west to east, as well as from north to south a decrease in median and extreme 
wind speed values was observed. It was established that the frequency of wind speed less than 1.5 m/s, on av-
erage in the region, was 9%, and it varied from 4 to 20%, and the duration of windless periods did not exceed 
3 hours (p = 95%). The probability of appearance of intervals with wind speed less than 1.5 m/s decreased 
with an increase in the length of these time intervals according to the exponential distribution law. Thus, 
a joint usage of solar and wind energy potential in the northern regions of Russia gives rise to all prerequisites 
in accelerated development of renewable energy sources in the Russian Arctic. 
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