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Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè èçìåíåíèé âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåð-

íîãî ïîëóøàðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 çà 1979–2021 ãã. Ïðè àíàëèçå îöåíèâàëàñü ìîù-
íîñòü âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ÌÂÏ). Ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5, äëÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòè÷å-
ñêîãî ðåæèìà îòìå÷åíî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ÌÂÏ íàä Ãðåíëàíäñêèì, Íîðâåæñêèì, Áàðåíöåâûì, Êàðñêèì 
è ×óêîòñêèì ìîðÿìè, à òàêæå íàä åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè çèìîé, íàä Êàðñêèì è Íîðâåæñêèì ìî-
ðÿìè âåñíîé, à ëåòîì è îñåíüþ – îáùåå óâåëè÷åíèå ÌÂÏ âäîëü ïîáåðåæüÿ Àðêòèêè, â ÷àñòíîñòè íàä åãî 
ðîññèéñêèì ñåêòîðîì. Îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ ÌÂÏ äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóþò ñ îòñòóïëåíèåì ìîð-
ñêèõ ëüäîâ â Àðêòèêå, à òàêæå ñ èíäåêñîì ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèì øåðîõîâàòîñòü ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Óâåëè÷åíèå äîëè ãîäà, êîãäà âîçìîæíà ðà-
áîòà âåòðîãåíåðàòîðîâ, â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå äåëàåò ðåãèîí äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
è ðàçâèòèÿ âåòðîâîé ýíåðãåòèêè â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. 
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èçìåíåíèå êëèìàòà, ðåàíàëèç; wind energy resources, sea ice, leaf area index, Arctic, climate change, reanalysis. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-

òèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áåñïðåöåäåíòíûì ñîêðàùåíèåì 
ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå [1–4], äåëàÿ 
Àðêòèêó áîëåå äîñòóïíîé äëÿ ýêîíîìè÷åñêîãî îñ-
âîåíèÿ. Òàÿíèå àðêòè÷åñêèõ ëåäíèêîâ äàåò èìïóëüñ 
ðàçâèòèþ ñóäîõîäñòâà, ðûáîëîâñòâà, äîáû÷è ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è äðóãèõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè â ðå-
ãèîíå, â ÷àñòíîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè èç âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ [5, 6]. Îäíèì 

èç ïåðñïåêòèâíåéøèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ 

âåòåð. Ýíåðãèþ âåòðà îòíîñÿò ê òàê íàçûâàåìîé 

«÷èñòîé», èëè «çåëåíîé», ýíåðãèè, ïîñêîëüêó îíà õà- 
ðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ ïðè ãåíåðàöèè. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïî-
ñûëêè ê àêòèâíîìó îñâîåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ âåò-
ðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ âûñîêèõ øèðîò Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ. 
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Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü õà-
ðàêòåðèñòèê âåòðà â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïî- 
ëóøàðèÿ çàâèñèò îò èçìåíåíèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ- 
öèè â ðåçóëüòàòå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, âêëþ÷àÿ 
âèõðåâóþ àêòèâíîñòü [7–9], à òàêæå îò ðåãèîíàëü-
íûõ óñëîâèé, òàêèõ êàê ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôå- 
ðû [10–12]. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê âåòðà íàä Ñåâåðíûì ëåäîâèòûì 
îêåàíîì ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ìîðñêèõ 
ëüäîâ, êîòîðîå âëèÿåò íà àýðîäèíàìè÷åñêóþ øåðî-
õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, òåïëîâëàãîîáìåí è ñòðàòè-
ôèêàöèþ àòìîñôåðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò 
íà ðåæèì âåòðà. Ïðè ýòîì âêëàä èçìåíåíèé ðåæèìà 
ìîðñêèõ ëüäîâ â ðåãèîíàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ñêî-
ðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà çàâèñèò îò ñåçîíà. Äðóãîé 
íå ìåíåå âàæíûé ôàêòîð, êîòîðûé òàêæå âëèÿåò íà 
àýðîäèíàìè÷åñêóþ øåðîõîâàòîñòü ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè – ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà èçìåí÷èâîñòè âåòðà  
íà ðàáî÷åé âûñîòå òóðáèí è åãî ñâÿçü ñ èçìåíåíèÿ-
ìè ïëîùàäè ìîðñêèõ ëüäîâ è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî-
âà èìååò îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ïëàíèðîâàíèè ïî-
ñòðîéêè âåòðîïàðêîâ è ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðà-
ñòðóêòóðû [13, 14]. 
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Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè ìîùíîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà â âûñîêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ (1970–2021 ãã.). 

 

Äàííûå è ìåòîäû 
 

Àíàëèçèðîâàëèñü ÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ïîëåé ñêî-
ðîñòè âåòðà íà âûñîòå òóðáèíû (100 ì) è ìåñÿ÷íûå 
ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ìîðñêèõ ëüäîâ ïî äàííûì ðåà-
íàëèçà ERA5 [15] äëÿ âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ (> 60° ñ.ø.) (ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà) çèìîé 
(äåêàáðü – ôåâðàëü), âåñíîé (ìàðò – ìàé), ëåòîì 
(èþíü – àâãóñò) è îñåíüþ (ñåíòÿáðü – íîÿáðü). 

Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëà âåòðîâîé ýíåðãèè ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ìîùíîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà (ÌÂÏ, 
Âò/ì2) [16]: 

 31
ÌÂÏ ,

2
U= ρ  

ãäå U – ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 100 ì, ì/ñ; 
ρ = 1,23 êã/ì3 – ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå ìîðÿ. 
  Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå îöåíêè ïîëó-
÷åíû ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàáîòà âåòðîãåíåðàòîðîâ 
íåâîçìîæíà ïðè ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 3 èëè áîëåå 
20 ì/ñ [17]. 

Ïîëíûé èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè L, ì2/ì2, 
õàðàêòåðèçóþùèé ìåðó èçìåí÷èâîñòè øåðîõîâàòî-
ñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê 

 
í í â â

,L c L c L= ⋅ + ⋅  

ãäå Lí (Lâ) – èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè äëÿ òðà-
âÿíîé (äðåâåñíîé) ðàñòèòåëüíîñòè, ì2; ñí (ñâ) – ïëî-
ùàäü íèæíåãî (âåðõíåãî) ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ì2. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåò-
ðà íà âûñîòå 100 ì ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 [15] 
â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â 1979–
2021 ãã. Âûáîð ðåàíàëèçà ERA5 îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî åãî äàííûå ïî ñêîðîñòè âåòðà íàèëó÷øèì îáðà-
çîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè ðåàíàëèçà) 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé êàê äëÿ ñðåä-
íèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé, òàê è äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèê èçìåí÷èâîñòè [18, 19]. Ñêîðîñòü âåòðà íà âû-
ñîòå 100 ì â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ èìååò ìàêñèìóì íàä Åâðî-Àòëàíòè÷åñêèì 
ñåêòîðîì Àðêòèêè (ðåãèîí íàèáîëüøåé öèêëîíè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè) è ìèíèìóì íàä êîíòèíåíòàìè  
âî âñå ñåçîíû. Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëå-
íî åå âíóòðèãîäîâîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå. Â öåëîì íàèáîëåå ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü îòìå÷à-
åòñÿ íàä Åâðî-Àòëàíòè÷åñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè  

è â ðàéîíå ×óêîòñêîãî ìîðÿ. 
Ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òðåí-

äàõ èçìåíåíèé ñåçîííûõ ÌÂÏ ïî äàííûì ðåàíàëèçà 

ERA5 çà 1979–2021 ãã. Çèìîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíîãî 
óâåëè÷åíèÿ ÌÂÏ ïðîÿâëÿþòñÿ íàä Ãðåíëàíäñêèì, 
Íîðâåæñêèì, Áàðåíöåâûì, Êàðñêèì è ×óêîòñêèì 

ìîðÿìè, à òàêæå íàä åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîñ-
ñèè. Ñëàáîå óìåíüøåíèå ÌÂÏ íàáëþäàåòñÿ íàä êîí-
òèíåíòàìè. Âåñíîé íàèáîëåå ñèëüíîå óâåëè÷åíèå 

ÌÂÏ îòìå÷àåòñÿ íàä Êàðñêèì è Íîðâåæñêèì ìîðÿ-
ìè, à òàêæå íàä îáøèðíûìè êîíòèíåíòàëüíûìè îá-
ëàñòÿìè. Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ÌÂÏ ïðîÿâëÿåòñÿ 
íàä Ãðåíëàíäñêèì ìîðåì. Ëåòîì ÌÂÏ óâåëè÷èâà-
åòñÿ âäîëü ïîáåðåæüÿ Àðêòèêè, â ÷àñòíîñòè íàä åãî 

ðîññèéñêèì ñåêòîðîì è íàä òåððèòîðèåé ÐÔ è Àëÿ-
ñêîé. Ñëàáîå óìåíüøåíèå ÌÂÏ ìû âèäèì íàä Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðüþ. Îñåíüþ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
áîëåå õàîòè÷íîé, ïðè ýòîì çàìåòíûé ðîñò ÌÂÏ 
íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíå ïðîëèâà Äýâèñà, à åãî óìåíü-
øåíèå – â ñåâåðíîé ÷àñòè Íîðâåæñêîãî ìîðÿ; òàê-
æå îòìå÷àåòñÿ ðîñò ÌÂÏ âäîëü ïîáåðåæüÿ àðêòè÷å-
ñêèõ ìîðåé. 

Òàêèå èçìåíåíèÿ ÌÂÏ äîñòàòî÷íî õîðîøî êîð-
ðåëèðóþò ñ ïðîãíîçèðóåìûì îòñòóïëåíèåì ìîðñêèõ 

ëüäîâ â Àðêòèêå (ðèñ. 4, öâ. âêëàäêà). Ñîêðàùåíèå 
èõ ïëîùàäè âëèÿåò íà àýðîäèíàìè÷åñêóþ øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè, òåïëî- è âëàãîîáìåí è ñòðà-
òèôèêàöèþ àòìîñôåðû [20] è, òàêèì îáðàçîì, îêà-
çûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ÌÂÏ [21]. 

Íà ñêîðîñòü âåòðà òàêæå ìîæåò âëèÿòü èçìåíå-
íèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà êîíòèíåíòàõ â âûñî-
êèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ÷åðåç èçìåíå-
íèå åå øåðîõîâàòîñòè [22]. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, ÿâëÿåòñÿ 
èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè – îòíîøåíèå ñóììàð-
íîé ïëîùàäè îäíîñòîðîííåé ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ 
íà ó÷àñòêå ê ïëîùàäè ó÷àñòêà. Â çèìíåå âðåìÿ îí 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ îòíîñè-
òåëüíî äðóãèõ ñåçîíîâ. Ïîýòîìó ñâÿçü âåòðà íà âû-
ñîòå 100 ì ñ ýòèì èíäåêñîì àíàëèçèðóåòñÿ ëèøü 
äëÿ çèìíåãî ñåçîíà. 

Íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè,  
â Ñêàíäèíàâèè è íà ñåâåðå Ñåâåðíîé Àìåðèêè ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûé è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûé òðåíä èíäåêñà ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ïîëî-
æèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó íèì è ñêîðîñòüþ 
âåòðà (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ âëèÿíèåì óâåëè÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè íàçåì-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè íà âûñîòó øåðîõîâàòîñòè. Òàê, 
óäëèíåíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðè ïîòåïëåíèè 
êëèìàòà â ýòèõ ðåãèîíàõ [23, 24] è ýôôåêò ôåðòè-
ëèçàöèè íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè óãëåêèñëûì ãà-
çîì àòìîñôåðû [23, 25] ïðèâîäÿò ê èíòåíñèôèêà-
öèè áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
óâåëè÷åíèåì áèîìàññû â íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè. 
Ñ ó÷åòîì àëëîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþ-
ùèõ âûñîòó êóñòàðíèêîâ ñ èíäåêñîì ëèñòîâîé ïî-
âåðõíîñòè [26] (ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ òàåæ-
íûõ ïîðîä, ðàñïðîñòðàíåííûõ â äàííûõ ðåãèîíàõ, 
ãîäîâîé õîä ëèñòîâîãî èíäåêñà ïðàêòè÷åñêè íå âûðà- 
æåí), íàêîïëåíèå áèîìàññû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

âûñîòû äðåâîñòîÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû øåðîõîâàòîñòè. 

Çàìåòèì, ÷òî â Åâðîïå þæíåå ïðèìåðíî 65° ñ.ø. 
ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíò òðåíäà è êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè îòðèöàòåëüíû. Â ýòèõ ðåãèîíàõ 
âûñîòà øåðîõîâàòîñòè, ïî-âèäèìîìó, ìåíåå çíà÷èìà 
äëÿ âåëè÷èíû ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî ñðàâíåíèþ 
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ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè (íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíûì 
ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ). 

Ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 100 ì, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû âåòðîãåíåðàòî-
ðîâ, îöåíèâàþòñÿ â äèàïàçîíå îò 10 äî 20 ì/c. Îíè 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó ÌÂÏ îò 600  
äî 1900 Âò/ì2. Ñîãëàñíî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 
çèìîé îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé âåòðà  

íà âûñîòå 100 ì íàä Ñêàíäèíàâñêèì ïîëóîñòðîâîì  
è óâåëè÷åíèå èõ ïîâòîðÿåìîñòè íàä Ñèáèðüþ.  
Âåñíîé â öåëîì âåçäå óìåíüøàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü 
íåáëàãîïðèÿòíûõ äíåé, âêëþ÷àÿ àðêòè÷åñêîå ïîáå-
ðåæüå Ðîññèè. Ëåòîì êîëè÷åñòâî íåáëàãîïðèÿòíûõ 
äíåé ðàñòåò. Ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîãî òðåíäà äîñòèãàåò 4 ì/ñ çà äåêàäó (10 ëåò)  
íàä êîíòèíåíòàìè. Îñåíüþ êîëè÷åñòâî äíåé, íå- 
ïðèãîäíûõ äëÿ ðàáîòû âåòðîãåíåðàòîðîâ, íåçíà÷è- 
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, íî óìåíüøàåòñÿ íà Äàëüíåì 
Âîñòîêå. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåê-
òèâíîì èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå âåòðîâîé ýíåðãå- 
òèêè â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè  
è áîëåå þæíûõ ðåãèîíîâ ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà ìîùíîñòè âåòðî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â âûñîêèõ øèðîòàõ 
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðå- 
àíàëèçà ERA5 çà 1979–2021 ãã. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì ðåçóëüòàòàì óâåëè÷èâàåòñÿ ÌÂÏ çàìåòíî çè-
ìîé íàä Ãðåíëàíäñêèì, Íîðâåæñêèì, Áàðåíöåâûì, 
Êàðñêèì è ×óêîòñêèì ìîðÿìè, à òàêæå íàä åâðî-
ïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè, íàä Êàðñêèì è Íîð-
âåæñêèì ìîðÿìè âåñíîé, à ëåòîì è îñåíüþ íàáëþ-
äàåòñÿ îáùåå óâåëè÷åíèå ÌÂÏ âäîëü ïîáåðåæüÿ 
Àðêòèêè, â ÷àñòíîñòè åãî ðîññèéñêîãî ñåêòîðà. Îò-
ìå÷åííûå èçìåíåíèÿ ÌÂÏ äîñòàòî÷íî õîðîøî êîð-
ðåëèðóþò ñ îáëàñòÿìè ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêèõ 
ëüäîâ â Àðêòèêå, â ÷àñòíîñòè â ìîðÿõ Ðîññèéñêîé 
Àðêòèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì øåðîõîâàòîñòè 

ïîâåðõíîñòè îêåàíà, âûçâàííûì ïåðåõîäîì îò ëåäÿ-
íîãî ïîêðîâà ê îòêðûòîé âîäå, à òàêæå ñíèæåíèåì 
óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ñêîðîñòè âåòðà â Àðêòèêå. 

Íà ñêîðîñòü âåòðà òàêæå âëèÿåò èçìåíåíèå 
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà êîíòèíåíòàõ â âûñîêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ åå 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè, â Ñêàíäèíàâèè è íà ñåâåðå Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè ïðîÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûé ïîëîæè-
òåëüíûé òðåíä èíäåêñà ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ïî- 
ëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó íèì è ñêîðîñòüþ 
âåòðà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì óâåëè-
÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè íà 
âûñîòó øåðîõîâàòîñòè, â òîì ÷èñëå èç-çà óäëèíåíèÿ 
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà  
è ýôôåêòà ôåðòèëèçàöèè íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè 
óãëåêèñëûì ãàçîì àòìîñôåðû. 

Îòìå÷åííîå óâåëè÷åíèå äîëè ãîäà, êîãäà âîç-
ìîæíà ðàáîòà âåòðîãåíåðàòîðîâ, íàä Ðîññèéñêîé 

Àðêòèêîé äåëàåò ðåãèîí äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ âåòðîâîé ýíåðãåòèêè 
â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-27-
00780). 
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M.G. Akperov, A.V. Eliseev. Wind energy potential of the high latitudes of the Northern Hemisphere 
under modern climatic changes. 

Quantitative estimates of changes in wind energy resources in the high latitudes of the Northern Hemi-
sphere are obtained using ERA5 reanalysis data for 1979–2021. The wind energy potential (WEP) was esti-
mated during the analysis. According to the ERA5 reanalysis data, a marked increase in the WEP over the 
Greenland, Norwegian, Barents, Kara, and Chukchi Seas, as well as over the European territory of Russia  
in winter, over the Kara and Norwegian Seas in spring, and a general increase in WEP along the Arctic coast, 
in particular over its Russian sector in summer and autumn, are noted under the current climate regime.  
The noted changes in WEP quite well correlate with the retreat of sea ice in the Arctic, as well as with the leaf 
area index, which characterizes the roughness of the underlying surface in the high latitudes of the Northern 
Hemisphere. The increase in the proportion of the year when wind generators are capable to operate over  
the Russian Arctic makes the region quite promising for the use and development of wind power in the context 
of the climate change. 

 
 



 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 100 ì â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
  ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ 1979–2021 ãã.: à – çèìà; á – ëåòî; â – âåñíà; ã – îñåíü 

 

 

Ðèñ. 2. Âíóòðèãîäîâîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ) íà óðîâíå 100 ì â âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåð- 
  íîãî ïîëóøàðèÿ ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 çà 1979–2021 ãã. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Îáúÿñíÿåìûå ëèíåéíûì òðåíäîì èçìåíåíèÿ ñåçîííûõ ÌÂÏ (Âò/ì2 çà 10 ëåò) çà 1979–2021 ãã.: à – çèìà; á – 
ëåòî; â – âåñíà; ã – îñåíü. Çäåñü è äàëåå íà ðèñóíêàõ ñåðûìè îáëàñòÿìè îòìå÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ 
  íà óðîâíå 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âåòðà íà âûñîòå 100 ì ñ êîíöåíòðàöèåé ìîðñêîãî ëüäà ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 
  äëÿ 1979–2021 ãã.: à – çèìà; á – ëåòî; â – âåñíà; ã – îñåíü 

 

 

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò òðåíäà ëèñòîâîãî èíäåêñà çà 10 ëåò (à) è êîýôôèöèåíòû åãî êîððåëÿöèè cî ñêîðîñòüþ âåòðà 
  íà âûñîòå 100 ì (á) ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 äëÿ çèìíèõ ñåçîíîâ 1979–2021 ãã. 

 




