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Введение

В «Концепции развития водородной энергети-
ки Российской Федерации», принятой и утверж-
денной Правительством РФ 05.08.2021 (Концеп-
ция…, 2021), отражены роль и экологическая 
значимость в социально-техническом развитии 
России нового для страны направления – произ-
водство, транспортировка и использование во-
дорода. Водород по содержанию СО2 и спосо-
бу производства принято разделять по «цвету». 
В частности, водород, получаемый методом па-
ровой конверсии метана, называют «голубым». 
Наиболее экологичным считается водород «зе-
леный», который получают за счет электроли-
за воды с использованием возобновляемых ис-
точников электроэнергии (ВИЭ) (Шафиев и др., 
2020). Россия обладает значительными запаса-
ми метана – сырья для «голубого» водорода, но 
страны, контролирующие международный ры-
нок, в том числе по причинам конкурентного ха-
рактера, могут считать более предпочтительным 
«зеленый». Производство его отвечает общим 
требованиям перехода к устойчивому мировому 
развитию, т. к. вовлекает в хозяйственный оборот 
ВИЭ и водные ресурсы. Надо отметить, что про-

блема получения этого водорода в нашем регио-
не обсуждалась и ранее в опубликованных ста-
тьях И. М. Долинской и Е. М. Яковенко (2023), 
Н. Н. Дудова и др. (2008), В. М. Зайченка и др. 
(2020), однако перспективы региона на его про-
изводство оценивали по величине общей мощно-
сти ВИЭ без учета природных условий террито-
рии их освоения и без оценки ресурсной сырье-
вой базы – воды, как носителя этого газа.

Цель данной статьи – оценить перспективы 
производства «зеленого» водорода на отдален-
ной окраине России – Крайнем Северо-Востоке –  
с использованием климатических возобновляе-
мых источников энергии и пресных природных 
вод при учете природных особенностей региона. 

Для достижения этой цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

оценить потенциальную энергетическую 
мощность климатических ВИЭ, которые можно 
реально вовлечь в производство «зеленого» во-
дорода до 2050 г.;

оценить ресурсную сырьевую базу для произ-
водства «зеленого» водорода, т.  е. ресурсы пре-
сной воды;

оценить реальные масштабы производства 
«зеленого» водорода с учетом выявленных при-
родных особенностей распространения климати-
ческих ВИЭ.
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Научная и практическая актуальность цели 
определяется ее соответствием Концепции раз-
вития водородной энергетики в России. 

Методы и материалы исследований типичны 
для обобщающих работ и включают в себя:

изучение опубликованных, в том числе и элек-
тронных, работ, содержащих результаты много-
летних наблюдений на метеопостах Колымско-
го управления гидрометеорологической службы 
и других источников; достижения исследований 
по преобразованию ВИЭ в электрическую; спо-
собы получения водорода; 

изучение и анализ материалов о географиче-
ских особенностях региона, составе и ресурсах 
пресных вод;

расчеты усредненных данных об энергетиче-
ской мощности отдельных видов восполняемых 
источников энергии. При этом учитывали, что 
преобразование потенциальной мощности рас-
сматриваемого источника в возможную годовую 
выработку электроэнергии происходит с потерей 
энергии. При расчетах генерации водорода мы 
определяли объемы необходимых для электроли-
за пресной воды.

Объект исследований – географические, кли-
матические и мерзлотно-гидрогеологические 
особенности Крайнего Северо-Востока России, 
способствующие формированию различных ви-
дов ВИЭ и сырьевых ресурсов для производства 
водорода. 

Предмет исследования – климатические ис-
точники ВИЭ, пресные воды – поверхностные и 
подземные.

Природные особенности  
объекта исследований

Рассматриваемый в статье регион – Крайний 
Северо-Восток России (КрСВ РФ) – охватыва-
ет территории в основном Магаданской области 
(МО), Чукотского автономного округа (ЧАО), 
северо-восточные улусы Республики Саха (Яку-
тия) и северной части Корякского национально-
го округа (КНО) Камчатского края. Суммарная 
площадь их примерно 1.5 млн км2. Географиче-
ски регион является полуостровом, отделенным 
от Восточной Сибири Колымо-Индигирским во-
доразделом и омываемым морями двух океа-
нов – Северного Ледовитого (моря Восточно-
Сибирское и Чукотское) и Тихого (Охотское и 
Берингово). Главный водораздел Земли делит ре-
гион на две области стока поверхностных и под-
земных вод – Циркумарктическую (ЦАО) и Цир-
кумтихоокеаническую (ЦТО) (рис. 1).

Климат КрСВ РФ связан с окружением реги-
она холодными морями и расположением его се-
вернее 59° с. ш. Примерно треть его лежит выше 
Полярного круга (66° 20ʹ с. ш.), официально вся 
площадь ЧАО и часть северных улусов Респу-

блики Саха (Якутии) отнесена к арктической. 
Остальная площадь является субарктической. 
Географические особенности предопределили 
распространение на побережье, ширина которо-
го до нескольких десятков км, господства холод-
ного морского климата. Во внутриконтиненталь-
ных районах, как в ЦАО, так и в ЦТО, климат 
очень холодный резко континентальный. 

Формирование климата в ЦАО происходит за 
счет привноса тепла и влаги из Атлантического 
океана, которые охлаждаются и осушаются над 
поверхностью Северного Ледовитого океана и 
прилегающего к нему материка. В зоне контак-
та этого океана с Тихим происходят прорывы ти-
хоокеанских циклонов, приносящие зимой отте-
пели длительностью до недели (Клюкин, 1970). 
По указанным причинам на морском побережье 
ЦАО среднегодовые температуры воздуха коле-
блются от −9.5 °С на востоке (г. Певек) до −7.1 °С 
на западе (пос. Уэлен). В холодный период года, 
с октября по апрель, когда температура воздуха в 
течение суток ниже 0 °С, средняя температура по-
нижается до −14.7 °С (табл. 1). Погода в теплый 
период года (май–сентябрь) отличается невысо-
кими положительными температурами (средне-
месячная в июле не выше +7 °С), пасмурностью, 
постоянными туманами, повышенной ветрено-
стью, которая резко усиливается в осенние и ве-
сенние месяцы (до 60 м/с и более). 

Континентальные районы ЦАО отличают-
ся резкими контрастами температур по сезонам 
года, практически безветренной погодой и очень 
низкими температурами воздуха в зимние меся-
цы: среднемесячная температура в холодный пе-
риод с октября по апрель от −20 °С до −26.3 °С с 
абсолютными минимумами ниже −53  °С. Сред-
негодовая скорость ветра в 2–3 раза меньше, чем 
на морском побережье.

Климат ЦТО формируется за счет поступле-
ния тихоокеанских воздушных масс. Из-за вли-
яния относительно теплых и влажных циклонов 
среднегодовая температура на побережье Берин-
гова моря от −5.6 °С до −7.1 °С, на охотоморском 
побережье – от −2.6 °С до −4 °С (пос. Чайбуха).  
В теплые месяцы преобладает пасмурная пого-
да, с повышенной ветреностью (средняя годовая 
скорость больше 4.9 м/с) (Клюкин, 1960).

Во внутриконтинентальных районах ЦТО тем-
пература воздуха и количество осадков выше, чем 
в ЦАО. Например, в пос. Энмываам (ЦТО), нахо-
дящемся примерно на одинаковой широте с пос. 
Омолон (ЦАО), среднегодовая температура почти 
на 3 °С выше (таблица 1). Скорость ветра больше, 
чем в ЦАО, но повсеместно меньше 3 м/с. 

По интенсивности солнечной радиации вну-
триконтинентальные районы на всей площади 
КрСВ РФ характеризуются достаточно близ-
кими значениями (3541–3630 мДж/м2). Солн-
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це с апреля по сентябрь светит не менее 10 ча-
сов в сутки. За год этот показатель больше 2000 
часов. Вероятность пасмурного неба не более 
26 % (Клюкин, 1960), поэтому сумма солнечной 
радиации при средних условиях облачности за 
теплый сезон года составляет 84–90 % годовой 
(таблица 2).

Из таблицы 2 следует, что сумма солнечной 
радиации в теплый сезон по отношению к годо-
вой растет с юга на север. За Полярным кругом 
она превысит 90 % от годовой.

Данные об активности солнечной инсоляции 
на морском побережье КрСВ РФ нами не выяв-
лены. По длительности солнечного сияния мож-
но полагать, что она на 30–50 % меньше анало-
гичного показателя во внутриконтинентальных 
районах. Это вызвано преобладанием пасмур-
ной погоды и дней с туманами на морском по-
бережье. Так, число дней с туманами в районе 
г. Магадана 14–17 в июне, до 20 в июле и авгу-
сте. В районе п-ова Пьягина дней с туманами 
в летние месяцы больше 20. Пасмурное состо-

яние неба – до 80 % в июне и до 67 % осенью 
(Клюкин, 1960).

Рельеф определяет вертикальную поясность 
количественных показателей климатических 
ВИЭ в конкретных участках местности. Извест-
но, например, что в горных районах КрСВ РФ ско-
рость ветра в речных долинах в теплое время года 
примерно на 50 % меньше, чем на водоразделах. 
Так, по данным многолетних наблюдений на ме-
теостанциях (МС) в бассейне Верхней Колымы, 
средняя скорость ветра на МС «Стоковая верхняя»  
(абс. отметка 1220 м) за период апрель–сентябрь 
составлял 3.7 м/с, на МС «Стоковая нижняя» (абс. 
отметка 803 м) – 2 м/с. В период отрицательных 
температур атмосферы в долинах движение возду-
ха усиливается за счет его охлаждения и направле-
но со склонов к ее днищу (Прикладной…, 1960). 

Солнечная инсоляция в долинах также мень-
ше, чем на водоразделах, что связано с экраниро-
ванием Солнца возвышенными формами релье-
фа. В зимнее время при низком стоянии Солнца 
над горизонтом в долинах горных рек более ко-

Рис. 1. Орогидрографическая схема Крайнего Северо-Востока России ����������������������������������c��������������������������������� использованием (Раковская, Давы-
дова, 2002): 1 – Главный водораздел Земли; 2 – водораздел бассейнов рек Колыма и Индигирка; 3 – наиболее 
крупные хребты с альпинотипным рельефом; 4 – низменности; 5 – наиболее значительные по площади пло-
скогорья; 6 – метеостанции, в том числе в ЦАО: Пв – Певек, МШ – Мыс Шмидта, У – Уэлен, И – Илирней,  
О – Омолон, Ср – Среднекан, Су – Сусуман; в ЦТО: А – Анадырь, Эн – Энмелен, М – Марково, Эг – Эгвеки-
нот; ВП – Верхне-Пенжино, Мг – Магадан, П – Палатка; 7 – створы действующих ГЭС, в т. ч. КГЭС – Колым-
ская, УСГЭС – Усть-Среднеканская.

Fig. 1. Physical and geographical scheme of Russia’s Far North-East: 1 ���������������������������������������������– Great Water Divide of the Earth; 2 – water-
shed of the Kolyma and Indigirka river basins; 3 – largest ridges with alpine-type relief; 4 – lowlands; 5 – most signifi-
cant plateaus in terms of area; 6 – weather stations, including those in the Central Administrative District: Пв – Pevek; 
МШ – Cape Schmidt, У – Uelen, И – Ilirney, O – Omolon, Ср – Srednekan, Су – Susuman; in the CTO: A – Anadyr, 
Эн – Enmelen, M – Markovo, Эг – Egvekinot; ВП – Verkhne-Penzhino, Мг – Magadan, П – Palatka; 7 – alignments 
of operating HPPs, incl. КГЭС – Kolyma HPP, УСГЭС – Ust-Srednekan HPP. 
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роткий солнечный день, возможно и полное его 
отсутствие, даже в районах южнее Полярного 
круга.

Аналогичная высотная поясность климатиче-
ских характеристик существует и на морском по-
бережье.

Роль рельефа является решающей при вы-
боре участков размещения инженерных соору-
жений, преобразующих ВИЭ в электрическую. 
Поскольку природные источники представля-
ют рассеянную форму энергии, то инженерные 
устройства по ее аккумуляции занимают боль-
шие площади. Например, по последним данным, 
крупнейшие в мире солнечные электростанции 

(СЭС) занимают участки для солнечных ба-
тарей в 2–2.5 га для обеспечения мощности в  
1 МВт (Вольф, 2021).  

Устройства по преобразованию энергии ветра 
отличаются высотой башни для установки ветро-
генератора до 150–180 м и весом до 6 тыс. т. Фун-
дамент такой башни обеспечивает устойчивость 
сооружения и представляет собой массивную 
железобетонную квадратную призму (Шевчен-
ко, 2006; Польчевская, Куимова, 2015). Разуме-
ется, подобные сооружения должны возводиться 
на непросадочных скальных или полускальных 
породах. С инженерно-геологических позиций в 
условиях КрСВ РФ межгорные впадины и при-

Таблица 1. Климатические показатели Крайнего Северо-Востока России (Научно-прикладной…, 2022)
Table 1. Climatic indicators of Russia’s Far North-East (Climate..., 2022)

№
 н

а 
сх

ем
е Метеостанция;

абс. отметка, м;
координаты широты

Средние многолетние показатели

Годовая 
температу-
ра – Т °С

Т °C хо-
лодного 
периода 
(X–IV)

Осадки, 
мм

Ветер, сред-
ний за год, 

м/с

Годовая сумма сол-
нечной радиации 

при средней облач-
ности, МДж/м2

1. Циркумарктическая область (ЦАО)
А. морское побережье

1.1. Г. Певек, 23 м; 69° 55ʹ с. ш. −9.5 −14.5 221 4,5 н. с.*
1.2. Мыс Шмидта; 7 м; 68° 55ʹ с. ш. −10 −14.7 262 5 н. с.
1.3. Пос. Уэлен; 7 м; 66° 10ʹ с. ш. −7.1 −14.3 386 6.1 н. с.

Б. Внутриконтинентальные районы
1.4. Пос. Илирней, 412 м; 67° 20ʹ с. ш. −11.6 −26.2 240 1.4 н. с.
1.5. Пос. Омолон; 260 м; 65°32ʹ с. ш. −11.9 −26.3 256 1.5 3606
1.6. Г. Сусуман; 726 м; 62° 51ʹ с. ш. −12.5 −28.8 287 1.8 н. с.
1.7. Пос. Среднекан; 206 м; 62° 25ʹ с. ш. −10.6 −25.3 420 1.3 3630

2. Циркумтихоокеаническая область
А. Морское побережье

2.1. Пос. Эгвекинот; 28 м; 66° 15ʹ с. ш. −5.6 −13.3 547 4.7 н. с.
2.2. Г. Анадырь; 62 м; 64° 47ʹ с. ш. −7.1 −14.5 366 6.6 н. с.
2.3. Г. Магадан; 25 м; 59° 33ʹ с. ш. −2.4 −10.1 585 3.6 н. с.

Б. Внутриконтинентальные районы
2.4. Пос. Энмываам; 74 м; 66° 53ʹ с. ш. −8.9 −20.3 547 1.9 н. с.
2.5. Пос. Марково; 26 м; 64° 41ʹ с. ш. −8.3 −19.9 408 2.2 3541

2.6. Пос. Верх. Пенжино; 355 м; 
64° 13ʹ с. ш. −9.9 −22 353 1.8 н. с.

2.7. Пос. Палатка; 341 м; 60° 06ʹ с. ш. −8.1 −19.8 456 2.8 н. с.
*н. с. – нет сведений в доступных источниках.

Таблица 2. Солнечная радиация на репрезентативных метеостанциях (Научно-прикладной…, 2022)
Table 2. Solar radiation at representative weather stations (Climate.., 2022)

№ 
по таб-
лице 1

Метеостанция;
абс. отметка, м;

широта – град., мин.

Годовая сумма 
солнечной 
радиации – 

МДж/м2

Солнечная радиация по сезонам года:
теплый сезон              

(апрель–сентябрь)
холодный сезон              
(октябрь–март)

МДж/м2 % годовой 
суммы МДж/м2 % годовой 

суммы
1.5. Омолон; 260; 65° 32ʹ 3606 3119 86.5 487 13.5
1.7. Среднекан; 206; 62° 25ʹ 3630 3034 83.6 596 16.4
2.5. Марково; 26; 64° 13ʹ 3540 3030 85.6 511 14.4
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брежно-морские низменности непригодны для 
строительства крупных ветроэлектростанций 
из-за широкого распространения просадочных 
мерзлых льдистых четвертичных отложений (Ин-
женерная геология…, 1977). Для строительства 
ветровых и солнечных электростанций неблаго-
приятны и склоны горных сооружений как очень 
крутые, так и пологие из-за подверженности их 
активным инженерно-геологическим процессам. 
На крутых развиты осыпи, оползни, курумы,  
в зимнее время – снежные лавины. У подножия 
склонов скапливаются коллювиальные образо-
вания, обычно насыщенные льдом. На пологих 
склонах общераспространенными процессами яв-
ляются солифлюкция и оползание покровных от-
ложений под влиянием сезонного промерзания –  
оттаивания грунтов (Мытарева, Глотов, 1977).

По указанным обстоятельствам наиболее пер-
спективны для размещения солнечных и ветро-
вых электростанций выположенные водоразде-

лы и прилегающие к ним верхние части поло-
гих склонов южных экспозиций, встречающихся 
и в среднегорьях, но наиболее развитых в райо-
нах низкогорного рельефа. Водоразделы слабо-
расчлененных низкогорий и плоскогорий пред-
ставлены фрагментами мезо-кайнозойской пе-
непленизированной равнины. Распространены и 
структурно-денудационные плоские или слабо-
наклонные поверхности позднемеловых и кайно-
зойских лавовых потоков, свойственные в нашем 
регионе плоскогорьям, нагорьям и низкогорьям, 
а также вулканическим покровам вулканоген-
ных поясов. Крупнейшим из последних являет-
ся Охотско-Чукотский вулкано-плутонический 
пояс.

На сглаженных и плоских водоразделах разви-
ты горные тундры и лесотундры с примитивными 
почвами на маломощном (менее 2 м) элювиально-
делювиальном щебенчато-дресвяном слое, под-
стилаемом скальными породами. Сооружение и 

эксплуатация солнечных или 
ветровых электростанций на 
таких водоразделах имеют 
также большие экологические 
преимущества по сравнению с 
долинами, средними и нижни-
ми участками горных склонов. 
Последние обычно заняты ред-
костойной тайгой и зарослями 
кедрового стланика – местами 
обитания зверей и птиц. Кро-
ме того, в днищах долин гор-
ных рек криолитозоны разви-
ты подрусловые и пойменные 
талики, которые с биологиче-
ской точки зрения являются 
оазисами жизни в краю вечной 
мерзлоты. Поэтому размеще-
ние на склонах и в речных до-
линах ветро- и/или солнечных 
электростанций приведёт к 
экологически негативным по-
следствиям.

На рис. 2 (фото) показаны 
репрезентативные фрагменты 
выположенных низкогорий, в 
пределах которых водоразде-
лы весьма перспективны для 
строительства ветроэнергоу-
становок и СЭС. 

В районах резко расчленен-
ных гор также есть участки с 
сохранившимися фрагмента-
ми пенеплена, структурно-
денудационных плоских или 
слабо наклонных лавовых, 
обычно базальтовых, покро-

Рис. 2. �������������������������������������������������������Фрагменты���������������������������������������������� ���������������������������������������������выположенных��������������������������������� ��������������������������������низкогорий����������������������: 2�������������������а������������������ – ���������������участок�������� �������побере-
жья������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������Охотского��������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������моря���������������������������������������������������� ���������������������������������������������������в�������������������������������������������������� �������������������������������������������������районе������������������������������������������� ������������������������������������������г�����������������������������������������. ���������������������������������������Магадан��������������������������������; ������������������������������фото�������������������������� �������������������������автора�������������������; 2����������������б��������������� – ������������внутриконти-
нентальный район, Юкагирское плоскогорье, правобережье р. Колыма (по 
материалам wikiway.com/russiac/magadan/photo, обращение 03.07.2023).

Fig. 2. Fragments of flattened lowlands: 2a – area of the Sea of Okhotsk 
coast near the city of Magadan; photo by the author; 2б – inland district, the 
Yukaghir Highlands, right bank of the Kolyma River (based on materials from 
wikiway.com/russiac/magadan/photo, accessed 03.07.2023).

2а

2б

Глотов В. Е.
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вов. По прикидочным расчетам, с использова-
нием топокарт в масштабе 1 : 1 000 000, общая 
площадь, перспективная на участки для соору-
жения будущих климатических электростанций, 
составляет около 300 тыс. км2, т.  е.  примерно 
25  % общей площади внутриконтинентальных 
районов. 

Мерзлотно-гидрогеологическая обстановка,  
определяющая формирование и распростране-
ние сырья для производства водорода – пре-
сных подземных и поверхностных вод, характе-
ризуется развитием многолетнемерзлых пород 
(ММП) мощностью 500–600 м на водоразде-
лах и 180–200 м в речных долинах (Гольдтман, 
1972). При сезонном оттаивании образуется се-
зонно водоносный слой. Под руслами водотоков 
при мощности водопроницаемых пород более 
4–5 м существуют водоносные талики (Шепе-
лев, 2011).

Возникновение ММП в четвертичное время 
привело к вымерзанию регионально распростра-
ненной зоны выветривания скальных пород. Во 
внемерзлотных районах эта зона является основ-
ным водоносным комплексом, за счет подземных 
вод которого питаются реки и возможна органи-
зация водоснабжения. В зоне развития ММП во-
доносная зона гипергенеза сохранилась только в 
речных долинах, размеры и геологические усло-
вия которых благоприятны для образования та-
ликов, в том числе и сквозных. 

По изложенным обстоятельствам основное 
питание рек здесь снежно-дождевое и подзем-
ными водами сезонно-талого слоя. Это приво-
дит к формированию ультрапресных подзем-
ных и поверхностных вод с общей минерали-
зацией обычно менее 50 мг/дм3 и содержанием 
хлор-иона не более 5 мг/дм3 (Гидрогеология…, 
1972). Их суммарный годовой сток в окружаю-
щие моря достигает 180 км3 (Многолетние…, 
1985). Наступление холодного периода года и 
выпадение твердых осадков приводят к дегра-
дации водоносного сезонно-талого слоя, пере-
мерзанию и пересыханию большинства малых 
и средних водотоков. В реках с круглогодичным 
стоком наступает критический водный период 
примерно с конца ноября до конца апреля. В 
последней декаде марта – первой декаде апре-
ля сток в крупных реках с водосборными пло-
щадями более 10 тыс. км2 сокращается в 80–
100 раз (Многолетние…, 1985). В этот период 
ресурсный потенциал пресных подземных вод 
самый малый в России. На площади ЦАО мо-
дуль этого потенциала меньше 0.1 л/с·км2, на 
площади ЦТО – в пределах 0.1–0.5 л/с·км2 (Бо-
ревский и др., 2013). Можно считать, что в те-
плое время года регион относится к водообес-
печенным, а в зимнее – к дефицитным по ре-
сурсу пресной воды. 

Результаты изучения климатических 
восполняемых источников энергии

Природные особенности объекта исследова-
ний и уровень технического развития предопре-
делили возможности получения электричества 
из восполняемых источников энергии ветра и 
Солнца.

Энергия ветра доступна для получения элек-
тричества на морском побережье, где скорость 
ветра большую часть года превышает 3 м/с. Во 
внутриконтинентальных районах во все сезоны 
года она менее указанного значения, необходи-
мого для работы ветродвигателей (Осокин и др., 
2019). Опыт эксплуатации ветродвигателей для 
получения электроэнергии есть в ЧАО. Здесь, на 
побережье Анадырского залива Берингова моря 
около 5 месяцев в году работает энергоустановка 
мощностью 3.5 МВт. В арктическом районе Ре-
спублики Саха (Якутия) функционирует в пос. 
Тикси подобная установка мощностью 0.94 МВт. 
Планируется создание их сети на Чукотском 
п-ове (Мингалеева и др. 2014; Ермоленко и др., 
2017). По опыту работ единичных ветроустано-
вок можно считать их эффективными средствами 
экономии дизельного топлива. Выявлены реаль-
ные недостатки установок, связанные с резкими 
перепадами скорости ветра, обледенением уста-
новок в зимнее время, зимними ураганами. 

Оценка общего ветроэнергетического потен-
циала морских побережий КрСВ РФ была ранее 
выполнена Ю.  А.  Соколовским (1970). За про-
шедшие 50 лет изменения скорости ветра нахо-
дятся в пределах ошибок региональных оценок, 
поэтому мы привели сведения этого исследовате-
ля (таблица 3).  

Полученные данные впечатляют величина-
ми энергетических ресурсов. Однако реально 
ветродвигатели по инженерно-геологическим, 
экономическим и экологическим причинам, рас-
смотренным выше, могут быть установлены на 
побережье примерно в 0.1 % его общей длины. 
Следовательно, при расчетах прогнозов выработ-
ки водорода за счет энергии ветра приведенные 
величины расчетной годовой выработки надо 
уменьшать в 1000 раз. Уменьшенную величину 
технической оценки Ю. А. Соколовского мы ис-
пользовали для расчета годовой (8760 час.) вы-
работки электроэнергии. Учитывали КПД совре-
менных ветрогенераторов в пределах 25–35  %. 
Для надежности он принят в 25 %. С учетом этих 
ограничений в таблице № 3 приведены сведения 
о теоретически вероятной выработке электроэ-
нергии, которые тысячекратно превышают выра-
ботку Колымской ГЭС.  

Перспективность развития ветроэнергетики 
на побережьях арктических, Берингова и Охот-
ского морей показана и в работе М.  В.  Шевчен-
ка (2006). Он считает, что наиболее перспек-
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тивными для размещения ветроэнергетиче-
ских установок являются участки шельфа на 
удалении от побережий в 10–20 км. На этом рассто-
янии удельная мощность ветрового потока в 1.5– 
2 раза возрастает относительно самого побережья, 
достигая 750–2000 Вт/м2. Однако при этих рекомен-
дациях не учтена повышенная ледовитость и дрей-
фующий характер ледовых полей в этих морях до 
10 месяцев в году (Добровольский, Залогин, 1982). 
Кроме того, сооружение ветроустановок в морских 
условиях значительно сложнее, чем на суше, из-за 
распространения рыхлых и пластичных донных 
осадков. На шельфе арктических морей эти осад-
ки могут быть мерзлыми льдистыми. Эти природ-
ные и технические особенности дают основание 
считать шельфы северо-восточных морей беспер-
спективными для освоения ветроэнергетического 
потенциала в предстоящие десятилетия.

Энергию солнечного излучения наиболее ра-
ционально использовать для генерации электри-
чества во внутриконтинентальных районах, уда-
ленных от моря на расстояния более 50 км, т. е. зна-
чительная часть площади внутриконтинентальной 
части КрСВ РФ, которая составляет примерно 90 % 
общей региональной, т. е. 1.35 млн км2. Для теоре-
тической оценки принята средняя годовая сумма 
солнечной радиации 3500 МДж/м2 (таблица 1), 
соответствующая 973 кВт·ч/м2. На 1 км2 излуче-
ние составит 973·106 кВт·ч (для справки: в Мо-
скве этот показатель равен 3694 МДж/м2, или 
1027 кВт·ч/м2) (Хромов, Петросянц, 2006). 

Как отмечено выше, в условиях КрСВ РФ бо-
лее 80  % солнечной инсоляции приходится на 
период с апреля по сентябрь. Поэтому для рас-
чета выработки электроэнергии принята указан-
ная годовая сумма, сокращенная на 15 %, т. е. ре-
альная средняя годовая суммарная величина сол-
нечного излучения составит 3018 МДж/м2, или  
839 кВт/м2. Тогда вся площадь внутриконтинен-
тальных районов, около 1.35 млн км2, обеспечи-

вает мощность солнечных электростанций при-
мерно в 1132·1012 кВт, или 1132·109 МВт. Так как 
площади, перспективные для размещения сол-
нечных батарей, составляют около 25  % от об-
щей площади региона, суммарную мощность 
СЭС можно оценить в 283·1012 МВт, что обе-
спечивает годовую выработку в 2479·1012 МВт·ч 
электроэнергии.

В настоящее время солнечную инсоляцию ис-
пользуют для получения электроэнергии в 15 на-
селенных пунктах Республики Саха (Якутии), тем 
самым экономя расходы дизтоплива на поселко-
вых дизельных электростанциях. Наиболее круп-
ная из СЭС работает с 2015 г. в пос. Батагай, рас-
положенном за Полярным кругом (67° 40ʹ с. ш.). 
Эта электростанция мощностью в 1 МВт внесе-
на в книгу рекордов Гиннесса как самая крупная 
в мире заполярная СЭС. Площадь солнечных па-
нелей, изготовленных в Китае, составила 3.8 га  
(В поселке…, 2015; Александрова, 2022). Для 
сравнения: крупнейшие солнечные электростан-
ции мира, использующие однотипные панели, 
имеют мощность от 802 до 2200 МВт. Расположе-
ны они в пустынных и полупустынных районах, 
в низких широтах и занимают площадь для раз-
мещения панелей от 1600 до 5200 га (Крупней-
шие…, 2022). Приняв отношение этой площади к 
мощности СЭС, мы получим удельную площадь 
конкретной станции. Данный показатель СЭС в 
пос. Батагай 3.8 га/МВт, у крупнейших – от 2 до 
5.9 га/ МВт. При этом солнечная инсоляция в пун-
ктах крупнейших СЭС в 2 и более раза больше, 
чем в заполярной тундре. Примем во внимание, 
что на КрСВ РФ это излучение поступает при-
мерно полгода. Следовательно, солнечные пане-
ли в высоких северных широтах работают на 50 %  
эффективнее, чем в жарких южных пустынях и 
полупустынях. По мнению автора, на КПД пане-
лей в южных пустынных районах негативно ска-
зывается не только более высокая летняя темпе-

Таблица 3. Энергетические ресурсы ветра на побережье морей Крайнего Северо-Востока Российской 
Федерации (с использованием материалов Ю. А. Соколовского, 1970)
Table 3. Wind energy resources on the coast of the Far North-East seas in the Russian Federation (based on  
Yu. A. Sokolovsky, 1970) 

№ п/п Море,
участки побережья

Энергетические ресурсы, n·109 кВт Расчетная годовая 
выработка 

электроэнергии, 
кВт·ч

Теоретическая 
оценка

Техническая оценка 
(30 % теоретической)

1 Восточно-Сибирское, от устья  
р. Колыма до мыса Шмидта 290 96.6 254·1012

2 Чукотское, от мыса Шмидта до 
мыса Дежнева 370 123.3 324·1012

3 Берингово, от мыса Дежнева до 
устья р. Хатырка 790 263.3 692·1012

4 Охотское, от устья р. Пенжина 
до устья р. Улья 770 256.6 674·1012

Всего 12220 739.9 1944·1012

Глотов В. Е.
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ратура воздуха и меньшая его влажность, но и 
наличие в воздухе пустыни тонких частиц пыли, 
преобразующих наиболее энергоактивные части 
солнечного спектра в менее активное инфракрас-
ное излучение. Этой пыли нет в воздухе арктиче-
ских и субарктических тундр.

Подчеркнем, что климатические условия вну-
триконтинентальных районов КрСВ РФ благо-
приятны для эффективной работы солнечных 
электростанций с апреля по сентябрь. 

Для примера по топографическим картам ли-
ста Р-57 мы выявили в бассейне верхнего тече-
ния р. Сугой выположенные водоразделы общей 
площадью около 300 км2 (30000 га). По анало-
гии с СЭС пос. Батагай считаем, что мощность в  
1 МВт обеспечат солнечные батареи площадью 
3.8 га. Соответственно, на площади в 30000 га 
можно разместить панели СЭС мощностью око-
ло 7900 МВт. Реально данный район находится 
на 5° с. ш. южнее пос. Батагай, поэтому мощность 
в 1 МВт, наиболее вероятно, будет получена на 
площади около 2.5 га. Соответственно, мощность 
СЭС составит 12000–15000 МВт, т. е. в 12–15 раз 
больше, чем мощность Колымской ГЭС. Годовую 
выработку оцениваем в (32–40)·109 кВт·ч.

Перспективы выработки водорода

При оценке возможного уровня производства 
водорода мы учитывали как расход электроэнер-
гии, так и расход пресной воды, затрачиваемой на 
получение водорода по современным нормам.

Наиболее перспективными для электролиза 
воды считаются электролизеры с твердым по-
лимерным покрытием. При этом затраты элек-
троэнергии на производство 1 м3 водорода со-
ставят 3.5–4.5 кВт·ч. Примем 4 кВт·ч/м3Н2. Вес  
1 м3 водорода 89.8 г, т. е. 1 кг его занимает объ-
ем 11.14 м3, на производство которого нужно за-
тратить 44.6 кВт·ч, соответственно на получение 
1 т Н2 нужно 44.6·103 кВт·ч. При этом процессе 

для производства 1 т Н2 необходимо 9 т (м3) де-
ионизированной воды (Григорьев и др. 2008; Ду-
бинин и др., 2009; Соловьев, 2020). Так как вода 
горных водотоков и гидравлически связанные с 
ними подземные воды имеют очень малую мине-
рализацию, их можно использовать для электро-
лиза без предварительных затрат электроэнергии 
на деионизацию.

С учетом приведенных показателей электро-
лиза в таблице 4 приведены данные о затратах 
электроэнергии и воды при возможном произ-
водстве водорода на КрСВ РФ. 

Разумеется, полученные сведения отражают 
теоретически возможные масштабы производ-
ства водорода и затраты воды. Последний пока-
затель в 4.2 раза превышает общегодовой сток 
рек в моря, омывающие КрСВ РФ. Согласно раз-
работкам ООН по водным ресурсам, считается 
нормальным, если водопотребители используют 
менее 10 % стока реки. Поэтому перспективы ре-
гиона на выработку водорода нужно оценивать 
не масштабами генерации электроэнергии, а ко-
личеством возможного изъятия воды, которое в 
условиях региона не должно превышать объема 
18 млрд м3. Это обеспечит производство водоро-
да в объеме 2 млрд т, соответственно 1.28 млрд т 
за счет солнечной энергии и 0.72 млрд т за счет 
энергии ветра.  

На приведенной выше СЭС в пределах водо-
сбора в верховье р. Сугой можно производить 
за год электроэнергию около 40·109 кВт·ч. Ис-
пользуя её, можно будет получить около 1 млн т  
водорода, затратив 9 млн м3 воды (0.285 м3/с). 
Потребность в воде будет обеспечивать кругло-
годичный сток в верхнем течении реки в ство-
ре в 3.2 км ниже устья р. Омчикчан. Минималь-
ный суточный сток за 40 лет наблюдений здесь 
в апреле 8 раз был ниже указанного возможно-
го водопотребления. Необходимый среднемесяч-
ный расход в реке наблюдается в период с мая по 
декабрь. Следовательно, и в данном районе во-

Таблица 4. Возможное производство водорода на перспективных площадях при использовании 
климатических восполняемых источников энергии
Table 4. Possible production of hydrogen in promising areas using climatic renewable energy sources

№№
п/п

Возможные источники энергии и места их 
расположения

Годовая выработка 
электроэнергии, 

кВт·ч

Производство 
водорода, т Затраты воды, м3·т

                                        1. Энергия ветра
1 побережье арктических морей 333.5·1012 7.5·109 67.5·109

2 побережье Берингова моря 519·1012 11,6·109 104.6·109

3 побережье Охотского моря 508·1012 11.3·109 101.3·109

Всего 1360.5·1012 30.4·109 274.4·109

2. Солнечная инсоляция

1 внутриконтинентальные районы с выпо-
ложенными водоразделами 2409·1012 54·109 486·109

Итого 3769·109 84.4·109 760.4·109
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доснабжение предприятия по производству водо-
рода без устройства водохранилища имеет сезон-
ный характер. В других районах такая сезонность 
выражена еще более резко. Наиболее острый де-
фицит воды возникает на побережьях арктиче-
ских морей (Глотов, Глотова, 2015). Это обстоя-
тельство, а также очень суровые климатические 
условия делают неизбежным сезонный характер 
работ по производству «зеленого» водорода. 

Мы предлагаем получение водорода осущест-
влять в теплое время года, используя опыт ра-
бот по добыче россыпного золота, сельскохо-
зяйственных работ, рыболовства в арктических 
и субарктических морях и т.  д. Разумеется, это 
предложение относится только к производству 
водорода. Например, ветровые электростанции в 
районе крупных населенных пунктов будут вы-
рабатывать электроэнергию для обогрева круп-
ных теплиц, производственных и жилых поме-
щений и т. д. Допускаем, что в холодный период 
года будет экономически выгодно производить и 
транспортировать аммиак, используя естествен-
ный холод зимней атмосферы. В целом, связан-
ные со становлением водородной энергетики, во-
просы экономики, аккумуляции и хранения вы-
работанного водорода, его транспортировки и 
использования нуждаются в дополнительных 
исследованиях. Однако выполненная работа по-
казывает, что внутриконтинентальные арктиче-
ские и субарктические районы Крайнего Северо-
Востока, а возможно, и всей Восточной Сибири 
весьма перспективны для производства «зелено-
го» водорода с использованием энергии солнеч-
ного излучения и ветра и ресурсов маломинера-
лизованных поверхностных и подземных вод. 

Выводы

В целом из содержания изложенной статьи 
следует:

1. Климатические возобновляемые источники 
энергии на Крайнем Северо-Востоке России мо-
гут служить основой для производства «зелено-
го» водорода в любых необходимых количествах, 
контролируемого только ресурсами ультрапре-
сной природной воды. С учетом существующих 
инженерно-геологических и экологических ситу-
аций, расходуя не более 10 % объёма стока уль-
трапресных вод в моря, омывающих регион, воз-
можно получение 2·109 т водорода, в том числе  
1.28 млрд т за счет использования энергии Солн-
ца. Уже сейчас целесообразно строительство сол-
нечной электростанции в верхнем течении р. Сугой 
с производством около 1 млн т водорода в год. 

2. В современных климатических и орогра-
фических условиях климатические возобновляе-
мые источники энергии в пределах КрСВ РФ от-
личаются зональностью распространения – на 
морских побережьях наиболее эффективны ве-

тровые источники, во внутриконтинентальных – 
солнечные и вертикальной высотной поясности. 
Последняя проявляется в том, что энергетиче-
ские показатели скорости ветра и, вероятно, сол-
нечной радиации на водоразделах больше, чем в 
долинах. 

3. Выяснено, что выположенные и выровнен-
ные водоразделы с примитивными почвами на 
щебнисто-дресвяном элювиально-делювиальном 
слое мощностью до 1.5 м являются своеобраз-
ным природным ресурсом, наиболее экологиче-
ски рациональном для устройства ветро- и сол-
нечных электростанций при расположении про-
изводств электролиза воды в речных долинах. 

4. Работы по генерации водорода будут но-
сить сезонный характер, вызываемый прежде 
всего зимним дефицитом пресной воды для элек-
тролиза и сезонностью климатических условий 
эксплуатации электростанций.

5. Необходимо обратить внимание геологов 
и географов на картирование выположенных и 
плоских водоразделов, как перспективного при-
родного ресурса в горных регионах криолитозо-
ны для размещения ветровых и солнечных элек-
тростанций. 

Благодарность 

Автор выражает благодарность Глотовой 
Людмиле Петровне за помощь в подборке мате-
риалов и подготовке работы к публикации.     

Литература

Александрова Д. Экологичность и экономичность: 
в районах Якутии работают 22 солнечные электро-
станции // Улус Медиа. 13.12.2022. 

Боревский Б. В., Гараева Т. В., Зубанова Т. Н., 
Куренной В. В. Карта ресурсного потенциала прес- 
ных подземных вод. Масштаб 1 : 5 000 000 / Гл. ред.  
Б. В. Боревский. Москва : ГИДЭК, 2013. 

Вольф Г. Водородная надежда. �������� ������ 2021. URL: Pe-
retok.ru/articles/freezone/23899// (дата обращения 
23.06.2023).

В поселке Батагай в Якутии открыта крупнейшая 
за Полярным кругом в мире солнечная электростан-
ция. 2015. ������������������������������������������URL:�������������������������������������� �������������������������������������marinychev���������������������������.��������������������������sakha���������������������.��������������������gov�����������������.����������������ru�������������� (дата обраще-
ния 23.06.2023).

Гидрогеология СССР. Т. 26. Северо-Восток СССР / 
Ред. О. Н. Толстихин. Москва : Недра, 1972. 297 с.

Глотов В. Е., Глотова Л. П. Гидрогеология зоны 
активного водообмена на арктическом побережье Се-
вера Дальнего Востока // Вестник СВНЦ ДВО РАН. 
2015. № 1. С. 28–36. 

Гольдтман В. Г. Мерзлая зона // Гидрогеология 
СССР. Т. 26. Северо-Восток СССР. Москва  : Недра, 
1972. С. 59–64. 

Григорьев С. А., Порембский В. И., Фатеев В. М., 
Самсонов Р. О., Козлов С. И. Получение водорода 
электролизом воды: современное состояние, пробле-
мы и перспективы // Транспорт на альтернативном то-
пливе. 2008. № 3. С. 62–69.

Глотов В. Е.



39Перспективы Крайнего Северо-Востока России на производство «зеленого» водорода

Добровольский А. Д., Залогин Б. С. Моря СССР. 
Москва : МГУ, 1982. 192 с. 

Долинская Е. М., Яковенко Е. М. Перспективы раз-
вития возобновляемых источников энергии в терри-
ториальном планировании Магаданской области // 
Universum���������������������������������������     : технические науки��������������������    �������������������   : Электронный науч-
ный журнал. ������������������    �����������������   ����2021. № 8 (89). URL: https: // Tuniver-
sum.com/ru/tech/archive/item/11224 (дата обращения 
05.05.2023).

Дубинин А. М., Кагарманов Г. Р., Финк А. В. Энер-
гетическая эффективность ряда способов получения 
водорода // Известия высших учебных заведений. 
Химия и химическая технология. 2009. Т. 52, № 2. 
С. 54–56.

Дудов Н. Н., Глотов В. Е., Горячев Н. А. Оценка ре-
сурсной базы устойчивого развития Северо-Востока 
в XXI веке // Вестник СВНЦ ДВО РАН. 2008. № 3.  
С. 2–14.

Ермоленко Б., Ермоленко Г., Проскурякова Л. На-
сколько высок технологически реализуемый потенци-
ал ВИЭ в России // ТЭК России. 2017. № 3. С. 22–27.

Зайченко В. М., Крылова А. Ю., Чернявский А. А.  
О «лишней» электроэнергии в Магаданской об-
ласти // Энергетическая политика. 2020. № 3 (45). 
С. 46–53.

Инженерная геология СССР. Т. 4. Дальний Вос-
ток / Под ред. Е. Г. Чаповского. Москва : МГУ, 1977. 
502 с.

Клюкин Н. К. Климат // Север Дальнего Востока. 
Москва : Наука, 1970. С. 101–132.

Клюкин Н. К. Характеристики климатических 
условий сезонов года // Прикладной климатологиче-
ский справочник Северо-Востока СССР / Под ред.  
Н. К. Клюкина. Магадан : Кн. изд-во, 1960. 427 с. 

Концепция развития водородной энергетики в 
Российской Федерации (утверждена распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 05.08.2021  
№ 2162-р). Москва : Кодекс, 2021.

Крупнейшие солнечные электростанции в мире. 
2022. URL: enovi.ru/ krupnejshie-solnechnye-elektrosta-
ncii-v-mire (дата обращения 13.07.2023).

Мингалеева Р. Д., Зайцев В. С., Бессель В. В. Оцен-
ка технического потенциала ветровой и солнечной 

энергетики России // Территория «Нефтегаз». 2014. 
№ 3. С. 84–92.

Многолетние данные о режиме и ресурсах поверх-
ностных вод суши. Т. 1. Вып. 17. Бассейны Колымы и 
рек Магаданской области. Ленинград : Гидрометеоиз-
дат, 1985. 429 с. 

Мытарева А. Ю., Глотов В. Е. Общие закономер-
ности распространения, режима и изменения химиче-
ского состава подземных вод // Инженерная геология 
СССР. Т. 4. Дальний Восток / Под ред. Е. Г. Чаповско-
го. Москва : МГУ, 1977. С. 63–78.

Научно-прикладной справочник «Климат России». 
2022. �������������������������������������������������URL����������������������������������������������: http://aisori-m.meteo.ru/climsprn/ (дата об-
ращения 05.05.2023).

Осокин В. Л., Семенов Д. А., Дулепов Д. Е., Сбит-
нев Е. А. Нетрадиционные и возобновляемые источни-
ки электрической энергии. Княгино : Нижегородский 
инженерно-экономический университет, 2019. 128 с.

Польчевская Е. С., Куимова М. В. О преимуще-
ствах и недостатках ветроэлектростанций // Молодой 
ученый. 2015. № 9 (89). С. 479–480.

Раковская Э. М., Давыдова М. И. Физическая гео-
графия России : в 2 ч. Ч. 2. Азиатская часть. Кавказ. 
Урал. Москва : ВЛАДОС, 2002. 304 с.

Соколовский Ю. А. Оценка и использование есте-
ственных ресурсов // Север Дальнего Востока / Ред.  
Н. А. Шило. Москва : Наука, 1970. С. 378–396.

Соловьев Д. А. Направления развития водородных 
энергетических технологий // Энергетическая поли-
тика. 2020. № 3 (145). С. 64–71. 

Хромов С. П., Петросянц М. А. Метеорология и 
климат. Москва : МГУ, 2006. 582 с.

Шафиев Д. Р., Трапезников А. Н., Хохонов А. А., 
Агарков Д. А., Бредихин С. И., Чечиров А. А., Субче-
ва Е. Н. Методы получения водорода в промышлен-
ном масштабе. Сравнительный анализ // Успехи в хи-
мии и химической технологии. Т. XXXV. 2020. № 12. 
С. 53–57.

Шевченко М. В. Современные ветроэлектростан-
ции и особенности их конструкций // Вестник Кам-
чатского ГТУ. 2006. № 5. С. 59–64. 

Шепелев В. В. Надмерзлотные воды криолитозо-
ны. Новосибирск : ГЕО, 2011. 169 с. 

Поступила в редакцию 18.08.2023.
Поступила после доработки 07.09.2023.

RUSSIA’S FAR NORTH-EAST PROSPECTS
FOR “GREEN” HYDROGEN PRODUCTION USING CLIMATIC SOURCES  

OF RENEWABLE ENERGY
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n. a. N. A. Shilo, FEB RAS, Magadan

For the first time, Russia’s Far North-East prospects for hydrogen production by the method 
of water electrolysis, using climatic energy sources and ultra-fresh mountain-river water, are 
comprehensively assessed. Taking into account the identified regional features, it is calculated 
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the region will be controlled just by the amount of used sultra-fresh mountain-river water. 
Thus, using no more than 10 percent of the general runoff (18 billion m3 water), it is possible 
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power plants. To accommodate the latter, it is ecologically feasible to use the areas in mountain 
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