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Академик Юрий Антониевич �O�АЭ�Ь (1930–2014) – выдающийся ученый в области геофизики, прикладной эколо-
гии и климатологии.

- 1950-х годах его научная деятельность началась с проблемы ядерных испытаний в геофизическом, экологическом
и метеорологическом аспектах. �м были исследованы закономерности распространения радиоактивных продуктов ядер-
ных взрывов в атмосфере, их выпадения на земную поверхность и последующего переноса радионуклидов в различных
природных средах. 	еоценимый вклад Ю. А. �зраэль внес в ядерную геофизику и радиоэкологию, изучая процессы рас-
пространения и миграции радионуклидов в окружающей среде при авариях на ядерных объектах, в частности, при аварии
на Qернобыльской АЭ�.

� 1970-х годов Ю. А. �зраэль все больше уделяет внимания проблемам прикладной экологии, связанным с нерадио-
активным загрязнением природных сред. Он работает над проблемами переноса химического загрязнения в атмосфере и
других средах, изучает выпадения загрязняющих веществ из атмосферы на подстилающую поверхность, разрабатывает ос-
новы экологического нормирования, создает концепцию предельно-допустимых антропогенных нагрузок на биосферу.

�о мере осознания мировым сообществом изменений глобального климата Ю. А. �зраэль все более посвящает себя
работе над этой проблемой. �му принадлежит идея критических (предельно-допустимых) уровней антропогенного воздей-
ствия на климатическую систему Oемли. � начала 2000-х он разрабатывает теорию и технологию инженерии климата, т.е.
активного воздействия на глобальный климат с целью его стабилизации.

Ю. А. �зраэль занимал крупные посты как в стране (он возглавлял научные институты, был руководителем гидроме-
теорологической службы в ранге министра, избирался в органы законодательной власти, был президентом �оссийской эко-
логической академии, работал академиком-секретарем Отделения океанологии, физики атмосферы и географии �оссий-
ской академии наук), так и в международных организациях (в том числе был вице-президентом -семирной метеорологи-
ческой организации, вице-председателем �ежправительственной группы экспертов по изменению климата – ��Э��).

�го научная и организаторская деятельность была отмечена многими наградами, в том числе российскими орденами
“Oа заслуги перед Отечеством” II, III и IV степеней. Он – лауреат золотой медали международной организации Этторе �ад-
жорана (�талия) за работы по ликвидации последствий аварии на Qернобыльской АЭ�, золотой медали имени академика
-. 	. �укачева А	 ���� за экологические исследования, премии имени �асакавы �рограммы ОО	 по окружающей сре-
де (Ю	��) в области охраны окружающей среды. - 2008 г. он был членом делегации ��Э�� на церемонии вручения 	о-
белевской премии мира этой организации.

�освящается памяти выдающегося ученого,

организатора науки, государственного 

и общественного деятеля, академика Ю. А. �зраэля
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лимат �емли: факторы изменения и

причины обеспокоенности

Oемной климат* складывается в процессе
функционирования сложной глобальной “клима-
тической машины” – климатической системы Oе-
мли. Она состоит из пяти взаимодействующих
друг с другом компонентов: атмосферы, гидро-
сферы, криосферы, деятельного слоя суши и био-
сферы. �яд внешних и внутренних факторов при-
водят к изменениям состояния этой системы во
времени. 

�лимат Oемли не постоянен. �ак показывают
палеоклиматические реконструкции, он менялся
всегда. � начала индустриальной эры (условно – с
середины XVIII века) хозяйственная деятель-
ность человека стала постепенно и все более за-
метно влиять на состояние климатической систе-
мы. �е изменения, которые мы наблюдаем, явля-
ются результатом одновременного действия есте-
ственных и антропогенных факторов.

� известным естественным внешним гло-
бальным факторам относятся изменения потоков
солнечного излучения, колебания орбитальных па-
раметров Oемли, вулканическая деятельность и не-
которые другие, а к антропогенным – изменения
газового и аэрозольного состава атмосферы и аль-

бедо земной поверхности вследствие хозяйствен-
ной деятельности человека. �обственная, т. е. не
связанная с внешними воздействиями, изменчи-
вость климатической системы обусловлена есте-
ственными причинами – взаимодействиями между
перечисленными ее компонентами, имеющими
разные времена отклика на внешние воздействия.
Обратные связи разных знаков и нелинейность не-
которых внутренних взаимодействий, присущих
климатической системе Oемли, чрезвычайно ус-
ложняют ее реакцию на внешние воздействия и,
соответственно, выявление изменений климата и
установление их причин, не говоря уже о прогнозе
изменений климата. �зучению причин изменения
современного климата Oемли, механизмов воздей-
ствия внутренних и внешних факторов в послед-
ние годы были посвящены очень значительные
усилия мировой науки, в том числе – ряд отечест-
венных исследований, см., например, (�руза, �ань-
кова, 2012; еребцов и др., 2013; �еменов, 2012). 

�ля заданного отрезка времени, на котором
изучаются изменения климата (для целей настоя-
щего доклада – порядка сотен лет) в изменениях
выделяются две составляющие: ненаправленные,
представляющие собой колебания, и направлен-
ные – тренды. �ипичная задача при исследовании
изменения климата – выделить статистически

�����	��

�. �. атцов, �. �. �еменов

* �ля целей настоящего доклада подходит определение �. -. �руза и Э. Я. �аньковой (2003): “�лимат в узком, но широко распространенном смыс-

ле, есть обобщение изменений погоды, и представляется набором условий погоды в заданной области пространства в заданный интервал времени. �ля ха-
рактеристики климата используется статистическое описание в терминах средних, экстремумов, показателей изменчивости соответствующих величин и
повторяемостей явлений за выбранный период времени. -се эти дескриптивные статистики называются климатическими переменными.” Это определе-
ние использовано и в О�_��-1 (2008). �оротко говоря, климат в заданной области географического пространства – ожидаемый (средний, типичный) ход
погоды во времени и статистические свойства возможных отклонений от этого ожидаемого хода. 
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значимые тренды на фоне ненаправленной измен-
чивости, а также установить причины трендов
(естественные и антропогенные). 

�ледует отметить, что наложение направлен-
ных и ненаправленных изменений иногда приво-
дит к картине, которую непросто интерпретиро-
вать. Антропогенные и естественные факторы
могут “работать” в одном направлении, и тогда
происходит “усиление” глобального потепления
по сравнению с чисто антропогенным “парнико-
вым” потеплением. 	о в другие периоды эти фа-
кторы действуют разнонаправлено, и ожидаемое
антропогенное потепление оказывается выра-
женным слабее, или вообще наблюдается вре-
менное похолодание. �азумеется, такие периоды
компенсации (вероятно, сейчас наблюдается
именно такой период в отношении глобальной
температуры – ее рост слабо выражен начиная с
1998 г.) никак не отменяют общую вековую тен-
денцию глобального потепления. 

�овременные изменения климата и их послед-
ствия стали не только предметом исследований в
области фундаментальной и прикладной климато-
логии, но и объектом постоянного внимания об-
щественности, правительств, международных ор-
ганизаций. Этот интерес в значительной степени
связан с обеспокоенностью потенциальными не-
гативными последствиями изменения климата, а
также с имеющимися возможностями человече-
ства регулировать антропогенное влияние на гло-
бальный климат (см., например, (�орфирьев и
др., 2011)). 

�ледует, однако, подчеркнуть, что проблемы
изменения климата и методы их решения, несмо-
тря на современный политический аспект, явля-
ются, прежде всего, частью естественнонаучной
проблематики. �оэтому для их осознания, пра-
вильного формулирования и поиска способов ре-
шения нужна, в первую очередь, научная основа –
данные и методы. 

	а международном уровне работу по анализу
и обобщению данных мониторинга и результатов
модельных расчетов, приведенных в научных
публикациях, выполняет �ежправительственная
группа экспертов по изменению климата (��Э-
��). Эта группа в 1988 г. учреждена -семирной
метеорологической организацией (-�О) и �ро-
граммой ОО	 по окружающей среде (Ю	��).

�ногочисленные авторские коллективы докладов
��Э�� представляют собой не просто одну из
многих групп экспертов, но очень значительную и
наиболее авторитетную часть профессионально-
го мирового научного сообщества климатологов,
а также экологов, экономистов, юристов и пред-
ставителей других специальностей, занимающих-
ся проблемой изменения климата и их последст-
вий. �оклады ��Э�� являются результатом
консенсуса, достигнутого их авторами после мно-
гократного внутреннего и внешнего рецензирова-
ния. �х резюме проходят официальную процеду-
ру принятия правительственными делегациями,
после чего становятся достоянием общественно-
сти и лиц, принимающих решения. 

Qетыре оценочных доклада ��Э�� – они
вышли в 1990, 1995, 2001 и 2007 годах – и иные
публикации (специальные доклады и др.) можно
найти на сайте http://www.ipcc.ch/. �ятый оценоч-
ный доклад полностью завершен и опубликован в
2014 г. Эти материалы широко используются на
международном и национальном уровнях для
оценки степени влияния изменения климата на
природные и хозяйственные системы, на населе-
ние, а также для выработки стратегий реагирова-
ния, включая адаптации и ограничение антропо-
генного воздействия на климатическую систему. 

- своих оценках наблюдаемых изменений
климата в �ятом оценочном докладе ��Э�� ис-
пользовала научные публикации, основанные на
данных климатического мониторинга. Эти дан-
ные – результат систематических наблюдений на
сети гидрометеорологических станций, проведе-
ние которых в глобальном масштабе координиру-
ется -�О. 

�огласно -кладу рабочей группы I ��Э��
(IPCC, 2013) наблюдается глобальное потепление
0.85°C за период 1880–2012 гг. �азалось бы, это
небольшое изменение. Однако следует иметь в
виду, что при этом региональные изменения могут
быть велики. - работе (�еменов и др., 2008) ста-
тистическими методами было проведено сопоста-
вление хода глобальной температуры воздуха в
приповерхностном слое атмосферы и соответст-
вующих региональных рядов. �ыло обнаружено,
что региональный “коэффициент усиления” на
континентах может составлять до 2–3, в том чис-
ле в �оссии на юге средней части �ибири. 

ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ
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� целью научного обеспечения перспектив-
ных оценок, представленных в �ятом оценочном
докладе ��Э��, -семирная программа исследо-
ваний климата (-���) инициировала 5-ю фазу
международного �роекта сравнения объединен-
ных моделей CMIP5* (Taylor et al., 2012). - ре-
зультате реализации экспериментальной части
CMIP5 моделями-участницами был сгенерирован
беспрецедентный совокупный объем данных,
описывающий состояние глобальной климатиче-
ской системы в прошлом и будущем, в том числе
в XXI веке. �оскольку климат зависит в значи-
тельной степени от параметров антропогенного
воздействия на климатическую систему Oемли, в
частности, от выбросов парниковых газов и аэро-

золей в ходе хозяйственной деятельности, то рас-
четы будущего климата проводились в условиях
определенных сценариев мирового экономиче-
ского развития. �ри этом антропогенное воздей-
ствие описывалось так называемыми �епрезента-
тивными �раекториями �онцентраций** (���).
�менно в результате этих модельных расчетов
были получены параметры климата в XXI веке, в
том числе обнаружено возможное глобальное по-
тепление на несколько градусов Uельсия.

� наблюдаемые, и ожидаемые в XXI веке из-
менения климата могут иметь существенные пос-
ледствия для природных  и хозяйственных систем,
для здоровья населения. �ри этом некоторые эф-
фекты глобального потепления в разных регио-

Рис. 1. Глобальная перспективная оценка рисков, связанных с климатом. Риски, связанные с “причинами
для обеспокоенности”, показаны справа для увеличивающихся уровней изменения климата. Цвет тушевки
означает дополнительный риск вследствие изменения климата, который возникает когда соответствующий
уровень температуры достигнут и, затем, сохраняется или превышается. Невыявленный риск (белый цвет)
указывает на отсутствие воздействий, которые выявлены и объясняются изменением климата. Умеренный
риск (желтый цвет) означает, что соответствующие воздействия выявлены и объясняются изменением кли-
мата, по меньшей мере, со средней уверенностью, и что он также удовлетворяет иным конкретным крите-
риям для ключевых рисков. Высокий риск (красный цвет) указывает на сильные и широко распространен-
ные воздействия при одновременном соответствии иным конкретным критериям для ключевых рисков.
Пурпурный цвет означает, что на очень высокий риск указывают все критерии для ключевых рисков. Для
справки прошлые и будущие значения глобальной среднегодовой температуры в приповерхностном слое
приведены слева. В соответствии с имеющейся глобальной совокупностью наиболее длинных рядов дан-
ных о приповерхностной температуре наблюдаемое изменение средних значений для 1850–1900 гг. и для
базового периода ОД5 (1986–2005 гг.) составляет 0.61°С (5–95%-й доверительный интервал: от 0.55°C до
0.67°C). Это значение было использовано здесь в качестве приближения изменения глобальной средней
приповерхностной температуры с доиндустриального времени (периода до 1750 г.) (IPCC, 2014).

ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ

* �о-английски – Coupled Model Intercomparison Project.
** - англоязычной литературе Representative Concentration Pathway – RCP (van Vuuren, Edmonds, Kainuma et al., 2011).
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нах мира обнаруживаются уже при сравнительно
небольших его уровнях, даже при современном
потеплении по отношению к доиндустриальным
значениям глобальной температуры. -о -кладе
�абочей группы II ��Э�� в �ятый оценочный
доклад (IPCC, 2014) приведена характеристика
возможных эффектов и уровни рисков (рис. 1).
Оценки даются для пяти обобщенных категорий:
уникальные и подверженные угрозе системы; экс-
тремальные погодные явления; распределение
воздействий; совокупные глобальные воздейст-
вия; крупномасштабные одиночные явления. �ри
этих оценках глобальная температура использу-
ется как маркер глобальных изменений климата в
целом, последствия которых рассматриваются в
анализе. 

- силу специфичности региональных прояв-
лений глобального изменения климата существу-
ет и развивается практика подготовки националь-
ных и региональных оценочных докладов, фоку-
сирующихся на изменениях климата и их послед-
ствиях в тех или иных странах и регионах. �ейст-
вительно, при всей обширности и детальности
оценочных докладов ��Э��, трудно ожидать,
что они в состоянии исчерпывающим образом
удовлетворить потребности отдельно взятых
стран в соответствующей информации. 

�одобная работа проводится и в �оссии. -
2008 году �осгидрометом был опубликован пер-
вый “Оценочный доклад об изменениях климата и
их последствиях на территории �оссийской �еде-
рации” (О�_��-1, 2008)*. - 2011 г. был издан
специальный доклад “Оценка макроэкономиче-
ских последствий изменения климата на террито-
рии �оссийской �едерации на период до 2030 го-
да и дальнейшую перспективу” (2011)**. - 2012 г.
�осгидрометом была опубликована подготовлен-
ная специалистами �осгидромета, �А	 и некото-
рых -УOов коллективная монография “�етоды
оценки последствий изменения климата для физи-
ческих и биологических систем” (2012)***. 

Отметим, что О�_��-1 (2008) фактически
послужил научной основой, на которой �осгидро-
метом был подготовлен проект �лиматической

доктрины �оссийской �едерации (утверждена
�резидентом �� 17 декабря 2009 г.). Oаслужива-
ет упоминания констатация �лиматической докт-
риной (и основанием для нее послужили выводы
О�_��-1) неоднозначности последствий измене-
ния климата для �оссии – помимо негативных
воздействий перед страной открываются и неко-
торые новые возможности. 

�огласно О�_��-1, некоторые изменения
климата все в большей степени будут влиять на
условия хозяйствования и жизнедеятельности на
всей территории �оссии. Особое внимание обра-
щают на себя негативные последствия экстре-
мальных и опасных природных явлений, подавля-
ющее большинство которых относится к погодно-
климатическому типу чрезвычайных ситуаций. 

Уже после выхода О�_��-1 в свет население
и экономику �оссийской �едерации потрясли по-
лучившие широкий общественный резонанс по-
годные аномалии: волна жары лета 2010 г., навод-
нения в �раснодарском крае в 2012 г. и на Амуре
в 2013 г. �рофессиональное научное сообщество
с осторожностью говорит о возможной обуслов-
ленности крупных погодных аномалий изменени-
ем климата. Однако нельзя не констатировать,
что изменение частоты и амплитуды экстремаль-
ных погодных явлений, как и возрастающая “нер-
возность” климатической системы в целом, по
меньшей мере, не противоречат современным
представлениям о том, что ожидает климат нашей
планеты в XXI столетии.

�роисходящие в настоящее время изменения
некоторых наиболее важных характеристик реги-
онального климата, качественно совпадающие с
теоретическими оценками, и обусловленные ими
последствия дают основания для вывода о тенден-
ции увеличения разрыва между фактической и
потребной адаптационной способностью**** или
снижения эффективности адаптации российской
экономики и общества в целом к упомянутым из-
менениям (�атцов и др., 2011). Oадержки в при-
нятии и исполнении государственных решений в
условиях учащения (роста повторяемости) опас-
ных природных явлений, в первую очередь, погод-

ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ

* �м. http://climate2008.igce.ru/v2008/htm/index00.htm или http://voeikovmgo.ru/ru/otsenochnyj-doklad-izmenenie-klimata-na-territorii-rossijskoj-federatsii
** �м. http://voeikovmgo.ru/ru/otsenka-makroekonomicheskikh-posledstvij-izmeneniya-klimata
*** �м. http://www.igce.ru/category/knigi
**** - англоязычной литературе в таких случаях используется термин “deficit of adaptation”: “дефицит адаптации”.
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но-климатического характера, на которые прихо-
дится большая часть чрезвычайных ситуаций,
уже в недалеком будущем означают существенное
увеличение затрат на адаптацию и, главное, воз-
растание риска людских потерь.

Uель данной книги – “-торого оценочного до-
клада �осгидромета об изменениях климата и их
последствиях на территории �оссийской �едера-
ции” (О�_��-2) – суммировать для территории
�оссии информацию о наблюдаемых и ожидае-
мых изменениях климата и их последствиях для
природных и хозяйственных систем, для населе-
ния, а также описать возможности адаптаций. �ри
этом особое внимание уделяется информации, по-
явившейся в научной литературе после выхода в
свет первого оценочного доклада в 2008 г., а так-
же тем вопросам, которые не были рассмотрены в
О�_��-1.

�сточниками информации для данного оце-
ночного доклада �осгидромета служат отечест-
венные и зарубежные научные публикации в ре-
цензируемых научных изданиях, научные моно-
графии, сборники научных трудов и специальные
научные доклады, публикация которых осуществ-
ляется по решению научных редакционных сове-
тов и коллегий издательств или назначенных уче-
ных-рецензентов. - докладе использованы данные
мониторинга государственных наблюдательных
сетей, а также результаты научных проектов, вы-
полняемых в рамках профильных международных
и российских программ исследований.

�труктура О�_��-2 вполне традиционна. Он
состоит из шести разделов, посвященных, соот-
ветственно: (1) наблюдаемым изменениям клима-
та, (2) их причинам, (3) ожидаемым изменениям
климата в XXI веке, а также воздействию этих из-
менений на (4) природные системы суши, (5) мор-
ские природные системы и (6) хозяйственные си-
стемы и здоровье населения. �азделы состоят из
тематических глав. 	ад каждой главой работал
отдельный авторский коллектив под руководст-
вом ведущих авторов, чьи фамилии возглавляют
авторские списки глав (отмечены подчеркивани-
ем). �аждый из шести разделов имеет собствен-
ного рецензента.

�удущий климат �оссии XXI века в настоя-
щем докладе описывается, в основном, средним из
расчетных климатов, полученных с помощью ан-

самбля климатических моделей семейства CMIP5.
�ри расчете последствий изменения климата
обычно употребляется средний климат по ансамб-
лю из 31 модели (А	_31) этого семейства моде-
лей. �ассматриваются два сценария антропоген-
ного воздействия на климатическую систему –
RCP4.5 и RCP8.5. - некоторых случаях в качест-
ве вспомогательного рассматривается сценарий
RCP2.6. �опутно, в той мере, в какой это предста-
вляется возможным, новые оценки будущих изме-
нений температуры и осадков в сезонном ходе со-
поставляются с оценками, полученными ранее на
основе анализа ансамбля расчетов CMIP3 и ис-
пользованными в (О�_��-1, 2008) – для семейст-
ва сценариев SRES антропогенного воздействия
на климатическую систему Oемли (Nakic̀enovic̀ et
al., 2000). 

�удущий климат для целей настоящего доклада
был рассчитан для следующих периодов времени:
начала (2011–2030 гг.), середины (2041–2060 гг.) и
конца (2080–2099 гг.) XXI века (�атцов, �оворко-
ва, 2013). - качестве базового периода принят
1981–2000 гг. �ополнительно рассматриваются и
некоторые другие 20-летние периоды XXI в., се-
редины которых для разных сценариев приходят-
ся на условный “момент” глобального потепления
на 2°� по отношению к доиндустриальному значе-
нию (непревышение этого уровня – современная
“глобальная цель”). 

- дополнение к описанным выше представле-
ниям о будущем климате, полученным с помощью
динамических климатических моделей, в настоя-
щем докладе рассматривается изменение климата,
соответствующее увеличению средней глобальной
температуры на 1.5°� по сравнению с уровнем
1981–2000 гг. (климат “+1.5°�”), что примерно со-
ответствует превышению доиндустриального зна-
чения на 2°�. �оответствующее глобальное рас-
пределение температуры было получено с исполь-
зованием статистических методов, а именно, кор-
реляционных связей между глобальными и регио-
нальными изменениями климата в период от нача-
ла [[ до начала XXI века (�еменов и др., 2013).

Оценки последствий наблюдаемых и ожидае-
мых изменений климата, представленные в дан-
ном докладе, основаны на данных научных публи-
каций. �ри получении этих оценок использова-
лась методология, изложенная в коллективной

ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ
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монографии “�етоды оценки последствий изме-
нения климата для физических и биологических
систем” (2012).

	астоящий доклад является совместным
вкладом ученых, работающих в следующих науч-
но–исследовательских институтах �осгидромета
и �А	, высших учебных заведениях и ряде других
учреждений: 

– �лавная геофизическая обсерватория 
им. А. �. -оейкова (головное учреждение по
подготовке доклада), �анкт-�етербург;

– �нститут глобального климата и экологии
�осгидромета и �А	 (головное учреждение по
подготовке доклада), �осква;

– Арктический и антарктический научно-ис-
следовательский институт, �анкт-�етербург;

– -сероссийский научно-исследовательский
институт гидрометеорологической информации –
�ировой центр данных, Обнинск; 

– -сероссийский научно-исследовательский
институт сельскохозяйственной метеорологии,
Обнинск;

– �еофизический центр �А	, �осква;
– �идрометеорологический научно-исследова-

тельский центр �оссийской �едерации, �осква; 
– �идрометеорологическая обсерватория, �о-

стов-на-�ону;
– �осударственный гидрологический инсти-

тут, �анкт-�етербург;
– �осударственный научно-исследователь-

ский институт озерного и речного рыбного хозяй-
ства, �анкт-�етербург;

– �альневосточный региональный научно-ис-
следовательский гидрометеорологический инсти-
тут, -ладивосток;

– Oоологический институт �А	, �анкт-�е-
тербург;

– �нститут географии �А	, �осква;
– �нститут лесоведения �А	, �осковская

область, с. Успенское;
– �нститут озероведения �А	, �анкт-�етер-

бург;
– �нститут океанологии им. �. �. }иршова

�А	, �осква;
– �нститут физики атмосферы им. А. �. Обу-

хова �А	, �осква;
– �нститут вычислительной математики

�А	, �осква;

– �нститут леса им. -. 	. �укачева �О �А	,
�расноярск;

– �нститут криосферы Oемли �О �А	, �юмень;
– �нститут физико-химических и биологиче-

ских проблем почвоведения �А	, �ущино-на-Оке;
– �нститут экологии растений и животных

У�О �А	, �катеринбург;
– �еждународный институт прикладного сис-

темного анализа, Австрия;
– �инистерство экономического развития

�алужской области;
– �осковский государственный университет

им. �. -. �омоносова, �осква;
– 	аучно-производственное объединение

“�айфун”, Обнинск;
– 	ациональный центр климатических данных,

Ашвилл, �}А;
– �роектно-изыскательский и научно-исследо-

вательский институт “�идропроект” им. �. Я. ука,
�осква;

– �оссийский государственный гидрометео-
рологический университет, �анкт-�етербург;

– �анкт-�етербургский государственный
университет, �анкт-�етербург;

– �анкт-�етербургский государственный по-
литехнический университет, �анкт-�етербург;

– �анкт-�етербургский государственный ар-
хитектурно-строительный университет, �анкт-
�етербург;

– �ихоокеанский научно-исследовательский
рыбохозяйственный центр, -ладивосток;

– �ихоокеанский океанологический институт
им. -. �. �льичева �-О �А	, -ладивосток;

– Университет �единга, -еликобритания;
– Университет �жорджа -ашингтона, �}А;
– Uентр по проблемам экологии и продуктив-

ности лесов �А	, �осква;
– Uентральный ордена �рудового �расного

Oнамени научно-исследовательский и проектно-
конструкторский институт морского флота.

�оклад подготовлен в рамках Uелевой науч-
но-технической программы �осгидромета “	ауч-
но-исследовательские, опытно-конструкторские,
технологические и другие работы для государст-
венных нужд в области гидрометеорологии и мо-
ниторинга окружающей среды” на 2014–2016 гг. -
нем также использованы результаты научных ис-
следований, поддержанных грантами ���� и
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��	�. �ы признательны международному сооб-
ществу разработчиков климатических моделей за
предоставление данных для анализа, участникам
�рограммы диагноза и сравнения климатических
моделей (PCMDI) и �еждународной организации
научных порталов по земной системе (GO-ESSP) –
за разработку и поддержание программной инфра-
структуры, обеспечивающей распространение мо-
дельных данных CMIP5, �абочей группе по объе-
диненным моделям (WG��) -семирной програм-
мы исследований климата (-��� – WCRP) – за
организацию деятельности по анализу модельных
расчетов. Архив данных WCRP CMIP5 поддержи-
вается управлением науки �инистерства энерге-
тики �}А. �езультаты анализа расчетов измене-
ний климата на территории �оссии в XXI веке с
помощью ансамбля моделей CMIP5* были получе-
ны и предоставлены авторам О�_��-2 в рамках
деятельности �лиматического центра �осгидро-
мета на базе ��О им. А. �. -оейкова.

- заключение хотелось бы поблагодарить
всех ученых, которые откликнулись на нашу
просьбу и согласились принять участие в подго-
товке этого доклада. �ы благодарим авторов и
ведущих авторов глав, координаторов и рецензен-
тов разделов доклада, редакционную группу –
всех, кто работал над докладом. 	аша общая ис-
кренняя благодарность руководству �осгидроме-
та, без поддержки которого эта книга не смогла
бы появиться. 
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А. �. �ешетников

1.1.1. 
ведение

лава 1.1 является продолжением и развитием
главы 4 “�зменения содержания парниковых га-
зов и аэрозоля в атмосфере и их влияние на кли-
мат” �ервого Оценочного "оклада (О"_�#-1).
$десь представлены новые сведения о появив-
шихся и исследованных после 2007 г. изменениях
содержания в атмосфере различных примесей,
влияющих на радиационные и температурные ха-
рактеристики климата, а также их вклада в изме-
нения характеристик подстилающей поверхности
и облачности. 3 настоящей главе не повторяются
общие положения о составе атмосферы, потоках
радиации в атмосфере и воздействии на них раз-
ных естественных и антропогенных факторов, об
атмосферных циклах различных климатообразу-
ющих примесей, приведенных в О"_�#-1.

5сли состав атмосферы, источники эмиссии и
эффект основных долгоживущих парниковых га-
зов не претерпели серьезных изменений после
2007 г., то существенно расширились сведения об
атмосферных циклах короткоживущих факто-
ров, более динамично воздействующих на радиа-
ционный режим и на климатические характери-
стики, прежде всего, на аэрозоль в виде “черного
углерода” (6У), влияние которого на климат пра-

ктически не было освещено в О"_�#-1. Эти “но-
вые” примеси достаточно интенсивно изучаются
и обсуждаются ныне в научных (и не только)
публикациях, формируются научные программы.

:ировая сеть мониторинга парниковых газов
за период с 2007 по 2012 гг. продолжала разви-
ваться и совершенствоваться: увеличилось число
станций и используемых на них аналитических
систем наблюдений, технические и организацион-
ные возможности многих стран были направлены
на обеспечение высокого качества наблюдений, в
частности, были организованы <алибровочные
центры стандартов для SF6, а также для стабиль-
ных изотопов 13?О2, 13?@4 и 18О2. Это – лаборато-
рия NOAA/ESRL (?DА), Gиохимический инсти-
тут :акса �ланка (ермания). "ля @2 был орга-
низован :ировой центр аудита данных наблюде-
ний на базе #едеральной лаборатории по Hести-
рованию материалов и их исследованию в Dвей-
царии. @а станциях лобальной ?лужбы Атмо-
сферы (?А) для обеспечения прецизионных из-
мерений концентраций ?О2 и ?@4 начала вне-
дряться новая измерительная техника, на основе
использования резонаторной (с очень большим
числом отражений лазерного луча) лазерной
спектроскопии CRDS – Cavity Ring-Down
Spectroscopy (15th WMO/IAEA Meeting, 2011). 3
2009 г. получила статус “содействующей” сеть
станций дистанционных наблюдений за общим со-
держанием парниковых и ряда реактивных газов в

�А���� 1. �А��Ю�А���� ��������Я

����А�А

�лава 1.1. �А����О
�� �А��, АЭ�О�О�� � ����А�
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столбе атмосферы (TTCON), работающая на ба-
зе фурье-спектрометров высокого разрешения –
IFS125:, работающих в �< диапазоне спектра
электромагнитного излучения ?олнца, используе-
мого в качестве источника излучения (Status of
WMO/GAW, 2011).

1.1.2. �иоксид углерода

?реднее глобальное значение концентрации
парниковых газов формируется на основании дан-
ных шести глобальных станций мониторинга пар-
никовых газов, из которых две расположены в
Южном полушарии: Южный полюс, Американ-
ское ?амоа, и четыре станции в ?еверном: :ау-
на-Xоа, Hринидад (<алифорния), Gарроу (Аля-
ска) и ?аммит (ренландия). @а рис. 1.1.1 пред-
ставлены графики изменения глобальной средне-
месячной концентрации углекислого газа ?О2 и
сглаженный тренд в приземном слое воздуха, по-
лученный на основе данных этих станций (@УОА
?DА). 

<ак следует из рисунка, продолжился рост кон-
центрации ?О2, несмотря на ограничения выбросов
парниковых газов, введенных <иотским протоко-

лом для промышленно развитых стран, взявших на
себя обязательства по их снижению. ?огласно дан-
ным @УОА за период с 2010 по 2014 гг. глобальная
среднегодовая концентрация диоксида углерода воз-
росла с 387.3 до 396.5 млн–1 (NOAA/ESRL,
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/, Trend in
Atmospheric Carbon dioxide, 2013). ?реднее значе-
ние ежегодного прироста концентрации составило
2.0 млн–1, что выше его межгодового прироста за
предыдущие 10 лет, который равнялся 1.9 млн–1

(Оценочный доклад…, 2008). Этот рост, несмотря
на некоторое снижение выбросов ?О2 в промыш-
ленно развитых странах 5C, ?DА и <анаде, обу-
словлен существенно возросшими выбросами в ат-
мосферу ?О2 такими крупными развивающимися
странами, как <итай и �ндия (IEA, 2012a, б; 2013).
Усиленный экономический рост в странах с так на-
зываемой переходной экономикой, особенно в пос-
ледние годы нового тысячелетия, привел к тому,
что, несмотря на выполнение промышленно разви-
тыми странами рекомендаций <иотского протоко-
ла, скорость роста концентрации парниковых газов
сохранилась в целом примерно на том же уровне,
что и за предыдущие шесть лет. Экономический го-
довой прирост внутреннего валового продукта

19

11..11..  ППААРРННИИККООВВЫЫЕЕ  ГГААЗЗЫЫ,,  ААЭЭРРООЗЗООЛЛИИ  ИИ  ККЛЛИИММААТТ

Рис. 1.1.1. Глобальный тренд (черная кривая) и сезонный ход концентрации СО2 (красная кривая) за
период 2010–2014 гг.
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(33�) в <итае, составивший 4% в 2002 г., вырос до
11% к 2008 г. Антропогенная эмиссия ?О2 за этот
период возросла в <итае нa 150%, а в �ндии на
75%, и это, несмотря на мировой экономический
кризис, последствия которого в <итае были суще-
ственно смягчены из-за больших инвестиций в инф-
раструктуру развивающихся автомобилестроения и
сталелитейной промышленности. 3 результате сре-
днегодовой выброс ?О2 в <итае к 2011 г. возрос до
9.7 млрд т, и он вышел на 1-е место в мире по объ-
емам эмиссии ?О2, превысив даже выброс ?О2

?DА (IEA, 2012б). ?уммарный выброс стран 5?
(EU27) снизился в 2011 г. на 3% по сравнению с
предыдущим годом и составил 3.8 млрд т (в ?DА
эмиссия ?О2 в 2011 г. составила 5.4 млрд т). �оссия
же после резкого спада эмиссии в начале 90-х годов
прошлого века, в последующие годы увеличивала
использование ископаемого топлива. Hем не менее,
выброс ?О2 в период с 1998 по 2007 г. не увеличил-
ся, а даже снизился в 2007 г. по сравнению с 1998 г.
на 6% (�ятое @ациональное сообщение �#, 2010).

3 течение последнего десятилетия объемы ан-
тропогенной эмиссии ?О2 в глобальном масштабе,
вследствие сжигания угля и углеводородов, а также
производства цемента, возросли с 8.3 ± 0.7 млрд т C
в год в 2002 г. до 9.4 ± 0.8 млрд т C в год к 2011 г.,
что соответствовало ее среднему ежегодному при-
росту 1.2% в год. 5жегодная эмиссия углерода, обу-
словленная обработкой земли и лесопользованием,
составила за период 2002–2011 гг. 0.9 ± 0.8 млрд т C

в год. Основной вклад в эту оценку давала эмиссия
углерода, вызванная вырубкой лесов, составлявшая
около 3 млрд т ?О2 в год. Она частично компенси-
ровалась подрастанием молодых лесов на забро-
шенных сельскохозяйственных землях, ежегодный
сток углерода которыми оценивался в 2.0 млрд т
?О2 в год (Global Forest Resources Assessment,
2010).

"ля справки: общий выброс углерода в атмосфе-
ру в мире с учетом всех антропогенных источников
составил в 2006 г. 9.22 млрд т, в 2007 г. 9.31 млрд т, в
2008 г. 9.45 млрд т, в 2009 г. 9.28 млрд т, в 2010 г. 9.50
млрд т (IEA, 2012а), а в 2011 г. 8.54 млрд т (IEA,
2013; Andres et al., 2013). ?реди стран, вносящих ос-
новной вклад в прирост концентрации ?О2 в атмо-
сфере на 2011 г., отметим: <итай – 29%, ?DА –
16%, 5вросоюз (EU27) – 11%, �ндия – 6%, �оссия –
5%, Япония – 4%. 

3 Hаблице 1.1.1 приведены данные по объе-
мам выбросов стран мира, обеспечивающих ос-
новной вклад в эмиссию ?О2 на 2011 г. (Olivier et
al., 2012; GCP, 2011; 2012), а также динамика этих
изменений с 1990 г. 3 последнем столбце таблицы
приведены значения относительного прироста
или снижения (знак минус) годовых объемов
эмиссии ?О2 за соответствующие годы. 

�редставленные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что ситуация с ростом концен-
трации ?О2 в мире остается по-прежнему опас-
ной, хотя решения <иотского протокола в боль-
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�аблица 1.1.1. �ренд среднегодовой эмиссии �О2 за период с 1990 до 2011 гг. в миллиардах тонн �О2 в год в
основных промышленно развитых странах и странах с переходной экономикой

%трана 1990 1995 2000 2006 2010 2011 2011/1990, %

?DА 4.99 5.26 5.87 5.84 5.53 5.42 9
5? (27) 4.32 4.08 4.06 4.21 3.91 3.79 –12
<итай 2.51 3.52 3.56 6.51 8.90 9.20 287
�ндия 0.66 0.87 1.06 1.38 1.86 1.97 198
�оссия 2.44 1.75 1.66 1.79 1.78 1.83 –25
Япония 1.16 1.25 1.28 1.30 1.26 1.24 7
Азиатские страны* 0.71 1.07 1.31 1.61 1.81 1.84 159
"ругие страны** 1.83 2.24 2.69 3.37 3.93 4.10 124
3се страны 22.7 23.6 23.4 30.3 33.0 33.9 49

�римечание. �оскольку в таблицу годовой эмиссии включены только основные страны – источники ?О2, то
итоговая сумма эмиссии всех стран мира (последняя строка таблицы) существенно больше годовой эмиссии стран,
представленных в таблице.

*Азиатские тигры (�ндонезия, ?ингапур, Hаиланд, Южная <орея и Hайвань). 
**"ругие крупные развивающиеся страны (Gразилия, :ексика, Южная Африка, ?аудовская Аравия, �ндия и �ран).
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шинстве промышленно развитых стран к 2012 г.
(время окончания действия его первого этапа)
были выполнены, что проявилось в ежегодном
снижении объемов эмиссии ?О2 в атмосферу в
странах 5? в среднем примерно на 1.2%. Однако
рост промышленного производства в <итае и �н-
дии и промышленно-развитых странах Азии, а
также в развивающихся странах Xатинской Аме-
рики не привел к снижению глобального выброса
?О2 в атмосферу к 2012 г., о чем свидетельству-
ют данные ежегодного глобального прироста кон-
центрации ?О2 за последние 6 лет, который про-
исходил приблизительно с той же средней скоро-
стью, что и за предыдущие 6 лет (рис. 1.1.1). 

1.1.3. �етан

<онцентрация атмосферного метана с начала
индустриальной эры возросла более чем в 2.5 раза
в основном за счет антропогенной эмиссии. ло-
бальное значение концентрации ?@4 в 2011 г. со-
ставило 1813 млрд–1 (Gюллетень 3:О, 2012). @е-
обходимо отметить, что для ?@4 характерен
сильный широтный ход концентрации (возраста-
ние ее на ≈ 100 млрд–1 при переходе от высоких
южных широт к высоким северным), что как счи-
тается (Dlugokencky et al., 2009), обусловлено
эмиссией болот северной Азии, таянием много-
летней мерзлоты, осадками в дельтах рек и воз-
можной эмиссией гидратов метана. лобальный
бюджет ?@4, обусловленный а) естественными
источниками, включает: эмиссию с болот и забо-
лоченных земель (177–284 млн т ?@4 в год),
эмиссии, вызванные геологическими процессами
(46–185 млн т ?@4 в год); б) антропогенными:
сельским хозяйством – выращивание риса и раз-
ведение крупного рогатого скота (195–263 млн т
?@4 в год), сжиганием ископаемого топлива
(85–116 млн т ?@4 в год), сжиганием биомассы
(16–20 млн т ?@4 в год), а также утечками при до-
быче природного газа и угля. <ак следует из при-
веденных оценок, диапазон неопределенностей в
оценке среднегодовых объемов эмиссии метана
по-прежнему остается значительным. ?ледует
отметить, что в IPCC-AR5 по сравнению с преды-
дущей версией (IPCC, 2007) добавлена эмиссия
вследствие геологических источников, а диапазон

неопределенностей оценок объемов эмиссии, обу-
словленной сгоранием ископаемого топлива и
биомассы, значительно сужен. Hакже должно
быть улучшено качество оценок межгодовых ва-
риаций химического стока ?@4. Однако вопрос о
причинах стабилизации бюджета метана в 90-х
годах предыдущего столетия и в первые шесть
лет нынешнего остается дискуссионным, также
как и причины роста его эмиссии после 2007 г.
5сли в период с 1992 по 2006 г. ежегодный при-
рост концентрации ?@4 составлял 0.5 млрд–1 в
год, то начиная с 2007 по 2011 г. включительно,
он вырос до 6 млрд–1 в год. 

1.1.4. �акись азота

?одержание закиси азота (N2O) в атмосфере
в период с 2006 по 2011 гг. продолжало расти.
�ост концентрации N2O в атмосфере обусловлен
в основном интенсификацией сельскохозяйствен-
ного производства, что связано с ростом населе-
ния земного шара. �ост объемов минеральных и
органических удобрений, выделение продуктов
жизнедеятельности домашних животных, полиго-
нов захоронения отходов, а также нитрификация
и денитрификация способствуют увеличению
эмиссии N2O из почвы. 

Однако рост эмиссии N2O обусловлен не
только сельскохозяйственным производством, но
также ростом кислотности водной среды. <ак по-
верхность почв, так и поверхность океана подвер-
гаются воздействию атмосферных осадков, со-
держащих азот, поступающий в атмосферу в ре-
зультате активации человеческой деятельности.
�роизводство сельскохозяйственных продуктов
ответственно более чем за 60% антропогенной
эмиссии N2O в атмосферу (Park et al., 2012;
Syakila et al., 2010). Оценить в целом как глобаль-
ный, так и региональный бюджет N2O достаточно
сложно, поскольку ее приземная концентрация
зависит от многих факторов (определяющих в
том числе и ее сток), таких как химическое раз-
рушение в реакции с возбужденным атомарным
кислородом О1(D) и фотохимическая диссоциа-
ция в стратосфере. 

3следствие большого времени жизни N2O,
оцениваемого в 122–140 лет, стабилизация кон-
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центрации N2O в атмосфере произойдет только
спустя несколько десятилетий после стабилиза-
ции ее эмиссии. �ри этом необходимо подчерк-
нуть и то, что косвенно N2O участвует в стоке
тропосферного озона, снижая тем самым его
вклад в парниковый эффект. 

1.1.5. �алогеноуглероды и SF6

Gюджет большинства галогеноуглеродов, га-
логеногидроуглеродов, а также фторидов серы
определяется почти исключительно человеческой
деятельностью. @иже, в таблице 1.1.2 приведены
среднегодовые концентрации основных галогено-
углеродов для южного и северного полушарий в
период с 2006 по 2011 гг. �роизводство этих со-
единений запрещено :онреальским протоколом,
но их концентрации в атмосфере, несмотря на
прекращение производства, остаются высокими
(Atmospheric CFC-11, 2011).

<онцентрация SF6, которая стала активно ис-
пользоваться на электролиниях высокого напря-
жения, ежегодно возрастает. <ак следует из таб-
лицы, содержание всех фреонов и SF6 в северном
полушарии превышает на 1–5% их содержание в
южном, поскольку производство и использование
фреонов осуществляется главным образом в се-
верном полушарии. :еры по ограничению произ-
водства фреонов-11, -12 и -113 были приняты од-
новременно, но снижение их концентрации в ат-
мосфере происходит быстрее, чем у фреона-12 с
б’ольшим временем жизни в атмосфере. 

�оскольку было рекомендовано применять га-
логеносодержащие соединения с меньшим време-
нем жизни в тропосфере, то в молекулах альтерна-
тивных фреонов не все атомы водорода в процессе
их производства были замещены атомами галоге-
нов. Один или два атома водорода были сохранены,
что позволило на порядок уменьшить время жизни
фреонов в тропосфере. 3 ряде молекул альтерна-
тивных фреонов был исключен хлор – каталитиче-
ский разрушитель озона. 

1.1.6. �оглощающий солнечную радиацию

атмосферный аэрозоль (черный углерод)

<ак следует из исследований последних лет,
на второе место по своему вкладу в парниковый

эффект в настоящее время стал претендовать, так
называемый “черный углерод” (Ramanathan, Xu,
2010; Bond et al., 2013), который в виде частиц аэ-
розоля поступает в атмосферу при сжигании угля
и нефти и при пожарах. Он также является проду-
ктом работы дизельных установок, получивших в
последние годы широкое распространение в мире.
�ричем, если ранее глобальный радиационный
форсинг за счет частиц сажевого аэрозоля оцени-
вался величиной 0.34 ± 0.25 3т/м2 (IPCC, 2007),
то в ряде последних публикаций оценки его вели-
чины достигают 1.0–1.1 3т/м2 (Bond et al., 2013).
<ак следует, в том числе и из более ранних зару-
бежных оценок, в районах с продолжительным
снежным покровом (с высоким альбедо), радиа-
ционный форсинг уже оценивался, как близкий к
1 3т/м2 (Ramanathan, Carmichael, 2008). 3ысокая
величина радиационного форсинга сажевых час-
тиц аэрозоля, составляющая, как следует из цити-
руемых выше работ, более 50% от радиационного
форсинга ?О2 может существенно сказаться на
климате �оссии, особенно ее северных регионов,
в ближайшие десятилетия. @аиболее полное ис-
следование источников черного углерода содер-
жится в (Bond et al., 2013), согласно которому ис-
точниками атмосферного черного углерода явля-
ются следующие процессы и механизмы:

* ?горание биомассы при пожарах в лесах и
саванне – 42%, 

* ?горание биомассы, используемой в каче-
стве топлива – 18%, 

* Hранспорт, работающий на дизельном топ-
ливе – 14%, 

* �спользование дизельных установок в про-
мышленности – 10%, 

* 3 других промышленных процессах, включая
теплоэнергетику малой мощности – 10%, 

* �спользование каменного угля в жилом се-
кторе – 6%.

3 соответствии данными последних исследо-
ваний, сажевый аэрозоль по вкладу в парниковый
эффект может вполне соперничать с метаном
(Hansen, Nazarenko, 2004; Ramanathan et al.,
2005). 6ерный углерод “B?”, как и сажевый
“soot carbon”, а также поглощающий свет аэро-
золь (LAC) могут быть идентифицированы как
загрязненная фракция углерода с подобной гра-
фиту структурой. 6ерный углерод, как считает-
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�аблица 1.1.2. �зменения среднегодовой глобальной концентрации фреонов: F-11, F-12, F-113, CCl4, SF6 в
северном (N) и южном (S) полушариях земного шара в трлн–1 (10–12) за 2006–2011 гг.

�оды F-11 F-12 F-113 CCl4 SF6

N S N S N S N S N S

2006 249.55 247.34 543.10 539.8 77.69 77.59 91.30 89.70 6.03 5.76
2007 247.54 245.03 541.10 538.10 77.99 76.79 90.40 88.90 6.32 6.03
2008 245.63 243.12 538.60 536.20 76.29 76.20 89.30 87.70 6.62 6.29
2009 243.52 240.87 536.64 534.04 75.82 75.46 87.57 86.43 6.88 6.58
2010 241.24 239.00 534.57 532.38 74.82 74.68 86.32 85.69 7.18 6.86
2011 238.97 237.14 532.49 530.72 73.82 73.90 85.06 84.94 7.48 7.14
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ся, играет важную роль в формировании совре-
менного климата. �оглощающий солнечную ра-
диацию аэрозоль является субстанцией, облада-
ющей комбинацией различных физических
свойств, благодаря которым он в той или иной
мере участвует в процессах, от которых зависят
результирующий форсинг и соответствующие
неопределенности в оценках. Это процессы, свя-
занные с поглощением прямой солнечной радиа-
ции, влиянием на фазовое состояние частиц аэро-
золя, на облачность и осадки в виде дождя или
снега. 

Общая глобальная эмиссия черного углерода,
оцениваемая на основе инвентаризации, составля-
ла 7500 млн т в год в 2000 г. при неопределенно-
сти оценок от 2.000 до 29.000. Однако более позд-
ние оценки вклада 3? в поглощение позволили
получить глобальную оценку радиационного
форсинга атмосферного черного углерода (при
вычитании радиационного форсинга сажевого аэ-
розоля до эры индустриализации) как 0.71 3т/м2 в
год при 90% вероятности (2σ) и неопределенно-
сти в пределах (+0.08, +1.27). 3 то время как об-
щий радиационный форсинг, обусловленный 3?,
составляет +0.88 (+0.17, +1.48) 3т/м2 в год (Bond
et al., 2013).

Однако оценок одного прямого радиационно-
го форсинга еще недостаточно для того, чтобы
охватить основные механизмы его создающие.
?труктура, определяющая радиационный фор-
синг 3?, должна включать и такие механизмы
как форсинг облачности и форсинг криосферы. 3
результате наилучшей оценкой вклада в глобаль-
ный радиационный форсинг 3? будет являться
оценка +1.1 3т/м2 при 90% вероятности и неопре-
деленности от +0.17 до +2.1 3т/м2. 

3 реальной атмосфере на формирование нет-
то форсинга, обусловленного аэрозолем, оказы-
вают влияние и сопутствующие примеси, вклю-
чая как составляющие, обеспечивающие отрица-
тельный форсинг (такие как SO2), так и состав-
ляющие, ответственные за положительный фор-
синг (продукты сгорания углеводородного биото-
плива), вклад которых в постиндустриальный пе-
риод оценивается в +0.22 (от –0.50 до +1.08)
3т/м2. ?реди различных видов источников эмис-
сии черного углерода, таких как эксплуатация
дизелей, отопление жилых домов дровами, созда-
ваемый им тепловой эффект может быть на-
столько сильным, что его вклад превысит вклад
всех источников, создающих отрицательный
форсинг. 5сли учесть все виды эмиссии аэрозоля,
включая эмиссию при сгорании органического
материала на открытом воздухе, и значение
эмиссии за счет всех видов 3?, то наилучшей
оценкой нетто радиационного форсинга будет ве-
личина – 0.06 3т/м2 при 90% вероятности и гра-
ницах неопределенности от –1.45 до +1.29 3т/м2

(Bond et al., 2013).

1.1.7. �аланс основных парниковых газов

на территории �оссии

�оссийская #едерация (17.08 млн км2), про-
стираясь от 30° до более чем 180° восточной
долготы, обладает самой большой из стран мира
площадью, занимаемой лесами (около 45% тер-
ритории), болотами (более 11% территории),
кроме того более 60% ее территории находится
в зоне многолетней мерзлоты. <онтинентальный
шельф восточносибирских морей: Xаптевых,
3осточно-?ибирского, 6укотского, содержит
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под своей поверхностью колоссальные запасы
гидратов метана, накопленных за период голоце-
на. �роизошедшие за последние десятилетия из-
менения глобальной температуры воздуха осо-
бенно сильно проявилось в Арктике, в частно-
сти, в 3осточной ?ибири, в которой превышение
среднегодовой температуры достигает 2°?. �о
данным 50-летних наблюдений на станции Hикси,
протаивание многолетней мерзлоты в настоящее
время стало наблюдаться на 10–12 дней раньше.
?ущественное снижение площади сплошного
морского льда в ?еверном Xедовитом океане
резко уменьшило альбедо поверхности, что при-
вело на мелководном прибрежном шельфе к по-
вышению температуры воды. Увеличение эро-
зии почв, по берегам крупнейших рек 3осточной
?ибири приводит к выносу в океан большого ко-
личества осадка (формируемого легко раствори-
мыми в воде фракциями породы, содержащими
углерод, включая и метан). Особенности струк-
туры наземных пород, формирующих состав
многолетней мерзлоты, наличие в доледниковый
период больших заболоченных территорий, при-
вело к накоплению метана и непосредственно в
слое многолетней мерзлоты, достигающей в са-
мых северных районах глубины до 500 м.

1.1.7.1. �клад лесов в баланс О2

на территории ��

Xеса являются основным типом растительно-
го покрова на обширных пространствах �оссии.
Они призваны обеспечивать компенсацию антро-
погенных выбросов, обусловленных промышлен-
ностью, транспортом и землепользованием. <ак
известно в �# около 70% относятся к землям Xес-
ного фонда. �оэтому Xесной фонд является наи-
более важным стабилизирующим и ресурсообра-
зующим природным комплексом страны. Xесной
фонд – природный и хозяйственный объект феде-
ральной собственности, представляющий сово-
купность лесных и нелесных земель в границах,
установленных в соответствии с лесным и земель-
ным законодательством. < лесному фонду отно-
сятся все леса, за исключением лесов на землях
:инистерства обороны �# и населенных пунктов
(городские леса). Общая площадь земель на
01.01.2005 г. составила 1173.9 млн га, из них на
леса Xесного фонда приходилось 1133.1 млн га.
Общая площадь лесов, не входящих в Xесной
фонд, – 5.9 млн га. Xесистость составляет в сред-
нем 45.4% и значительно колеблется по регионам
в пределах территории страны (рис. 1.1.2). Эти

Рис. 1.1.2. Xесистость регионов территории �оссийской #едерации в процентах от их общей площади.
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показатели практически не изменились за послед-
ние 5 лет. @аибольшие значения лесистости (бо-
лее 80%) отмечены в подзоне средней тайги –
�ермском крае, �еспублике <оми и ~ентральной
?ибири. @аиболее малолесные районы (леси-
стость менее 1%) расположены в аридной зоне ев-
ропейской территории �# (�еспублика <алмы-
кия, ?тавропольский край, Астраханская, �остов-
ская и 3олгоградская области). $емли Xесного
фонда по своему функциональному назначению
делятся на лесные и нелесные (рис. 1.1.2). Xесные
земли составляют примерно 65% общей площади
земель Xесного фонда. 3 свою очередь, лесные зе-
мли делятся на покрытые и не покрытые лесной
растительностью. < непокрытым лесной расти-
тельностью землям относят болота, луга, пески и
пр. �о сравнению с предыдущим пятилетием стру-
ктура лесного фонда (:�� �оссии) изменилась
незначительно. "ействующая система лесных за-
конодательных актов, нормативных и методиче-
ских документов основана на существующем де-
лении Xесного фонда на три группы лесов. "ля ка-
ждой группы лесов установлены определенные
правила ведения лесного хозяйства, проведения
лесоустройства, назначения хозяйственных меро-
приятий (осударственный доклад…, 2006).

?огласно ($амолодчиков и др., 2011), вклад
российских лесов в сток углерода после 1990 г.,
когда леса �# оказались источником ?О2экв в объ-
еме 40 млн т ?О2экв (Hретье @ациональное сооб-
щение…, 2002), непрерывно возрастал. 3 резуль-
тате в 2008 г. бюджет лесов �# оценивался уже
почти в 240 млн т ? в год (в 1998 в 201 млн т ? в
год). ~елый ряд авторов считает, что вклад лесов,
оцениваемый по данным Xесного фонда �#, су-
щественно занижен. 3 частности, авторами ($а-
варзин, <удеяров, 2006) считается, что лесами
�# поглощается весь ее антропогенный выброс
(промышленность, транспорт, лесопользование и
сельское хозяйство), который за период
1996–2002 гг. составлял 782 млн т ? в год, в то
время как среднегодовой баланс углерода в сторо-
ну стока оценивался в 868 млн т ? в год. 3 другой
работе (#илипчук, :оисеев, 2004) нетто-погло-
щение лесами определялось величиной более 
400 млн т ? в год. Hаким образом, разница в диа-
пазоне оценок стока углерода лесами разными
группами ученых даже в работах последнего деся-

тилетия превышает 3.5 раза, что не позволяет вы-
полнить более или менее корректную оценку
вклада лесов �оссии в бюджет ?О2.

1.1.7.2. �клад зоны многолетней
мерзлоты (болота, таяние мерзлоты,
континентальный шельф, осадок речного
стока и др.) в баланс углерода

Оценки вклада зоны вечной мерзлоты в ба-
ланс углерода (?О2 и ?@4) еще более противоре-
чивы. 3семи исследователями безоговорочно
признается роль болот в формировании потока
эмиссии метана в атмосферу, который, как счита-
лось, зависел в основном от уровня болотных вод
и температуры активного слоя торфа: чем выше
уровень воды – тем больше поток ?@4, чем ниже
– тем больше степень окисления ?@4 до ?О2, и
соответственно меньше поток ?@4. �ри уровне
болотных вод ниже 30 см от поверхности болота
эмиссия ?@4 снижалась более чем на порядок.
Однако необходимо отметить, что практически
всегда при положительных температурах почвы
наблюдалась эмиссия ?О2 болотными системами,
причем количество выбрасываемого в атмосферу
?О2 как правило почти на два порядка (в отсутст-
вие процесса фотосинтеза) превосходило эмис-
сию ?@4. @аличие фотосинтеза при высоком раз-
нообразии болотной растительности играло су-
щественную роль в снижении эмиссии ?О2 боло-
тами, однако в зависимости от вида растительно-
сти и уровня освещенности вариации в наблюдае-
мых нетто-потоках были высокими. ?огласно
(<алюжный, Xавров, 2012), сезонный ход эмис-
сии диоксида углерода на олиготрофном болоте в
?еверо-$ападном регионе �# отличался медлен-
ным ростом после завершения зимнего сезона.
Hак в марте среднесуточная осредненная за месяц
эмиссия ?О2, по результатам многолетних наблю-
дений на <арельском перешейке (болотный поли-
гон Xаммин-?уо) составляла ≈ 20 мг/м2 ⋅ час. 3
июне она обычно достигала 70–80 мг/м2 ⋅ час, а ма-
ксимальное среднемесячное значение наблюда-
лось в августе, когда эмиссия ?О2 достигала 
160 мг/м2 ⋅ час. 3 период аномально жаркого лета
2010 г. осредненная за июль эмиссия диоксида уг-
лерода составила 750 мг/м2 ⋅ час, а за август, в се-
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редине которого температура воздуха достигла
35°?, – более 2220 мг/м2 ⋅ час, в сентябре, когда про-
изошло заметное снижение температуры воздуха,
она понизилась до значения около 280 мг/м2 ⋅ час, но
тем не менее, эта величина даже в этом месяце
превосходила значения эмиссии ?О2 наблюдае-
мые с 2002 г. "анные экспериментов показали,
что эмиссия ?@4 даже при максимальном расстоя-
нии уровня болотных вод от поверхности, но при
высокой температуре почвы также имеет высокий
уровень эмиссии, достигающий 15–20 мг/м2 ⋅ час. 3
то же время в 2008 г. в сентябре при значительно
более низких температурах воздуха при среднем
уровне болотных вод наблюдались потоки ?@4,
достигающие 15 и даже 20 мг/м2 ⋅ час, при диапа-
зоне вариаций от 0.7 до 20 мг/м2 ⋅ час. 

?равнение представленных данных эмиссии
?@4 с данными, полученными на станции #разен-
дейл в <анаде (Kuhlmann et al., 1998) для сентяб-
ря месяца, показывает, что несмотря на значи-
тельно меньшую широту расположения станции
(около 50° с.ш.) среднее суточное значение пото-
ка не превышало 11.5 мг/м2  ⋅ сут. 

1.1.8. �ониторинг парниковых газов на

территории �оссии

3 настоящее время сеть регулярных наблюде-
ний парниковых газов �осгидромета на террито-
рии �# состоит из четырех станций, две из кото-
рых относятся к фоновым. Это станции Hерибер-
ка (<ольский п-ов, начало наблюдений – 1988 г.),
@овый �орт (п-ов Ямал, начало наблюдений –
2004 г.), 3оейково (Xенинградская обл., начало
наблюдений – 1996 г.), Hикси (�еспублика ?аха,
начало наблюдений – 2010 г.). 

?танция Hериберка. �змерения концентрации
?О2 были начаты в 1988 г., измерения ?@4 – в
1996 г. и продолжаются до настоящего времени.
�змерения дискретные: еженедельные парные от-
боры проб воздуха во фляги емкостью 2.0 л. Ана-
лиз проб выполняется с периодической калибров-
кой по вторичным стандартам лаборатории
NOAA/ESRL в аналитической лаборатории О
им. А. �. 3оейкова. 3 таблице 1.1.3, приведенной
ниже, представлены среднегодовые значения кон-
центрации ?О2 и ?@4 за два периода наблюдений

Рис. 1.1.3. Данные еженедельных измерений концентрации СО2 за период с 2004 по 2011 г. Аппроксимация
данных измерений для получения сезонного хода концентрации проведена методом экспоненциального
сглаживания. Красным цветом изображен расчетный сезонный ход – MBL концентрации СО2.
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�аблица 1.1.3. &онцентрации парниковых газов в 'оссии в 2007–2011 гг. в сравнении с данными зарубежных
станций, расположенных в той же широтной зоне Арктического пояса

�од 2007 2008 2009 2010 2011

<онцентрация ?О2 (ppm): 
Hикси �# – – – 389.0 (7–12) 395.3 
Hериберка �# 385.0 388.1 390.4 392.5 394.0
@овый �орт �# 389.3 389.8 395.8 397.23 400.06
Gарроу ?DА 385.0 387.4 388.3 390.8 393.1 

<онцентрация ?@ 4 (ppb):
Hикси �# – – – 1907.8 (7–12) 1916.0
Hериберка �# 1871.3 1877.3 1894.9 1906.1 1907.0
@овый �орт �# 1976.3 1985.0 2004.6 1974.7 1954.6
Gарроу ?DА 1873.1 1883.8 1885.6 1896.4 1896.0

�римечание: 3 скобках для 2010 г. на станции Hикси приведены средние концентрации за 6 месяцев (c июля по
декабрь).
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с 2001 по 2006 г. и с 2007 по 2012 г. <ак следует
из таблицы, среднее межгодовое приращение кон-
центрации ?О2 на станции Hериберка практиче-
ски не отличается от глобального значения при-
роста ?О2, как за период 2001–2006 гг., так и за
период 2007–2012 гг., несмотря на ограничения по
объему эмиссии париковых газов для промыш-
ленно развитых стран, к 2008–2012 гг., предусмо-
тренных <иотским протоколом. :етеоплощадка,
с которой проводятся отборы проб воздуха, рас-
положена на расстоянии 100 м от станции и выше
ее на 15 м. @а рис. 1.1.3 представлен сезонный ход
концентрации ?О2, а также для сравнения показан
сезонный ход его концентрации на уровне расчет-
ного морского фона MBL (полученного в резуль-
тате осреднения данных наблюдений концентра-
ций ?О2 на фоновых станциях, расположенных в
той же широтной зоне, что и станция Hериберка)
(�ешетников и др., 2011). 

<ак следует из рисунка, максимумы сезонно-
го хода концентрации ?О2 на станции наблюдают-
ся приблизительно на 1–2 месяца раньше, чем ма-
ксимумы концентрации ?О2 MBL и, как правило,
на 1–2 млн–1 превышают их. 5сли причиной изме-
ренных превышений концентрации ?О2 являются
местные или удаленные источники, то причин фа-
зового сдвига сезонного хода, максимум которого
от года к году приходится на разное время, может
быть несколько. Одной из возможных является
раннее или позднее время промерзания активного
слоя почвы на станции. 

3 таблице 1.1.3 приведены результаты изме-
рений среднегодовых концентраций ?О2 и ?@4 в
приземном слое воздуха на станциях сети �осги-
дромета за период после выхода �ервого Оценоч-
ного доклада, в том числе, на станциях Hикси (в
устье Xены) и @овый �орт (на полуострове
Ямал), причем в таблице указаны значения кон-
центрации, измеренные на станции Gарроу (на се-
верном побережье Аляски, ?DА), близкой к Hик-
си по климатическим условиям. @есколько повы-
шенные величины концентраций ?О2 и ?@4 на по-
луострове Ямал, связаны с приходом на станцию
(южное побережье п-ва Ямал) воздушных масс из
мест добычи природного газа в регионе. :етоди-
ка измерений и данные мониторинга проверялись
путем калибровки измерительной шкалы по вто-
ричным стандартам NOAA/ESRL. 

?танция @овый �орт. Особенностью наблю-
дений на станции @овый �орт, расположенной на
берегу Обской губы, является то, что при направ-
лениях переноса воздушных масс с 3остока и
Юго-3остока они, как показали результаты мно-
голетних наблюдений, обогащены природным га-
зом от расположенных на противоположном бе-
регу Обской губы действующих газоконденсат-
ных месторождений. @а рис. 1.1.4 и 1.1.5 предста-
влены данные измерений концентраций ?О2 и ?@4

за период с 2004 по 2013 г. $а все годы наблюда-
лось повышение концентрации ?О2 на ст. @овый
�орт в среднем на 5 ppm (1.3%), кроме 2008 г.
Оно, по всей вероятности, обусловлено сжигани-
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Рис. 1.1.4. Данные измерений концентраций СО2 на станции Новый Порт за период с 2004 по 2013 г.

Рис. 1.1.5. Среднемесячные концентрации СН4 на станции Новый Порт с 2004 по 2013 г. (кривая зеленого
цвета) в сравнении с данными измерений концентрации СН4 на станции Териберка (кривая красного цвета). 
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ем попутного (нефтяного) газа, объем которого
оценивается в 50–60 млн т/год (<нижников, �у-
сенкова, 2009) на нефтяных месторождениях, рас-
положенных в среднем течении р. Обь (?ургут,
@ефтеюганск, @ижневартовск) на 600–800 км
южнее станции. �ревышение концентрации ?@4

над фоновыми значениями других станций в этой
же широтной зоне составляло в среднем 90 ppb 
(≈ 5%). Аномально высокие концентрации ?@4,
наблюдаемые на станции, обусловлены техноло-
гией добычи природного газа и его потерями на
распложенных южнее и восточнее на расстоянии
80–250 км газоконденсатных месторождениях
(Ямбургское, $аполярное, Уренгойское, �усское
и др.).

?огласно статистическим данным, среднегодо-
вые объемы добычи за рассматриваемый период до
2008 г. включительно изменялись незначительно
(колебание объемов добычи в пределах ±2%). ?у-
щественный вклад в величину амплитуды сезон-
ных вариаций концентрации метана мог вносить
сезонный ход толщины пограничного слоя атмо-
сферы (�?А). �ри различной толщине �?А при-
ращения концентраций � над фоновым уровнем,
обусловленные региональными источниками, рас-
пределяются по слою перемешивания разной тол-
щины. "ля исключения влияния толщины �?А на
результат измерений концентрации ?@4 использо-
валась модель пограничного слоя атмосферы
HYSPLIT (www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html),
позволяющая рассчитать его высоту в районе рас-
положения станции, что дало возможность скорре-
ктировать среднемесячные отклонения концентра-
ции от фоновых значений. "ля этого разность ме-
жду измеренной и расчетной фоновой концентра-
циями Δ�i = Ciизм – Ciфон, (отражающая вклад есте-
ственных и антропогенных источников в регионе)
с целью исключения влияния толщины �?А на ве-
личину концентрации ?@4, умножалась на отно-
шение рассчитанной по модели HYSPLIT высоты
верхней границы �?А к величине ее максимально-
го среднемесячного значения для конкретного го-
да: Δ�iкор= Δ�i × +iпг / Hiпгmax, где: Hiпгmax – макси-
мальное для конкретного года среднемесячное зна-
чение толщины �?А, +iпг – средняя толщина �?А
для конкретного месяца года. 3 результате прове-
дения указанной корректировки удалось привести
разность Δ�i к единой толщине �?А, что позволи-

ло получить не искаженные влиянием изменения
толщины �?А среднемесячные концентрации ?@4

(�ешетников и др., 2011). 
�редложенный подход позволит контролиро-

вать по данным измерений выполнение мероприя-
тий по снижению потерь природного газа при его
добыче и подготовке к транспортировке. 

?танция Hикси. Арктическая идрометеоро-
логическая обсерватория в районе п. Hикси (:О
“Hикси”) создавалась в рамках специализирован-
ного международного проекта национальных ме-
теорологических служб �оссии, ?DА и #инлян-
дии как ключевое звено системы международных
гидрометеорологических наблюдений и научных
исследований в Арктике. Обсерватория в Hикси
должна стать важным компонентом сети действу-
ющих арктических атмосферных обсерваторий,
включающей обсерватории в Gарроу (Аляска,
?DА), Эврика и Алерт (<анада), ?аммит (рен-
ландия), @ью-Алесунд (@орвегия), �аллас и ?о-
данкула (#инляндия) и Абиско (Dвеция). ?овме-
стная работа перечисленных обсерваторий обес-
печит циркумполярный мониторинг гидрометео-
рологических процессов в высоких широтах.
?танция Hикси, как это следует из карты располо-
жения отечественных и зарубежных фоновых
станций ?А в Арктике, ликвидирует крупный
пробел в регионе арктической Азии (�ешетников,
:акштас, 2013).

�егулярные наблюдения на :О “Hикси” были
начаты в августе 2010 г. и к настоящему времени
получен уже достаточно обширный объем инфор-
мации. 3 :О “Hикси” налажен регулярный отбор
проб воздуха, сравнения данных измерений кон-
центраций ?О2 и ?@4 с аналогичными измерения-
ми, выполняемыми лабораторией NOAA/ESRL.
#инским :етеорологическим �нститутом при
участии О организованы непрерывные измере-
ния этих газов, а также счетной концентрации и
размеров аэрозоля от 7 нм до 15 мкм. 3веден в дей-
ствие наблюдательный комплекс по исследованию
радиационного баланса системы подстилающая
поверхность – атмосфера, а также нетто потоков
?О2 и ?@4. @иже приведены результаты непрерыв-
ных и фляжечных еженедельных наблюдений ?О2

и ?@4 за 2011–2012 гг. 
? началом вегетации (июнь) концентрации

?О2 начинают падать в виду возникновения стока
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Рис. 1.1.6. Концентрации СО2 (среднечасовые значения – синий цвет), еженедельные измерения
концентраций СО2 в пробах воздуха (кружки красного цвета) на станции Тикси.

Рис. 1.1.7. Результаты непрерывных среднечасовых измерений концентрации СН4 за 2011–2013 гг., данные
еженедельных измерений концентраций СН4 в пробах воздуха (кружки красного цвета) на станции Тикси.
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?О2 в процессе фотосинтеза приземной расти-
тельности (в основном – трава). ? ростом темпе-
ратуры почвы возрастает эффективность дыха-
ния микробов, корней, грибов (с начала августа до
начала октября) и возникает обратный процесс –
эмиссия ?О2, в результате чего наблюдается рост
концентрации ?О2 в приземном слое атмосферы.
$имой процессы, обусловленные обменом между
поверхностью и атмосферой прекращаются, и
концентрация ?О2 определяется переносом с ма-
териковой части Якутии. @а следующем рис. 1.1.7
приведены результаты измерений концентрации
?@4 за тот же период на станции Hикси. 

3 отличие от сезонного хода ?О2 изменения
концентрации ?@4 начинаются приблизительно
на месяц позже (пока не прогреется активный
слой почвы на глубину до 20–30 см). �о мере про-
грева почвы начинается ее оттаивание, а затем та-
яние вечной мерзлоты (глубина ≈ 40 см), содер-
жащей ?@4, накопленный в доледниковый период.
@а заболоченных землях возрастает активность
метаногенов (бактерии). :аксимумы того и дру-
гого процесса приходятся на август. Однако окон-
чание процесса таяния мерзлоты ввиду высокой
теплоемкости почвы сдвинуто уже к середине ок-
тября. ?реднесуточная температура воздуха ста-
новится ниже 0°? обычно между 1-м и 5-м октя-
бря. 3 отличие от фоновых станций умеренных
широт северного полушария, на которых макси-
мум концентрации ?@4 приходится на зимние ме-
сяцы года, здесь наблюдается максимум концент-
рации ?@4 в летние месяцы: июль–август. Этот
фактор, наблюдаемый также и на станции Gарроу
(Аляска), привел авторов (Shakhova et al., 2010) к

ошибочным выводам (полученным по результа-
там пятилетних судовых и вертолетных измере-
ний концентраций ?@4 в летние месяцы года) о
разрушении гидратов метана, залегающих на дне
мелководного шельфа морей Xаптевых и 3осточ-
но-?ибирского. Общий фон концентрации ?@4

согласно данным этих измерений на протяжении
более 1000 км вдоль северного побережья мате-
рика от устья р. Xена до 6укотского моря был су-
щественно выше 2.0 млн–1 (среднее значение 
≈ 2.4 млн–1), в то время как в районе прилегаю-
щим к Hикси, как следует из (Shakhova et al.,
2010) наблюдались и концентрации ?@4, достига-
ющие значений 7.0–8.0 млн–1. 

"ействительно, как это следует из данных
непрерывных измерений (рис. 1.1.7), в июле–ав-
густе в районе Hикси наблюдались повышенные
концентрации ?@4, превышающие 2.0 млн–1, при-
чем максимальные среднечасовые значения ино-
гда достигали 2.15–2.20 млн–1. Gыла проведена
оценка влияния повышения концентрации на
средние значения, как за эти месяцы, так и за год
в целом. �одробно результаты этих оценок изло-
жены в статье (�ешетников, �вахов, 2012), здесь
же приведем таблицу 1.1.4, в которой сравнива-
ются среднемесячные и среднегодовые значения
измеренных концентраций ?О2 и ?@4 на арктиче-
ских станциях за 2010–2011 гг. 

<ак следует из таблицы, в июле, августе и
сентябре на станции Hикси наблюдались повы-
шенные концентрации ?@4, это превышение по
сравнению с данными станций Hериберка и Gар-
роу в сентябре 2010 г. составило 1.2% и 0.6% со-
ответственно, в августе 2011 г. оно было больше,
чем на станции Gарроу на 2.5%, а на станции Hе-

�аблица 1.1.4. �равнение среднемесячных и среднегодовых значений концентраций �О2 (млн–1, левые
столбцы) и �+4 (млрд–1, правые столбцы), измеренных на станциях �икси, �ериберка, /арроу (�;А)

�есяц, год �арроу �ериберка �икси

07.2010 384.89 1889.39 385.5 1888.9 – –
08.2010 379.91 1889.95 380.5 1898.1 386.45 1909.4
09.2010 383.00 1899.70 383.0 1912.6 388.01 1925.9
07.2011 – – – – 385.96 1909.2
08.2011 – – – – 382.35 1959.0
2010 390.8 1896.4 392.5 1906.1 389.0* 1907.8*

2011 393.1 1896.0 394.0 1907.0 395.3 1916.0

�римечание: *?реднегодовая концентрация ?@4 в Hикси за 2010 г. получена по данным шести месяцев наблюдений. 
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риберка на 1.8%. ?реднегодовое значение в 2010 г.
на станции Hикси было больше, чем на станции
Gарроу на 1.0%, а в 2011 г. оно превышало значе-
ния на ст. Hериберка на 0.47% и на ст. Gарроу на
1.0%. �езультаты непрерывных измерений, под-
тверждаемые и данными независимых фляжеч-
ных наблюдений, позволяют констатировать, что
в настоящее время и в ближайшем будущем эмис-
сии метана, обусловленной разложением его гид-
ратов, образованных в подшельфовом слое веч-
номерзлого грунта, ожидать не следует, посколь-
ку повышение температуры воды в нижних над-
шельфовых водных слоях вряд ли произойдет. 3
то же время более раннее начало таяния вечной
мерзлоты приводит к некоторому приросту кон-
центрации ?@4 в регионе.

1.1.9. �ругие наблюдения на территории

�оссии

3 период с 2004 по 2010 гг. другими (кроме
О) организациями был выполнен достаточно
большой объем наблюдений по концентрациям,
как парниковых, так и сопутствующих газов. �ри
этом необходимо отметить, прежде всего, регу-
лярные наблюдения за концентрацией парнико-
вых и сопутствующих газов на станции �нститу-
та #изики атмосферы (�#А) А@ �# вблизи <и-
словодска (?т. Dаджатмасс в предгорьях ?евер-
ного <авказа), на которой в течение почти 30 лет
велись наблюдения концентрации двуокиси азота
NO2 (Арабов и др., 2012), играющей важную роль
в образовании тропосферного озона. @а станции
проводятся измерения концентрации и других га-
зов: ?О2, ?@4, ?О, приземного озона. Этим же ин-
ститутом совместно с �нститутом Xеса проводи-
лись непрерывные измерения концентраций ?О2 и
?@4 на 300-метровой вышке в местечке $отино на
Юге <расноярского края (60° 45' с.ш. 89° 23' в.д.),
а также выполнялись отборы проб с самолета до
высоты 7000 м. Однако эти наблюдения на не-
скольких уровнях в атмосфере были относитель-
но непродолжительными и выполнялись только в
летний сезон года. 3 (Panov et al., 2012) предста-
влены результаты непрерывных измерений на
вышке в обсерватории $отино. "анные измере-
ний (вышка расположена в лесном массиве) пока-
зали значительные вариации в концентрациях

?@4, измеренных на пяти уровнях от 4 до 300 м в
ноябре и декабре. Gыло отмечено существенное
увеличение концентрации метана в декабре при
низких температурах воздуха у земли, достигаю-
щих –30°?. 

�нститутом Атмосферной оптики ?ибир-
ского отделения А@ �# совместно с @аучным
центром глобальных исследований @ационально-
го института окружающей среды Японии, �ок-
кайдским университетом, Аэрокосмическим
агентством Японии была организована сеть из
восьми наблюдательных станций (JR–STATION),
с помощью которой выполнен обширный комп-
лекс исследований концентраций ?@4 в $ападной
?ибири на вышках, расположенных в зоне от 51
до 63° с.ш. и от 62 до 84° в.д. (за исключением
станции Якутск, расположенной на долготе
129°). ~елью этих исследований являлось выяс-
нение роли обширных заболоченных территорий
$ападной ?ибири площадью 132 млн га, включая
и зону вечной мерзлоты с многочисленными та-
ликовыми озерами, в формировании поля кон-
центрации метана, особенно в связи с наблюдае-
мыми за последние десятилетия аномалиями сре-
днегодовой температуры приземного воздуха, до-
стигающими на севере ?ибири порядка 4°? по
данным @ационального климатического центра
данных (Dlugokenсky et al., 2009). 

"ля эксперимента было построено семь вы-
шек на территории $ападной ?ибири высотой от
47 до 85 м, и одна в Якутии высотой ≈ 70 м. �сс-
ледования выполнялись в период с 2004 по 2008 гг.
@аблюдения велись практически непрерывно. @а
основе данных этого мониторинга было установ-
лено, что как в летний, так и в зимний период на-
блюдались высокие значения концентраций мета-
на, причем максимальные значения и максималь-
ные амплитуды вариаций концентраций отмеча-
лись на вышках в северной части $ападной ?иби-
ри. Xетом амплитуды концентрации метана соста-
вляли порядка 2000 млрд–1 в большинстве пунктов
наблюдений, в отдельные дни они достигали даже
2200 млрд–1 , что авторами объяснялось повышен-
ной эмиссией метана из района болот и заболочен-
ных территорий, занимающих большую часть
территории севера $ападной ?ибири (Sasakawa et
al., 2010). Особенно высокие значения концентра-
ции имели место летом 2007 г., которое характе-
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ризовалось высокими дневными температурами
приземного слоя воздуха при высоком уровне
осадков. :аксимум концентрации метана в зимнее
время года объяснялся понижением верхней гра-
ницы пограничного слоя атмосферы, и проявлени-
ем влияния антропогенных источников, вклад ко-
торых в летний период года маскировался естест-
венными источниками эмиссии. 

�родолжением исследований концентрации
парниковых газов в $ападной ?ибири являлась и
работа (Аршинов и др., 2012), в которой изло-
жены результаты регулярных наблюдений кон-
центраций ?О2 на семи пунктах наблюдений,
оборудованных недисперсионными газоанализа-
торами Li-7000 фирмы Li Cor Inc. (измерение
концентрации ?О2). @иже в таблице 1.1.5 пред-
ставлены среднегодовые значения концентрации
?О2 за период 2004–2010 гг. для семи пунктов
наблюдений (в качестве пунктов наблюдений
использованы те же места, где в предыдущей
статье выполнялись измерения на вышках). Од-
нако измерения ?О2 выполнялись на самом ниж-
нем уровне определяемого высотой места на-
блюдений. 

<ак следует из таблицы, во всех случаях на-
блюдений от года к году наблюдался рост концен-
трации ?О2 с межгодовым приростом в диапазоне
от 1.1 до 3.4 млн–1. :аксимальные значения кон-
центрации отмечены на станции �грим, Азово и
@оябрьск. @еобходимо отметить, что не было ка-
ких–либо значительных изменений концентрации
?О2, обусловленных высокими температурами в
2007 г. (как это отмечалось выше по данным на-

блюдений метана). Hенденция колебаний средне-
годовых концентраций ?О2 для разных мест на-
блюдений, отстоящих друг от друга на расстоянии
порядка 1000 км, не высока и, как правило, не
превышает 3.8 млн–1. ?равнение среднегодовых
значений концентрации ?О2 со станцией Hерибер-
ка (север <ольского п-ва) показывает, что сред-
негодовые концентрации в ?ибири превышали
концентрации, наблюдаемые на фоновой станции
на величину от ≈ 2.0 до 5.5 млн–1. �ричину этих
отличий установить сложно: такое превышение
может быть обусловлено антропогенными источ-
никами в регионе, где размещались пункты на-
блюдений (например, крупнейший нефтедобыва-
ющий район в среднем течении р. Обь, в котором
производится сжигание попутного газа в факелах,
объем которого оценивается :еждународным
Энергетическим Агентством (:ЭА) в 
50 млн т/год) (IEA, 2012a, b), а также низкой про-
дуктивностью лесов в части стока атмосферного
?О2 за счет фотосинтеза и вкладом лесных почв в
его эмиссию. 

@еопределенности, выявленные в процессе
наземных наблюдений, как и большое значение,
придаваемое региону $ападной ?ибири в каче-
стве крупнейшего в мире естественного источ-
ника метана (болота и заболоченные земли), ко-
торый должен являться и важным резервуаром
диоксида углерода, постоянно привлекали вни-
мание ученых всего мира, занимающихся воп-
росами изменения климата. ? их помощью и
при активном участии учреждений А@ �# по-
мимо наземных измерений был выполнен и об-

�аблица 1.1.5. �реднегодовые концентрации �О2 в пунктах мониторинга на территории =ападной �ибири в млн–1

�ункт (координаты) наблюдений 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Gерезоречка (59° 09' c.ш. 84° 20' в.д.) 384.6 386.0 387.1 388.2 390.7 392.1 394.2
<арасевое (58° 15' c.ш. 82° 25' в.д.) 385.9 386.9 388.4 390.6 391.9 394.3
�грим (63° 11' c.ш. 64° 25' в.д.) 387.0 388.9 389.9 391.9 394.3 396.8
@оябрьск (63° 26' c.ш. 75° 47' в.д.) 387.6 388.5 390.2 392.0 395.0
?аввушка (51° 20' c.ш. 82° 08' в.д.) 387.2 388.9 391.0 393.6
"емьянское (59° 47' c.ш. 73° 02' в.д.) 387.1 389.1 390.8 391.4 394.8
Азово (54° 44' c.ш. 64° 25' в.д.) 390.1 392.1 395.0
3аганово (54° 30' c.ш. 62° 19' в.д.) 390.8 393.0
Hериберка (69° 12' c.ш. 35° 06' в.д.) 381.6 384.8 385.0 388.1 390.4 392.1

�римечание: 3 последней строке таблицы для сравнения приведены данные измерений концентрации ?О2 на станции
�осгидромета – Hериберка (<ольский п-ов). 
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ширный комплекс исследований концентраций
парниковых газов ?О2, ?@4 и N2O в диапазоне
высот от 0.5 до 7 км. Gыло установлено, что за
период наблюдений с 1997 по 2011 гг. среднего-
довой средний по высоте тренд концентрации
?О2 составлял 1.98 млн–1 , а N2O –0.73 млрд–1.
"ля ?@4 подобной однозначности не было уста-
новлено. @а рис. 1.1.8 приведены зависимости
сезонных ходов концентрации ?О2 и ?@4 от вы-
соты от года к году. $ависимость ?@4 от года к
году и в течение года характеризовалась высо-
кой изменчивостью, однако роста концентра-

ции, отмеченного на многих фоновых станциях,
а также в глобальном масштабе, тем не менее не
наблюдалось. 

<ак следует из рисунка, начиная с 2005 г.
наблюдалось значительное снижение амплиту-
ды сезонных колебаний концентрации ?О2. 5с-
ли в период с 1997 по 2004 г. она составляла
25–30 млн–1, то с 2005 г. она упала до 20 млн–1,
причем это произошло из-за достаточно резко-
го возрастания летнего минимума концентра-
ции ?О2, который обычно является показате-
лем естественного стока ?О2, наблюдающегося

Рис. 1.1.8. Результаты многолетних измерений концентраций СО2 и СН4 в диапазоне высот от 0.5 до 7.0 км
(Аршинов и др., 2012).
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в период вегетации биосферы и максимальной
эффективности фотосинтеза. �ричин наблюда-
емого явления может быть несколько, однако
все они кроме пожаров, предполагают значи-
тельно меньшие изменения в процессе стока
?О2 биосферой. 

1.1.10. �аключение

Обобщая изложенную информацию о состо-
янии мониторинга парниковых газов и аэрозолей
в мире и на российской территории, следует от-
метить, что общий объем такой информации за-
метно вырос (в том числе, и на территории �#)
с момента опубликования О"-1 в 2008 г. Однако,
охват вышеупомянутым мониторингом в �# все
еще не соответствует площади страны, ее поло-
жению и значению в современном мире. @емно-
гие пункты отбора проб воздуха на сети �осги-
дромета расположены на побережье Арктики, и
потому, в отличие от зарубежных станций, они
не в состоянии охватить области основных ис-
точников и стоков ?О2 и других парниковых га-
зов. @е налажен в должной степени мониторинг
аэрозолей, особенно черного углерода, привле-
кающего в настоящее время особо пристальное
внимание, а также мониторинг галогенуглеводо-
родных газов (фреонов). @едостаточна коорди-
нация программ измерений климатообразующих
компонент, ведущихся разными организациями и
ведомствами, в частности такими крупными, �о-
сгидрометом и Академией @аук �#. 3нутри �о-
сгидромета также необходимо лучшее согласо-
вание измерений опасных для здоровья загрязне-
ний в городах с мониторингом климатически
значимых газов и аэрозолей. 3ажно развивать и
совершенствовать соответствующие междуна-
родные связи и координировать их в глобальном
и региональном масштабах. Это – актуальная и
острая проблема, а, значит, медлить с ее решени-
ем нельзя.
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11..22..  ТТЕЕММППЕЕРРААТТУУРРАА  ППРРИИЗЗЕЕММННООГГОО  ВВООЗЗДДУУХХАА

Э. Я. 
анькова

�. �. �руза, Э. �. 	очева, О. �. �амохина

1.2.1. �ведение

� главе приводится информация о текущем
состоянии климата 	оссии и ее регионов (в части
характеристик температурного режима у поверх-
ности земли) и тенденциях современных измене-
ний климата с акцентом на последних десятилети-
ях. Определения основных понятий: климат, кли-
матические переменные, изменчивость и измене-
ния климата введены в первом выпуске Оценоч-
ного доклада (О%_	�-1, 2008) и здесь не дубли-
руются. �актографические данные продлены до
2012 г. включительно. �опоставление текущих
оценок с оценками в (О%_	�-1, 2008) выполнено
в соответствующих разделах главы.

�се оценки базируются на данных инструмен-
тальных метеорологических наблюдений на станци-
ях государственной наблюдательной сети 	осгидро-
мета. *сторические данные, прошедшие процедуру
контроля и верификации, регулярно согласовыва-
ются с верифицированными данными �/**�3*-
34%. %анные текущих наблюдений включаются в
базу данных мониторинга климата *�5Э в квазире-
альном времени, после надлежащей обработки и
контроля в процессе оперативного мониторинга
климата. Анализируются как ежемесячные данные,
так и осредненные по календарным сезонам и за год
в целом, а также региональные обобщения для всей
территории 	оссийской �едерации, ее крупных фи-
зико-географических регионов и федеральных ок-
ругов. %ля характеристики климатических измене-
ний приводятся поля точечных оценок трендов и
временные ряды (с оценками трендов) средних го-
довых и сезонных аномалий исследуемых регио-
нальных переменных. *зменение температуры, ос-
редненной по территории 	оссии, рассматривается
наряду с изменением глобально осредненной темпе-
ратуры (по данным http://www.cru.uea.ac.uk). � до-
полнение к анализу линейных трендов в изменении
температурного режима 	оссии за 1976–2012 гг.,
рассматривается изменение климатических норм от
1961–1990 гг. к 1981–2010 гг. 

=о существу, материалы этой части О%_	�-2
являются обобщением оценок, представленных в
выпускаемых *�5Э бюллетенях мониторинга
климата (ежесезонно размещаются на сайте
www.climatechange.su) и в публикуемых ?жегод-
ных докладах 	осгидромета (	осгидромет, 2013).
� заключительной части главы обсуждаются ак-
туальные проблемы в области исследования кли-
матических изменений приземной температуры
по данным инструментальных наблюдений, а
именно: концепция динамических климатических
норм и роль 60-летнего цикла в наблюдаемых и
ожидаемых изменениях климата.

%ополнительное замечание относится к тер-
минологии, касающейся основного объекта ис-
следования – температуры у поверхности Bемли.
� зависимости от поверхности (суша или океан),
рассматривается либо температура приземного
воздуха (температура воздуха на высоте 2 м, т. е.
на высоте метеорологической будки), либо тем-
пература поверхностного слоя воды (0–10 м). �
глобальных рассмотрениях аномалии этих двух
величин совмещаются в рамках одного глобаль-
ного поля. =олученная в результате глобальная
климатическая переменная получила название
“температура у поверхности” или “приповерхно-
стная температура”.

1.2.2. �зменения глобальной приповерхно-

стной температуры

Одним из основных индикаторов глобальных
изменений климата является глобальная, т. е. ос-
редненная по всему земному шару, приповерхно-
стная температура.

� настоящее время общепризнанными счита-
ются три набора глобальных данных инструмен-
тальных наблюдений о температуре у поверхно-
сти земли: 

– данные Университета �осточной Англии и
Dэдли-центра �еликобритании (Jones et al., 1999;
Jones et al., 2001; Brohan et al., 2006; Jones et al.,
2012; Folland, Parker, 1995; Morice et al., 2012;
http://www.cru.uea.ac.uk);

– данные /ационального климатического
центра �IА (Peterson, Easterling, 1994;
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Easterling, Peterson, 1995; Smith, Reynolds, 2005;
http://www.ncdc.noaa.gov/ghcnm); и

– данные *нститута космических исследова-
ний �IА (Hansen et al., 2001; Hansen et al., 2010;
http://data.giss.nasa.gov/gistemp).

/а рис. 1.2.1 приведен ход приповерхностной
температуры земного шара за период инструмен-
тальных наблюдений, рассчитанный по данным
этих трех массивов. %анные �еликобритании на-
чинаются с 1850 года, данные �IА – с 1880 года.
5ончаются все ряды 2012 годом.

=ервый архив глобальных полей сеточных
данных (в 5-градусных “боксах”) за период инст-
рументальных наблюдений был создан в отделе
климатических исследований Университета �ос-
точной Англии для аномалий температуры при-
земного воздуха над сушей (Jones, 1994). =озже

совместно с Hadley-центром был создан массив,
совмещающий данные об аномалиях температуры
приземного воздуха над сушей с аномалиями тем-
пературы поверхности океанов. � первых оценоч-
ных докладах 3�Э*5 эти массивы квалифици-
ровались как наиболее соответствующие (по од-
нородности и качеству наблюдений) требованиям
к данным для климатических исследований. 

� настоящее время данные этого архива под-
держиваются совместно отделом климатических
исследований Университета �осточной Англии и
Hadley-центром (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/).
Это массивы сеточных данных об аномалиях при-
земной температуры глобального охвата
CRUTEM и HadCRUT. =ервый содержит только
данные о температуре воздуха на высоте 2 м на
континентах (surface air temperature), а второй

Рис. 1.2.1. Сравнение 12-месячных скользящих средних аномалий глобальной температуры у поверхности зем-
ли, рассчитанных по данным трех независимых массивов наблюдений за 1850-2012 гг. (Met Office, 2013a, рис. 4).
Аномалии рассчитаны как отклонения от средней за 1961–1990 гг. Серая полоса соответствует оценке
95%-го доверительного интервала для данных HadCRUT4 (ожидаемая вероятность осуществления истин-
ного значения глобальной средней аномалии вне этого интервала составляет 5%). 
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объединяет эти данные с данными о температуре
поверхностного слоя воды на акваториях океанов
и морей (sea surface temperature). Объединенные
данные HadCRUT получили название “surface tem-
perature” (ниже – приповерхностная температура).
Оба массива сеточных данных пополняются и уточ-
няются в квазиреальном времени и доступны на ин-
тернет-сайте CRU http://www.cru.uea.ac.uk/cru.
Bдесь же доступны данные станционных наблюде-
ний, которые были использованы при подготовке
сеточных массивов. 

=оследняя обновленная версия этих массивов
(CRUTEM4, HadCRUT4) стала доступна на этом
сайте в 2012 году (с данными по 2010 г.) и продле-
на по 2012 г. в начале 2013 года. � сравнении с
предыдущей версией (CRUTEM3, HadCRUT3), в
них значительно улучшена освещенность данны-
ми в Арктике за счет включения дополнительных
станций 	оссии и 5анады, а также в экваториаль-
ном поясе – за счет станций Австралии. 5роме
того, используется новая, заново откорректиро-
ванная версия данных о температуре поверхности
океанов HadSST3, в которой исключены инстру-
ментальные неоднородности измерений в период
второй мировой войны и в конце периода (с кон-
ца 1990-х). 3етодика обработки данных в про-
цессе создания этих массивов, анализ источников
неоднородности и методика построения глобаль-
но осредненных временных рядов и соответству-
ющих доверительных интервалов подробно опи-
саны в работах (Jones et al., 2012; Morice et al.,
2012; Kennedy et al., 2011; Rayner et al., 2006;
Menne, Williams, 2009). 

%анные американских центров также систе-
матически пополняются и корректируются на ос-
нове станционных наблюдений GHCN (Peterson,
Vose, 1997; Lawrimore et al., 2011). 3ожно счи-
тать, что источник данных во всех трех массивах
один и тот же, но методика их обработки разная и
выполняется разными коллективами ученых. �
определенной мере массивы можно считать неза-
висимыми, а сравнение получаемых по ним ре-
зультатов – важной и необходимой составляющей
эмпирических исследований и выводов о совре-
менных тенденциях в изменении климата у по-
верхности земли по данным наблюдений. =олезно
также иметь в виду активную международную де-
ятельность по гомогенизации данных наблюдений

и подготовке массивов с данными улучшенного
качества, пригодными для климатических иссле-
дований (Thorne et al., 2011). 

�озвращаясь к рис. 1.2.1, отметим, что срав-
нительному анализу рассматриваемых наборов
данных посвящено множество исследований (на-
пример, Hansen et al., 2010; Jones et al., 2012). �
них показано, что расхождения данных практиче-
ски не влияют на результаты для крупных регио-
нов и на глобальные закономерности и оценки
тенденций. =ри этом расхождения рядов более за-
метны в XIX – начале XX столетий, когда суще-
ственно выше неопределенность оценок и шире
доверительные интервалы. 

4икл из трех статей (Met Office, 2013а, б, в) с
анализом новых данных Hadley/CRU размещен на
сайте http://www.cru.uea.ac.uk/cru/ и в расширен-
ном варианте опубликован в (Blunden, Arndt,
2013). � ходе глобальных температур HadCRUT4,
в сравнении с предыдущей версией, заметны опре-
деленные изменения, такие как ранговые характе-
ристики наблюдаемых аномалий, числовые значе-
ния оценок трендов и др. Однако общий характер
ряда и замедление потепления с конца 1990-х со-
хранились. � результате анализа сопутствующих
изменений в других характеристиках климатиче-
ской системы, авторы (коллектив Met Office) при-
шли к следующим трем выводам. 

∗∗  /аблюдаемые изменения ряда климатиче-
ских переменных не согласуются с выводом о за-
медлении глобального потепления в течение пос-
ледних 15 лет (рис. 1.2.2). 5 ним относятся, в ча-
стности: продолжающееся увеличение темпера-
туры приземного воздуха над сушей земного ша-
ра и особенно в Арктическом регионе; повыше-
ние глобального уровня моря; продолжающееся
повышение теплосодержания океана (особенно в
верхнем 800-метровом слое) и др.

∗∗ =ричина наблюдаемой “паузы” в повыше-
нии приземной температуры может быть связана
с перераспределением тепла между верхними и
глубокими слоями океана, в котором ключевую
роль авторы отводят ѝхому океану.

∗∗ �овременная “пауза” в приземном потепле-
нии не может ощутимо изменить риски сущест-
венного потепления Bемли к концу столетия. 

`щательный независимый анализ данных
HadCRUT4 (в сравнении с HadCRUT3 и масси-
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вами других центров) выполнен в (Kevin, 2012).
C. 5евин сосредоточил внимание на 1998 г., ко-
торый, как точка последнего максимума на кри-
вой глобальной температуры, во многом опреде-
лил появление последующих нисходящих тен-
денций. �лавный вывод автора: “переломный”
характер 1998 года был артефактом, следстви-
ем, по меньшей мере, двух источников неодно-
родности во временных рядах глобальной темпе-
ратуры. �о-первых, плохая освещенность по-
лярных широт (северных и южных) данными на-
блюдений в массиве HadCRUT3 и, во-вторых,
использование с 1998 года в HadSST2 оператив-
ных данных NCEP/NCAR вместо верифициро-

ванных данных ICOADS. Оба эти фактора, по
заключению �. 5евина, в новой версии данных
Hadley/CRU учтены, и данные хорошо согласу-
ются с данными других ведущих центров (рис.
1.2.1). а̀ким образом, новая версия данных
Hadley/CRU (массивы CRUTEM4, HadSST3,
HadCRUT4) может рассматриваться как один из
наиболее продвинутых и полных источников
глобальных данных инструментальных наблюде-
ний за температурой у поверхности земного ша-
ра. Однако, заключительные выводы о совре-
менных изменениях климата целесообразно ба-
зировать на согласующихся оценках нескольких
независимых источников.

Рис. 1.2.2. Наблюдения современной паузы в приземном потеплении (сверху вниз): глобально осредненные
аномалии среднегодовой температуры по данным HadCRUT4, CRUTEM4, HadSST3 (отн. 1961–1990 гг.); ано-
малия теплосодержания океана в слое 0–800 м (отн. 1951–2006 гг.); глобально осредненный среднегодовой
уровень моря; сглаженный ход аномалий температуры приземного воздуха над сушей в поясе 65–90 с.ш.
(отн. 1861–1900 гг.). Периоды замедления потепления у поверхности земли показаны серыми полосами.
Вертикальные линии указывают годы главных извержений вулканов (Met Office, 2013: а – рис. 4 ;б – рис. 1).
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Рис. 1.2.3. Изменения среднегодовой приповерхностной температуры, осредненной по территории земно-
го шара (данные НadCRUT4) и Северного полушария (суша, данные CRUTEM4) в отклонениях от средних за
1961-1990 гг. Жирные кривые показывают ход 11-летних скользящих средних. Вертикальными отрезками
показан 95%-й доверительный интервал для 11-летних средних (ошибки пространственного осреднения и
нарушений однородности не учитывались). Красными линиями показан ход 11-летних средних по данным
HadCRUT3 и CRUTEM3, соответственно.

/а рис. 1.2.3 приведен ход среднегодовой гло-
бально осредненной аномалии приповерхностной
температуры по данным HadCRUT4 за 1850–2012 гг.
(по состоянию на 09.02.2013 г.). Bдесь же приведен
ход среднегодовой аномалии температуры призем-
ного воздуха над сушей �еверного полушария по
данным CRUTEM4. Аналогичные сглаженные кри-
вые для предыдущей версии данных показаны крас-
ными линиями. 

3ожно видеть, что в ходе глобальной темпе-
ратуры в новой версии данных сгладился мини-
мум 1940–1970-х и несколько повысились значе-
ния в начале ряда, в 1910–1930 и в 2000-х годах.

� ходе температуры воздуха над континентами
�еверного полушария различия между двумя по-
следними версиями данных заметны лишь на
“хвостах” ряда: примерно до 1886 г. температура
была завышена, а с конца 1990-х – занижена.

� соответствии с этими данными, для Bемно-
го шара самым теплым оказался 2010 год, за ним
2005 и 1998. �оответствующие им аномалии рав-
ны +0.540, +0.536, +0.523°� (различия в пределах
точности расчета). %ля суши �еверного полуша-
рия самыми теплыми были 2007, 2010 и 2005 гг.,
с аномалиями +1.15, +1.08 и +1.02°�. �ледует от-
метить, что из 12 максимальных значений гло-
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бальной среднегодовой температуры лишь одно
относится к прошлому столетию (за 1998 год),
остальные 11 – все из 2000-х. Этот факт виден и
на рис. 1.2.3 (как для земного шара, так и для су-
ши �еверного полушария). 

� ходе глобальных температур, как и в пре-
дыдущей версии данных, выделяются три перио-
да: потепление 1910–1945 гг., слабое похолодание
1946–1975 гг. (после корректировки данных стало
еще более слабым) и наиболее интенсивное поте-
пление после 1976 года. /а сегодняшний день, в
результате многочисленных экспериментов с сов-
местными моделями 3О4АО (Taylor et al., 2012),
ясно, что потепление в последние 30–40 лет, в
значительной степени обусловлено увеличением
концентрации парниковых газов. а̀кже выясни-
лось, что модели не воспроизводят ни потепление
1910–1945 гг., ни похолодание 1946–1975 гг. 

/аблюдаемое в настоящее время изменение
глобальной температуры по данным двух послед-
них версий архива Hadley/CRU характеризуется
оценками линейных трендов в табл. 1.2.1. 	асхож-
дения между ними небольшие: до 0.007°�/10лет
для длинных периодов и до 0.03°�/10 лет для
30–40-летних периодов. ѐмпература воздуха над
сушей северного полушария определенно более
чувствительна к глобальному потеплению, чем
температура поверхности океана (судя по суммар-
ным оценкам). � целом, оценки указывают на про-
должающееся глобальное потепление. =ри этом
начало XXI века остается самым теплым 12-лети-
ем за период инструментальных наблюдений, но
внутри него монотонного потепления не наблюда-
ется. Это вызвало активную дискуссию научного
сообщества. =оявились многочисленные заявле-
ния о прекращении глобального потепления и да-
же о начале глобального похолодания.

� частности, в 2012 г. большая дискуссия раз-
вернулась на сайте газеты Mail Online после ста-
тьи (Rose, 2012). � центре этой дискуссии – про-
тивоположная интерпретация наблюдаемого фак-
та учеными-климатологами �. %жоунз (Met
Office, Университет �осточной Англии) и %ж.
5арри ( ѐхнический университет %жорджии,
�IА). =роф. %ж. 5арри считает, что климатиче-
ские модели при всей их сложности пока несовер-
шенны и что в течение последних двух десятиле-
тий естественная изменчивость (влияние таких

факторов, как долгопериодные циклы температу-
ры в океанах и солнечная радиация), доминирует
над эффектом тепличного потепления. =роф.
�ил %жоунз, однако, считает, что 15-летнего пе-
риода недостаточно для подобных утверждений и
что нынешнее десятилетие, по его мнению, по-
прежнему будет самым теплым за период инстру-
ментальных наблюдений.

=озиция ведущих специалистов NASA (GISS,
*нститут космических исследований �IА)
сформулирована в работе (Hansen et al., 2012):
“…продолжающийся планетарный дисбаланс
энергии и быстрое увеличение эмиссии CO2 ука-
зывают, что глобальное потепление будет продол-
жаться на масштабах 10-летий. 5роме того, в со-
ответствии с нашим пониманием роли естествен-
ной изменчивости в изменении температуры про-
шлого 10-летия, глобальная температура должна
значительно повыситься за следующие несколько
лет, так как тропики неизбежно приближаются к
следующей фазе Эль-/иньо”.

?ще более определенная формулировка дана
в ежегодном заявлении �3О о состоянии клима-
та в 2012 г.: “?стественная изменчивость климата,
обусловленная такими явлениями, как Эль-/иньо
и qа-/иньа, оказывает влияние на величину тем-
пературы и атмосферных осадков (от сезонных
до годовых). Однако они не изменяют основную
долгосрочную тенденцию повышения температур
вследствие антропогенного изменения климата”
(пресс-релиз �3О № 966 от 28 ноября 2012 г.). 

/а текущий момент исследование глобально-
го потепления, его причин, современного состоя-
ния и перспектив продолжаются. =родолжаются
и дискуссии – главным образом, вокруг двух воп-
росов: “причины глобального потепления” и “на-
блюдаемая пауза в глобальном потеплении”. /а
первый вопрос – о причинах современного потеп-
ления – однозначный ответ был сформулирован в
(IPCC, 2007) на основе экспериментов с климати-
ческими моделями: причина – в увеличении кон-
центрации парниковых газов. /а сегодняшний
день, ссылаясь на (Cook et al., 2013), можно счи-
тать, что консенсус в научном мире по этому во-
просу практически достигнут – абсолютное боль-
шинство специалистов (более 98%) не сомнева-
ются в его антропогенном происхождении. =о
второму вопросу – наблюдаемая в последние годы
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�аблица 1.2.1. �оэффициенты линейного тренда среднегодовой температуры, осредненной по
территории земного шара (��), северного (��) и южного (Ю�) полушарий

	ериод HadCRUT (суша+океаны) CRUTEM (суша)

4 5	 Ю	 5	

Hadley/CRU-4 (HadCRUT4, CRUTEM4)
1901-2012 0.075 0.079 0.071 0.105
1976-2012 0.166 0.229 0.103 0.328

Hadley/CRU-3 (HadCRUT3, CRUTEM3)
1901-2012 0.076 0.077 0.074 0.098
1976-2012 0.155 0.205 0.104 0.304

�римечание. 	асчет выполнен по данным �еликобритании, Hadley Center & CRU, версий 4 и 3. 5оэффициенты трен-
да выражены в °�/10 лет. �се оценки статистически значимы на уровне α = 0.01% (вклад в дисперсию от 60 до 90 %).
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“пауза” в глобальном потеплении, ее причины и
перспективы – такой определенности пока нет.
=редставляется, что наиболее четко и подробно
эта проблема обозначена в (Met Office, 2013b),
где представлены возможные физические причи-
ны и сформулированы вопросы, требующие ис-
следования для решения данной проблемы. Одна-
ко один, на наш взгляд важный, результат в этой
работе уже получен.

/а основе контрольного прогона модели
HadCM3 (Met Office) на несколько тысяч (более
6) лет были построены распределения вероятно-
сти 10-, 15-, 20- и 30-летних трендов глобально
осредненной температуры в двух вариантах: без
долгопериодного тренда и с трендом 0.2°�/10 лет
(аналог тренда в конце 20-го столетия). Bадача
заключалась в сравнении полученных в этих
группах распределений в точках реальных (по на-
блюдениям) 3/5-оценок трендов за последние
10–15–20–30 лет. � результате сравнения сделаны
выводы: 

– различие может быть надежно установле-
но только для 30-летних и более длительных
трендов;

– 10-летние паузы возникают, по крайней ме-
ре, дважды за столетие только вследствие внут-
ренних флюктуаций;

– маловероятно возникновение пауз длитель-
ностью 20 и более лет без каких-либо изменений
внешних “форсингов” (за счет только естествен-
ной, внутренней изменчивости). 

=онятно, что данный результат следует рас-
сматривать как предварительный. ?го нужно по-
вторить с использованием нескольких разных мо-

делей и для разных оценок наблюдаемых трендов.
Однако уже сейчас ясно, что говорить о прекра-
щении потепления как об установленном факте
пока преждевременно. /ужны специальные ис-
следования и более детальные и длительные дан-
ные наблюдений.

1.2.3. 8лиматические изменения темпера-

туры на территории 
оссии

%ля исследования климатических изменений
температуры на территории 	оссии в настоящей
работе использованы доступные данные инстру-
ментальных наблюдений на национальной сети
метеорологических станций, охватывающие дос-
таточно длительный период времени (с конца
1880-х гг.). =риведенные ниже оценки получены
по данным 455 станций, расположенных на терри-
тории 	оссии и сопредельных государств (из них
российских станций – 310). Эти данные использу-
ются в оперативно действующей технологии мо-
ниторинга приземного климата 	оссии (��~У
*�5Э 	осгидромета и 	А/). %анные накоплены
за период с 1886 года и поддерживаются в базе
данных *�5Э (см. http://climatechange.su). 3ас-
сив был создан в середине 1980-х; в состав стан-
ций были включены практически все функциони-
рующие на тот момент станции (передающие те-
леграммы 5q*3А` по сети глобальной телесвя-
зи) с началом наблюдений не позже 1951 года. �е-
рификация и контроль данных (включая стати-
стический контроль с использованием связности
наблюдений во времени и пространстве и визуаль-
ный анализ выбросов) выполнялись на всех эта-
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Рис. 1.2.4. Изменения аномалий среднегодовой температуры приземного воздуха, осредненных
по территории России, в течение 1886–2012 гг. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от средних за 1961–1990 гг. Жирная кривая показывает
сглаженный ход температуры (11-летние скользящие средние). Вертикальными отрезками показан 
95%-й доверительный интервал для 11-летних средних (без учета ошибок пространственного
осреднения и нарушений однородности). Показан линейный тренд за 1976–2012 гг. 

�аблица 1.2.2. �равнительные оценки линейного тренда средней годовой и сезонной температуры
приземного воздуха в среднем по территории 'оссии за 1976–2006 и 1976–2012 гг.


оссийская :едерация 1976–2006 1976–2012

b D αα0 b D αα0

�од 0.43 28% 0.2% 0.43 36% 0.0%
Bима 0.35 4% 28.1% 0.18 2% 40.4%
�есна 0.52 19% 1.4% 0.56 30% 0.0%
qето 0.41 47% 0.0% 0.44 59% 0.0%
Осень 0.43 12% 5.6% 0.54 27% 0.1%

Усл. обозначения: b – коэффициент линейного тренда (°�/10 лет), D – вклад тренда в дисперсию (%), α0 –
критический уровень значимости.
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пах комплектации массива и его пополнения дан-
ными текущих наблюдений.

%ополнительно отметим, что к 1936 г. коли-
чество действующих станций (из 455) составило
338. � период 1951–1990 функционировали все
455 станций, но в 1990-х гг. часть российских
станций была закрыта, а данные станций сопре-
дельных государств (бывшие республики ���	)
стали менее доступны. /епрерывные наблюдения
в течение всего столетия сохранились лишь на
156 станциях бывшего ���	, из которых боль-
шая часть расположена на ?вропейской террито-
рии страны.

1.2.3.1. �емпература воздуха, осредненная
по территории �оссии

/а рис. 1.2.4 приведен временной ряд средне-
годовых аномалий температуры приземного воз-
духа, осредненных по территории 	оссии, а на
рис. 1.2.5 – аналогичные ряды для сезонных ано-
малий. Bдесь, как и в глобальных временных ря-
дах (рис. 1.2.3), период после 1976 года выделяет-
ся как период наиболее интенсивного потепления.
�амым теплым за этот период для территории
	оссии оказался 2007 год, когда среднегодовая
температура превысила климатическую норму
1961–1990 гг. на +2.10°� – значение, максималь-
ное за период с 1886 года. =редыдущие максиму-
мы зафиксированы в 1995 и 2008 гг., когда превы-
шения нормы составили +2.07°� и +1.85°�, соот-
ветственно. *з сезонных временных рядов (рис.
1.2.5) выделяется кривая для летнего сезона, на
которой три последних года, вместе с 1998, во-
шли в первую четверку самых теплых лет: 2010,
2012, 1998 и 2011 гг. (аномалии, соответственно,
равны +1.77, +1.61, +1.45 и +1.38°�). Оценки
трендов для осредненных по территории 	оссии
аномалий температуры, среднегодовых и сезон-
ных, приведены в табл. 1.2.2 для двух периодов:
1976–2006 гг. и 1976–2012 гг. 

3ожно видеть, что в оба периода, в среднем
за год и во все сезоны, линейный тренд положи-
телен, то есть формально можно говорить о про-
должающемся в течение последних 6 лет потеп-
лении климата 	оссии (с 1976 года). �реднегодо-
вая скорость потепления одинакова для обоих пе-
риодов (+0.43°�/10 лет), хотя внутригодовая

структура потепления изменилась. =оскольку
длина периодов оценивания разная, сравнение ин-
тенсивности трендов лучше основывать на оцен-
ках их статистической значимости α0, также при-
веденных в таблице (напомним, что α0 – вероят-
ность ошибки первого рода, т. е. вероятность
ложного отклонения нулевой гипотезы). Оценку
α0 будем называть критическим уровнем значи-
мости, поскольку это минимальный уровень зна-
чимости, на котором нулевая гипотеза может
быть отвергнута. 

*з табл. 1.2.2 следует, что тренд зимних тем-
ператур незначим в оба периода даже на 20%-м
уровне значимости (и за последние 6 лет стал еще
слабее), а остальные оценки с высокой степенью
уверенности указывают на продолжение потепле-
ния. �ипотезу об отсутствии трендов в изменении
температуры этих сезонов и года в целом в тече-
ние 1976–2012 гг. можно отклонить на уровне
значимости, по крайней мере, 0.1%.

1.2.3.2. �емпература воздуха в регионах
�оссии 

=редставленные выше оценки характеризу-
ют современные тенденции в изменении темпе-
ратурного режима 	оссии лишь в среднем по
всей территории. %ля анализа региональных
особенностей изменений климата рассмотрим
принятые в технологии мониторинга климата
физико-географические регионы (как и в
О%_	�-1, 2008) и �едеральные округа 	� (рис.
1.2.6). �раницы регионов выбраны с учетом ес-
тественных (природных) границ, администра-
тивного деления и принятых схем географиче-
ского районирования (“физико-географические
страны”).

�ременные ряды регионально осредненных ано-
малий среднегодовой температуры за 1936–2012 гг.
(с линейным трендом за 1976–2012 гг.) приведены
на рис. 1.2.7 для физико-географических регио-
нов, а на рис. 1.2.8 – для федеральных округов
	�. Оценки трендов (коэффициенты линейного
тренда и критический уровень значимости) при-
ведены для всех сезонов и года в целом в табл.
1.2.3. %ля сравнения здесь же приведены анало-
гичные оценки за 1976–2006 гг. (из О%_	�-1,
2008). =режде всего, следует отметить, что в

OD-2-1-3n  12/5/14  1:20 PM  Page 45



46

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.2.5. Временные ряды сезонных аномалий температуры приземного воздуха, осредненных по
территории России за 1936–2012 гг. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от средней температуры за 1961–1990 гг. Черные жирные кривые
соответствуют 11-летнему сглаживанию. Показан линейный тренд за 1976–2012 гг. и его 95%-я
доверительная область. 
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Рис. 1.2.6. Физико-географические регионы и Федеральные округа РФ.

1976–2012 гг. отрицательные значения коэффи-
циентов тренда получены только для температу-
ры зимнего сезона в двух регионах, Bападная и
�осточная �ибирь, и в �ибирском �О. Однако
все эти оценки статистически незначимы, как и
оценки трендов температуры зимнего сезона
1976–2012 гг. для всех остальных рассматривае-
мых регионов (притом все – положительные).
/есколько выделяется регион =риамурье и
=риморье, где, судя по оценкам, имеет место
тренд потепления +0.44°�/10 лет, который, тем
не менее, на 5%-м уровне еще статистически
незначим. 

�о-вторых, в остальные сезоны и в среднем
за год во всех регионах отмечается тенденция к
потеплению, которую с высокой степенью уве-
ренности можно считать реальной (нулевая ги-
потеза отвергается при α ≤ 0.01, вплоть до
0.001). /е достигли 5%-го уровня значимости
положительные тренды в Bападной �ибири (ле-
том и осенью), в �редней �ибири и =рибайка-
лье-Bабайкалье (осенью) и в =риамурье-=ри-
морье (весной). 3аксимальные региональные
величины потепления отмечаются в регионе
�осточная �ибирь осенью (+0.80°�/10 лет) и
весной (+0.74°�/10 лет). *нтенсивное потепле-
ние летом отмечается в среднем в Южном
(+0.78°�/10 лет) и 4ентральном �О
(+0.75°�/10 лет) и осенью в =риволжском �О
(+0.74°�/10 лет).

�равнение оценок региональных трендов за
два периода 1976–2006 и 1976–2012 гг. показывает,
что годовые оценки во всех регионах практически
остались на том же уровне. Однако за 6 последних

лет тенденция к потеплению климата 	оссии во все
сезоны, кроме зимы, стала более убедительной
(снизился критический уровень значимости), а зи-
мой, напротив, во всех регионах, кроме ?�	 и
=риамурья-=риморья обозначились серьезные ос-
нования усомниться в реальности потепления.

1.2.3.3. �енденции современных измене-
ний температуры воздуха

� целом за год и во все сезоны, кроме зимы, на
всей территории 	� (рис. 1.2.9) по-прежнему
имеет место потепление (см., например, аналогич-
ное распределение трендов за 1976–2006 гг. в
О%_	�-1, 2008). /аибольшая скорость увеличе-
ния среднегодовой температуры (более 0.7°�/10
лет) наблюдается на Арктическом побережье (от
Ямала до �укотки), с максимумом на п-ве а̀ймыр
во все сезоны, кроме лета. qетом интенсивное по-
тепление отмечается на юго-западе ?вропейской
части 	оссии (более +0.8°�/10 лет). �есной и осе-
нью дополнительно выделяется область активного
потепления на крайнем северо-востоке страны (до
+1.2, +1.4°�/10 лет), а зимой – на северо-западе
?�	 и на а̀ймыре (до +0.8°�/10 лет). 

/а фоне относительно однородной картины
потепления выделяются две области: южная тер-
ритория Bападной �ибири и крайний северо-вос-
ток 	оссии. =ервая из них – юг Bападной �ибири –
выделяется уже при анализе годовых трендов как
обширная область наиболее слабого (на террито-
рии 	оссии) потепления, с минимумом в Алтай-
ском регионе (тренд положительный, близкий к
нулю). Однако эта оценка сложилась в результате
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Рис. 1.2.7. Временные ряды пространственно осредненных среднегодовых аномалий температуры
приземного воздуха для физико-географических регионов РФ. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от средней температуры за 1961–1990 гг. Черные жирные кривые соответ-
ствуют 11-летнему сглаживанию. Показан линейный тренд за 1976–2012 гг. и его 95%-я доверительная область. 

суммирования противоположных сезонных тен-
денций: похолодание зимних сезонов и интенсив-
ное потепление весенних. =олезно напомнить,
что в этом районе тренды 1976–2006 гг. показыва-
ли тенденцию к понижению осенних температур,
которая с добавлением 6 лет сменилась слабым
потеплением. Отмеченное выше понижение зим-
них температур прослеживается в этом районе с
2010 года.

ѐрритория на крайнем северо-востоке 	ос-
сии (�укотка, 3агаданская область) находится в

области положительных трендов среднегодовой
температуры, убывающих примерно от +0.7°�/10
лет на арктическом побережье до +0.3°�/10 лет в
3агадане. =отепление здесь имеет место во все
сезоны, кроме зимы (весной и осенью весьма зна-
чительное – до +1.4°�/10 лет), но зимой уже в те-
чение многих лет сохраняется область сущест-
венного похолодания. Однако за последние 6 лет
(от 1976–2006 гг. к 1976–2012 гг.) скорость похо-
лодания в центре этой области снизилась пример-
но с +2.0°�/10 лет до +0.8°�/10 лет.
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Рис. 1.2.8. Временные ряды пространственно осредненных среднегодовых аномалий температуры
приземного воздуха для Федеральных округов РФ. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от средней температуры за 1961–1990 гг. Черные жирные кривые со-
ответствуют 11-летнему сглаживанию. Показан линейный тренд за 1976–2012 гг. и его 95%-й доверитель-
ная область. 
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�аблица 1.2.3. Оценки линейного тренда регионально осредненной температуры приземного воздуха за
1976–2006 и 1976–2012 гг. для физико-географических регионов 'оссии и ;едеральных округов, в среднем за
год и по сезонам: b – коэффициент линейного тренда (°�/10 лет), α0 – критический уровень значимости


егион �од има �есна �ето Осень

b αα0 b αα0 b αα0 b αα0 b αα0

:изико-географические регионы 
оссии, 1976–2006

?вропейская часть 	� 0.48 1 0.68 15 0.28 18 0.45 1 0.45 7
Bападная �ибирь 0.32 5 0.26 59 0.60 6 0.22 23 0.18 59
�редняя �ибирь 0.46 2 0.42 45 0.58 5 0.47 0 0.24 45
=рибайкалье и Bабайкалье 0.46 0 0.39 35 0.66 1 0.58 0 0.21 45
=риамурье и =риморье 0.40 0 0.52 10 0.32 12 0.26 3 0.56 0
�осточная �ибирь 0.42 1 –0.23 35 0.73 1 0.44 0 0.85 0

:изико-географические регионы 
оссии, 1976–2012

?вропейская часть 	� 0.52 0 0.43 18 0.41 1 0.59 0 0.64 0
Bападная �ибирь 0.29 4 –0.09 100 0.68 0 0.19 18 0.45 7
�редняя �ибирь 0.43 0 0.25 56 0.66 0 0.43 0 0.39 14
=рибайкалье и Bабайкалье 0.32 1 0.06 100 0.53 1 0.52 0 0.26 14
=риамурье и =риморье 0.39 0 0.44 6 0.28 9 0.36 0 0.53 0
�осточная �ибирь 0.50 0 –0.04 100 0.74 0 0.46 0 0.80 0

:едеральные округа 
:, 1976–2012

�еверо-Bападный �О 0.51 0 0.58 18 0.41 4 0.48 0 0.59 1
4ентральный �О 0.59 0 0.53 14 0.44 2 0.75 0 0.64 0
=риволжский �О 0.50 0 0.29 40 0.46 3 0.55 1 0.74 0
Южный �О 0.54 0 0.37 18 0.37 6 0.78 0 0.65 0
�еверо-5авказский �О 0.40 0 0.27 18 0.25 7 0.54 0 0.53 1
Уральский �О 0.36 4 0.11 100 0.64 1 0.25 14 0.48 9
�ибирский �О 0.30 2 –0.02 100 0.66 0 0.34 0 0.31 18
%альневосточный �О 0.48 0 0.20 24 0.58 0 0.46 0 0.67 0

�римечание. �ирным шрифтом выделены коэффициенты тренда, значимые на 5%-м уровне; красным показаны те
из них, которые статистически значимы уже на 1%-м уровне.

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

а̀ким образом, сравнение оценок линейного
тренда температуры приземного воздуха за пе-
риоды 1976–2006 гг. и 1976–2012 гг. показало,
что общий уровень трендов и основные сезон-
ные соотношения за этот период изменились не-
существенно. Основные результаты сводятся к
следующему.

а) � целом для 	оссии, среднегодовая скорость
потепления не изменилась (+0.43°�/10 лет), но
увеличился ее вклад в дисперсию (от 28 до 36%) и
стали заметнее межсезонные различия трендов.
а̀к, во все сезоны, кроме зимнего, скорость поте-

пления несколько увеличилась, а зимой, напротив,
заметно снизилась (от 0.35 до 0.18°�/10 лет). � ре-
зультате, данные наблюдений о температуре при-
земного воздуха, осредненные по территории 	ос-
сии, не позволяют отклонить гипотезу об отсутст-
вии потепления в 1976–2012 гг. лишь для зимнего

сезона (α0 = 40.4%); в остальные сезоны и в сред-
нем за год эта гипотеза отвергается на уровне зна-
чимости 0.01% (0.1% для осени).

б) Области наиболее интенсивного потепле-
ния сохранились (?�	 –зимой, �ибирь – весной,
северо-восток 	оссии – весной и осенью) и даже
расширились: зимой – за счет северной террито-
рии Bападной и �редней �ибири и %альнего �ос-
тока, летом и осенью – за счет территории ?�	 и
�осточной �ибири.

в) Область похолодания зимних сезонов на
крайнем северо-востоке 	оссии в течение
1976–2006 гг., отмеченная в (О%_	�-1, 2008), со-
хранилась в оценках за 1976–2012 гг. %ополни-
тельно сформировалась обширная область похо-
лодания зим на юге Bападной �ибири (относи-
тельно 1976 г.). � то же время отмеченная в
(О%_	�-1, 2008) за 1976–2006 гг. тенденция к
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Рис. 1.2.9. Распределение коэффициентов линейного тренда среднегодовой и средних сезонных
температур на территории России за 1976–2012 гг. 
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Рис. 1.2.10. Распределение коэффициентов линейного тренда зимних температур на территории России в
динамике от 1976–2006 гг. к 1976–2013 гг. 
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уменьшению осенних температур на севере Bа-
падной �ибири к 2012 году сменилась тенденцией
к слабому потеплению.

� контексте глобального потепления тенден-
ции в изменении температуры зимнего сезона, по-
видимому, наиболее интересны. 	ассмотрим их в
динамике, от 1976–2006 гг. к 1976–2013 гг. (рис.
1.2.10)

� тенденциях зимних температур в течение
1976–2006 гг., в соответствии с (О%_	�-1,
2008), на территории 	оссии отмечается обшир-
ная область интенсивного похолодания на �у-
котке и область слабого потепления на севере
Bападной �ибири с двумя очагами слабого похо-
лодания (рис. 1.2.10). � следующие два года тен-
денция к потеплению здесь усиливается и в
1976–2008 гг. вся территория Bападной �ибири
оказывается в области интенсивного потепления
зимних сезонов, а к концу зимы 2008/2009 гг. в
центре этой области намечается ослабление по-
тепления. =озже, за счет холодных зим 2009/10,
2010/11 и 2012/13 гг. общая картина локальных
трендов существенно меняется. Уже в 2010 г. на
юге Bападной �ибири оформилась обширная об-
ласть отрицательных трендов (пока небольших),
которые к 2013 году усилились и распространи-
лись на южную территорию азиатской части
	оссии, от `юмени до Якутии. *нтенсивное по-
тепление теперь охватывает европейскую терри-
торию, северный Урал, а̀ймыр, север Якутии и
далее вытянулось узкой полосой к �ахалину и
Dабаровскому краю. Область похолодания на
�укотке сохраняется, но интенсивность трендов
(относительно 1976 г.) уменьшилась от
–0.9…–1.4°�/10 лет в 2006 г. до –0.4…–0.8°�/10
лет в 2013 г.

� целом, динамика оценок трендов темпе-
ратуры зимнего сезона от 1976–2006 гг. к
1976–2013 гг. свидетельствует об усилении
тенденции к похолоданию зимних сезонов на
юге Bападной �ибири и постепенному распро-
странению ее на всю азиатскую территорию
	оссии. =ри этом величина локальных отрица-
тельных трендов в точках максимальной интен-
сивности остается на уровне от –0.6 до
–0.4°�/10 лет. =о-видимому, полезно обратить
внимание на развитие этой тенденции в бли-
жайшие годы.

1.2.4. �зменение климатических норм 

от 1961–1990 гг. к 1981–2010 гг.

� соответствии с рекомендациями �3О, в ка-
честве базового периода для расчета климатиче-
ских норм в настоящее время по-прежнему ис-
пользуется 30-летие 1961–1990 гг. /овые нормы
предложено ввести в международную практику
лишь после 2020 г., когда станут доступны данные
очередного 30-летия (1981–2010 гг.). Однако, в
условиях меняющегося климата применение этих
норм на практике, особенно для оценки успешно-
сти месячных и сезонных прогнозов, становится
крайне нецелесообразно. =оэтому на практике,
для решения различных конкретных задач, наряду
с базовым периодом 1961–1990 гг., используются
другие периоды, в большей мере приближенные к
текущему моменту. =редставляется, что на сегод-
няшний день таким подходящим периодом являет-
ся 30-летие 1981–2010 гг. � одной стороны, оно в
большей мере характеризует современный кли-
мат, а с другой – его сравнение с 30-летием
1961–1990 гг. дает дополнительную (к оценкам
трендов) информацию о характере современных
изменений климата на территории 	оссии. 

5лиматическая характеристика температур-
ного режима 	оссии (в т. ч. и нормы 1961–1990 гг.)
представлена в многочисленных научных публи-
кациях и справочной литературе и всесторонне
исследована. �исловые значения норм
1961–1990 гг. на мировой сети станций (включая
российские) опубликованы �3О в (WMO,
1989). Обновленные по верифицированным дан-
ным климатические характеристики на сети рос-
сийских метеорологических станций за
1961–1990 годы приведены в недавнем выпуске
электронного справочника (/аучно-прикладной
справочник, 2011). Bдесь же для ряда станций
приведены многолетние статистики температуры
за период 1981–2010 гг.

5омплект карт, содержащий поля базовых
климатических характеристик среднемесячной
температуры приземного воздуха за период
1981–2010 гг. для территории 	оссии, предло-
жен в работе (�руза, 	анькова, 2012б). 5омп-
лект включает поля 30-летних средних (норм) и
стандартных отклонений, а также поля трендов
в изменении температуры за 1976–2011 гг. – для
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каждого календарного месяца, сезона и года в
целом.

%ля общей характеристики температурного
режима 	оссии в предыдущем выпуске Оценочно-
го доклада (О%_	�-1, 2008) были приведены по-
ля норм температуры зимнего и летнего сезонов
для базового периода 1961–1990 гг. /иже анало-
гичные карты приведены за период 1981–2010 гг.
для года в целом, зимы и лета (рис. 1.2.11). 

3ожно видеть, что среднегодовая температура
на территории 	оссии, в среднем за 1981–2010 гг.
меняется от менее –16°� на севере Якутии до
+14°� на �еверном 5авказе. =рактически вся
азиатская территория страны находится в облас-
ти отрицательных температур. � районе полюса
холода в Оймяконе и �ерхоянске средняя темпе-
ратура последнего 30-летия составила –15.5 и
–14.4°�, но самой низкой оказалась средняя тем-
пература на ст. %жангкы: –16.6°�. �оответству-
ющие значения в 1961–1990 гг. были: –16.4, –15.3
и –16.2°�. 

Bимой средние температуры практически на
всей территории отрицательны (минимум 
–44.5°� в Якутии), летом – все положительны
(максимум +24.0°� на �еверном 5авказе). 

*зменение многолетних статистик (в частно-
сти, многолетних средних) от 1961–1990 гг. к
1981–2010 гг. можно рассматривать как дополни-
тельную информацию об изменении климата за
период после 1960-х. 

� этой целью выполнен анализ полей разно-
стей соответствующих станционных средних (т. е.
норм) для всех календарных периодов (месяцы,
сезоны, год). Bначимость различий оценивалась с
помощью t-критерия �тьюдента. 	езультаты при-
ведены на рис. 1.2.12 для года и экстремальных
сезонов (аналогично рис. 1.2.11). Открытыми
(без штриховки) здесь оставлены области, где
различия между нормами двух сравниваемых 
30-летий статистически значимы на 5%-ом уров-
не (т. е. заштрихованные области не относятся к
районам убедительного потепления). 

?жемесячные различия между климатами
двух 30-летий иллюстрируются на рис. 1.2.13, где
для каждого из 12 месяцев приведены попарно
(для сравниваемых 30-летий) статистики про-
странственно осредненных по территории 	�
значений среднемесячной температуры. 

� таблице 1.2.4 для каждого региона (в т. ч.
для территории 	оссии в целом) и каждого се-
зона приведена доля площади, на которой поте-
пление климата от первого 30-летия ко второму
можно считать установленным (на 5%-ом
уровне значимости). Эти значения соответству-
ют площади незаштрихованных областей на
рис. 1.2.12.

�удя по данным табл. 1.2.4 и рис. 1.2.12, по-
тепление заданного уровня для среднегодовой
температуры охватило 82% территории 	оссии,
за исключением северных и южных районов ев-
ропейской территории 	оссии, северных рай-
онов Якутии, центральной части 5расноярского
края и, частично, 5орякского края. /а большей
части �ибири потепление составило более 0.8°�.
Bдесь и ниже под “потеплением” понимается по-
вышение нормы температуры (от одного 30-ле-
тия ко второму), статистически значимое на
уровне 5%. 

%ля 	оссии в целом такое потепление отмеча-
ется во все месяцы (рис. 1.2.13), но с мая по ок-
тябрь его оценка на фоне существенно более низ-
кой межгодичной изменчивости надежнее (значи-
мы на 1%-м уровне, кроме сентября). � феврале
и октябре значительную часть потепления можно
отнести за счет потепления минимумов: во вто-
ром 30-летии минимум повысился до уровня
16%-го квантиля первого – примерно, на 5 и 2°�,
соответственно. � ноябре–декабре статистики
обоих периодов практически неразличимы – из-
менение климата статистическими оценками не
подтверждается. 

Область потепления зимних сезонов, стати-
стически значимого на 5%-м уровне, составля-
ет лишь около 30% площади территории 	�. �
основном, это западные и юго-восточные рай-
оны ?�	, =рибайкалье, =риморский край и
юго-восток Якутии, где на отдельных станциях
разность норм достигла более 1.4°�. /а осталь-
ной территории 	оссии потепление зимних сезо-
нов было несущественным, а на крайнем северо-
востоке страны, напротив, отмечено похолода-
ние (в основном, тоже незначимое). �амые низ-
кие сезонные температуры в последнем 30-ле-
тии, как и ранее, наблюдались в полюсах холода
Оймякон (–44.5°�) и �ерхоянск (–43.4°�).
Bдесь среднее потепление зимних сезонов соста-
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Рис. 1.2.11. Поля многолетних средних значений температуры приземного воздуха на территории России за
1981–2010 гг.: вверху – в среднем за год, в центре – зима (декабрь–февраль), внизу – лето (июнь–август). 
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Рис. 1.2.12. Изменения норм температуры приземного воздуха на территории России от 1961–1990 гг. к 1981–2010 гг.:
вверху – в целом за год, в центре – зима, внизу – лето. Заштрихованы области, не значимые уже на 5%-м уровне.
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вило +0.6 и +1.1°�, соответственно. *з зимних
месяцев выделяются январь и февраль, когда
потепление проявилось более чем на 20% тер-
ритории 	�. 

�есной потепление указанного уровня охва-
тило 38%, летом – 46%, осенью – 20% террито-
рии 	оссии. �амое заметное потепление летом
отмечается в юго-восточных и восточных рай-
онах �ибири и в части Bападной �ибири. Основ-
ные области осеннего потепления расположены в
восточных регионах 	оссии (�осточная �ибирь,
=риамурье-=риморье); в октябре оно охватило
41% российской территории.

а̀ким образом, характерной особенностью из-
менения температурного режима на территории
	оссии от 1961–1990 к 1981–2010 гг. является пра-
ктически повсеместное повышение соответствую-

щих норм среднегодовой температуры, статистиче-
ски значимое на 5%-м уровне. %ля сезонных тем-
ператур (кроме зимы) такое повышение норм охва-
тывает лишь 20–40% территории 	оссии (но раз-
ности норм положительны на всей территории).
%ля зимних температур на большей части террито-
рии изменение норм статистически незначимо уже
на 5%-м уровне. ?динственная область понижения
норм выявлена в температуре зимнего сезона на
крайнем северо-востоке страны, но величина его
статистически незначима даже на 10%-м уровне.

1.2.5. �инамические климатические нормы

� середине прошлого столетия в климатоло-
гии подразумевалось, что современный климат
практически можно считать постоянным. �ремен-

Рис. 1.2.13. Сезонный ход 30-летних статистик среднемесячной температуры приземного воздуха,
осредненной по территории России в 1961–1990 гг. и 1981–2010 гг. (см. легенду). 
Белые точки в центре указывают среднее значение e (норму). Высота прямоугольника равна 2α. Вертикаль-
ные отрезки указывают размах значений в течение 30-летия [min, max]. В нижней строке (над осью OX) при-
ведены значения t-критерия Стьюдента, оценивающего значимость различия двух “климатов”. Красным вы-
делены значения t-критерия, соответствующие 1%-му уровню значимости, сиреневым – 5%-му уровню. 
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ные масштабы изменений порядка сотен, тысяч и
миллионов лет, изучаемые палеоклиматологами,
казались слишком медленными, чтобы их учиты-
вать при изучении “современного” климата. =оэ-
тому считалось, что для оценки статистических
параметров метеорологических величин, необхо-
димых для изучения климата и решения приклад-
ных задач, целесообразно использовать весь дос-
тупный ряд наблюдений. а̀к, для подготовки кли-
матических справочников в 1960-е гг. использова-
лись данные за 80 лет, а так как станций с таким
периодом наблюдений было мало, разрабатыва-
лись специальные методы приведения доступных
(коротких) рядов наблюдений к единому периоду.
Ученые-климатологи уже тогда понимали важ-
ность проблемы обнаружения изменений климата
и однородности рядов наблюдений (см., например,
	убинштейн, 1979; 	убинштейн, =олозова, 1966). 

%ля температуры воздуха и других метеоро-
логических величин, имеющих симметричную
функцию распределения, важнейшим статистиче-
ским параметром является среднее многолетнее
значение, получившее название “норма”. � то же
время активно велись работы по разработке мето-
дов долгосрочных прогнозов погоды на месяц, се-
зон, год. Объектом прогноза в них, в первую оче-
редь, были отклонения средней месячной (сезон-
ной, годовой) температуры воздуха от нормы, на-
зываемые “аномалиями”. %ля оценки качества
методических долгосрочных прогнозов рассмат-
ривалось их преимущество над “климатическим
прогнозом”, под которым понимался прогноз кли-
матической нормы. 3етоды оценки качества про-
гнозов, как предложенные в 	оссии (~агров,
1966), так и рекомендуемые �семирной метеоро-
логической организацией (WMO, 2006, 2010),
предусматривают такое сравнение. 

� целях упорядочения процесса подготовки
долгосрочного прогноза и выработки единой систе-
мы оценивания качества прогнозов �3О был при-
нят единый 30-летний период для оценки климати-
ческих норм. =ервый установленный �3О период
для оценки норм был 1931–1960 гг. (WMO, 1962),
затем – 1961–1990 гг. (WMO, 1989). �ледующим
периодом должно стать 30-летие 1991–2020 гг. 

� настоящее время, в соответствии с реко-
мендациями �3О, метеорологические службы
всех стран в практике метеорологического обслу-
живания продолжают использование 30-летних
норм и отклонений от 30-летних норм. Однако в
связи с несомненным фактом глобального потеп-
ления, актуальной стала задача пересмотра ряда
фундаментальных понятий климатологии и дол-
госрочного прогноза. /азрела необходимость
учета наблюдаемых изменений климата и в мето-
дологии прогнозирования, и при оценке качества
прогнозов. � работах (�руза, 	анькова, 2011;
2012а) для этой цели была предложена концепция
“динамических климатических норм” и “динами-
ческих аномалий”. 

р̀адиционно в долгосрочном прогнозе в ка-
честве предсказываемых величин (предиктан-
тов) используются “аномалии”, месячные или
сезонные, то есть отклонения текущего значения
прогнозируемой переменной (средней за месяц
или сезон конкретного года) от средней много-
летней за базовый период (в настоящее время
1961–1990 гг.). =оиск прогностических призна-
ков для долгосрочного (на месяц–сезон–год)
прогноза температуры учеными 20-го века осу-
ществлялся среди характеристик синоптических
процессов с учетом сезонности, но без учета из-
менений климата. =редлагаемая методология
предусматривает новый подход к формированию

�аблица 1.2.4. =оля площади региона (в %), на которой изменение норм температуры от 1961–1990 к
1981–2010 гг. статистически значимо на 5%-м уровне


егионы 
: �од има �есна �ето Осень

	оссия 82 29 38 46 20
?вропейская часть 	� 73 21 10 10 0
Bападная �ибирь 85 4 38 22 0
�редняя �ибирь 80 29 53 65 3
Bабайкалье и =рибайкалье 93 42 85 92 21
=риамурье и =риморье 96 96 23 46 47
�осточная �ибирь 80 19 49 77 70
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предиктанта с использованием “динамических”
норм и “динамических” аномалий.

“%инамические” нормы региональных (ло-
кальных) температур конкретного месяца (сезо-
на) рассчитываются как отклик на изменение гло-
бальной температуры, которая выступает здесь в
роли индикатора глобальных изменений климата.
о̀чнее, “динамические” нормы рассчитываются

методом наименьших квадратов (линейная рег-
рессия) с использованием в качестве регрессора
глобальной температуры одноименного месяца,
предварительно сглаженной 11-летним фильтром
(результат осреднения относится к последнему
году периода сглаживания – так называемое
“сглаживание назад”). Уравнение регрессии оце-
нивается по периоду определенной длины (N =
21–31–41 лет) и экстраполируется на один год,
непосредственно следующий за периодом оцени-
вания. � результате серии экспериментов, выпол-
ненных по данным наблюдений на 70 станциях
�/�, сделан выбор в пользу N = 31.

� качестве предсказываемых величин предла-
гается использовать “динамические” аномалии
(отклонения температуры воздуха от “динамиче-
ских” норм), которые уже не содержат ни межсе-
зонных изменений, ни текущих многолетних
трендов, характеризующих изменения климата
(далее термин “динамический” будет использо-
ваться без кавычек). 	абочая гипотеза состоит в
том, что прогностические признаки, характеризу-
ющие начальные циркуляционные и синоптиче-
ские условия, ответственны за формирование
именно этих динамических аномалий, которые и
должны быть объектом прогноза. =оправки на
“сезонность” и “изменение климата” должны вво-
диться в прогноз динамических аномалий как ад-
дитивные составляющие (например, в терминах
динамических норм). 

/а рис. 1.2.14 для примера приведены времен-
ные ряды традиционных и динамических анома-
лий среднемесячной температуры в 3оскве для
января и июля. =ервые рассчитаны как отклоне-

Рис. 1.2.14. Ход январских (вверху) и июльских (внизу) аномалий средней месячной температуры
приземного воздуха в Москве в течение 1967–2008 гг.: слева – традиционные аномалии vT; справа –
динамические аномалии dvT. 
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ния от постоянных норм 1961–1990 гг., а вторые –
как отклонения от динамических норм с длиной
базового периода N = 31 (регрессия на глобаль-
ную температуру, оцененная за предшествующее
31-летие).

Аналогичные среднемесячные аномалии тем-
пературы (в среднем для территории 	оссии) для
всех месяцев года приведены на рис. 1.2.15 (абс-
цисса – месяц, ордината – год) в форме мозаич-
ных диаграмм, четко отражающих чередование
аномалий разного знака и интенсивности. %ля
большей наглядности горизонтальная шкала до-
полнена тринадцатым месяцем, дублирующим ян-
варь следующего года.

%иаграммы приведены для трех видов анома-
лий: традиционных vT, динамических dvT и нор-
мированных динамических аномалий dwT, выра-
женных в долях стандартных отклонений динами-
ческих аномалий соответствующего периода

(dwT = dvT / σdvT). 3ожно видеть, что процесс
многолетних изменений динамических аномалий
гораздо более близок к статистически стационар-
ному процессу. р̀адиционные аномалии дают ин-
формацию скорее об изменении климата, тогда
как в динамических аномалиях составляющая,
связанная с изменением климата, исключена.
/ормированные динамические аномалии образу-
ют практически стационарный процесс, не содер-
жащий многолетних и сезонных трендов (этот
вывод был дополнительно подтвержден оценками
по критерию серий �альда-�ольфовица). 

Dотя проблема обновления климатических норм
активно обсуждается в научной литературе, близкая
постановка задачи встретилась нам лишь в (Livezey
et al., 2007). � этой работе предложены три эмпири-
ческие альтернативы, которые производят “разумно
точные” нормы для текущего климата и при этом
обеспечивают их экстраполяцию на несколько лет

Рис. 1.2.15. Изменение осредненных по территории России аномалий среднемесячной температуры
приземного воздуха в течение 1910–2008 гг. в зависимости от месяца (ось абсцисс) и года (ось ординат):
VT – традиционные аномалии (слева), dVT – динамические аномалии (в центре); dWT – нормированные
динамические аномалии (справа). 
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вперед. � первой из этих альтернатив (OCN – опти-
мальные климатические нормы) период для оценки
текущих норм не фиксируется, а подбирается, исхо-
дя из формы временного ряда, и экстраполируется
“по инерции”. 5ак правило, выбирается 15–10 лет-
ний период без значительных трендов, максимально
приближенный к текущему моменту (к концу ряда).
� двух других альтернативах экстраполируется
тренд: 3/5-линейная аппроксимация по данным с
середины 1970-х гг. (для территории �IА, в случае
очень сильных линейных трендов или более дли-
тельных экстраполяций) либо 3/5-оценка в при-
менении к классу моделей hing-формы (форма
“клюшки”) на длительных периодах времени. � ста-
тье очень предметно и всесторонне сформулирована
проблема и высказан ряд обоснованных и перспек-
тивных суждений относительно нелинейных и адап-
тивных методов оценки трендов. Однако все предло-
женные в статье решения остаются в рамках экстра-
поляции временного ряда (и норм) по линии тренда
и, кроме того, отсутствуют критерии для однознач-
ного выбора предпочтительной модели. 

� целом, в рассмотренной статье предложен
подход, который эффективен на большей части
территории �IА (но не на всей), где текущие
климатические тренды приблизительно линейны
или близки к таковым. Dотя авторы статьи
(Livezey et al., 2007) ставили целью “наиболее
точно учесть наблюдаемые характеристики гло-
бального изменения климата как наиболее вероят-
ной причины быстрого изменения норм”, в пред-
ложенных методиках фактически учтена зависи-
мость не от глобального изменения климата, а от
формы тренда в рассматриваемом регионе, т. е. от
формы локальной зависимости от времени. � ре-
зультате, связь с глобальным изменением климата
обеспечивается только степенью сходства формы
локального тренда и тренда глобальной темпера-
туры. * именно по этой причине данная методика
не эффективна в регионах, где тренд существенно
отличается от линейного и от формы “клюшки”.

� данном контексте подход к оценке норм с ис-
пользованием регрессионного отклика локальной
температуры на изменение глобальной температу-
ры, еще и сглаженной 11-летним фильтром (�руза,
	анькова, 2011), представляется более обоснован-
ным. � этом случае действительно учитывается
зависимость региональной климатической нормы

от характеристик глобального изменения климата,
отражающих суммарный эффект всех вызвавших
их причин. �ущественным преимуществом этого
подхода является также и унифицированное для
всех регионов алгоритмическое решение сопутст-
вующих проблем (таких, как оценка OCN). 

Уместно также напомнить, что в работе (�ру-
за, 	анькова, 2004) показано, что, при регресси-
онной оценке региональных (локальных) прояв-
лений глобального изменения климата, глобаль-
ная температура в качестве фактора дает более
устойчивые результаты, чем время, и, следова-
тельно, является более эффективным индикато-
ром глобального изменения климата. 

%ополнительно отметим, что, в отличие от тра-
диционного климатического прогноза, динамиче-
ские нормы уже сами по себе несут прогностиче-
скую информацию о предстоящих аномалиях темпе-
ратурного режима, если рассматривать их как про-
гноз традиционных аномалий температуры с забла-
говременностью 1 год. %ействительно, практически
на всех исследованных станциях (70 станций �/�)
корреляция между ходом динамических норм и фак-
тическим ходом температуры положительна, тогда
как традиционный климатический прогноз, т. е. ну-
левое поле аномалий, таким свойством не обладает
по определению. �редняя ошибка прогноза в терми-
нах динамических норм колеблется около 0.06°� в
почти симметричном интервале (от –0.35 до
+0.43°�), тогда как при традиционном подходе име-
ет место явное смещение: среднее значение +0.42°�,
а область изменения от –0.3 до +0.75°�. Одновре-
менно отмечается определенная тенденция к улуч-
шению этих прогнозов к концу периода. � дальней-
шем предполагается усовершенствовать методы и
технологию оценивания и прогноза “динамических
норм” и “динамических аномалий” температуры
воздуха и на их основе разработать метод поиска по-
тенциальных предикторов для прогноза крупных
аномалий погоды на сроки более трех недель.

1.2.6. Оценка роли 60-летнего цикла 

в наблюдаемых и ожидаемых изменениях

климата

*сследования квази-60-летнего цикла и его
роли в изменении глобального и регионального
климатов нашли свое отражение в многочислен-
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ных публикациях (включая IPCC, 2007), под-
тверждающих наличие долгопериодных колеба-
ний (с периодами 55–70 лет) в изменении призем-
ной температуры, глобальной и крупных регио-
нов. Эти колебания обнаруживаются как по ин-
струментальным наблюдениям за 150 лет, так и
по многочисленным реконструкциям темпера-
турных рядов длительностью до 2000 лет и бо-
лее. � предлагаемом анализе будет представлены
лишь оценки, основанные на данных инструмен-
тальных наблюдений (данные палеореконструк-
ций менее надежны, хотя и содержат весьма ин-
тересные результаты – см., например, Bамолод-
чиков, 2013; ~орзенкова и др., 2011; Mann et al.,
2008 и др.). �игнал 60-летнего колебания, поми-
мо глобальной температуры, ярко выражен в из-
менениях температуры поверхности океанов в
северной части Атлантики и в ѝхом океане (ин-
дексы AMO, PDO), и во временном ряду глобаль-
но осредненного уровня моря (IPCC, 2007;
Delworth, Mann, 2000; Schlesinger, Ramankutty,
1994; Kerr, 2000). 

=рирода 60-летнего колебания пока неизвест-
на. ?сть предположения, что эти циклы связаны с
внеземными влияниями, такими как изменение
расстояния между �олнцем и Bемлей вследствие
влияния положения крупных планет. � работе
(3онин, ~ерестов, 2005) 60-летний цикл рассма-
тривается как “самый длинный из коротких цик-
лов”, в котором “приблизительно повторяется
взаимное расположение �олнца, Юпитера и �а-
турна”. �ыдвигаются также гипотезы, что причи-
ной могут быть процессы в 3ировом океане
(IPCC, 2007).

� ряде работ изменения климата рассматри-
ваются как результат совместного влияния ан-
тропогенного фактора (иногда в форме тренда
глобального потепления) и 50-60-летних колеба-
ний, не связанных с антропогенной деятельно-
стью (Schlesinger, Ramankutty, 1994; �ролов и
др., 2007; =анин, 2009; �еменов, 2010; Orssengo,
2010; 3охов и др., 2012). Остановимся подроб-
нее на количественных оценках роли разных фа-
кторов, представленных в работе (�руза, 	анько-
ва, 2012). %анные о наблюдаемой температуре
рассчитаны по массивам HadCRUT3 и
CRUTEM3 (версия 2011 г., см. выше рис. 1.2.3).
3ассивы содержат глобальные поля в 5-градус-

ных “боксах”, базирующиеся только на данных
инструментальных наблюдений с 1850 года по
настоящее время. 

� качестве основных физических причин
климатической изменчивости приземной темпе-
ратуры здесь рассматриваются:

– изменение концентрации парниковых газов
в атмосфере (в данном случае использован вре-
менной ряд концентрации �О2);

– естественная долгопериодная изменчивость
(в частности, квази-60-летнее колебание во вре-
менных рядах температуры); 

– вариации солнечной активности (использован
временной ряд числа солнечных пятен SS, sunspots,
как доступный за более длительный период време-
ни, в среднем за год и для каждого месяца).

?стественная долгопериодная изменчивость
представлена в этой работе составляющими, вы-
деленными низкочастотным фильтром =оттера
с периодом отсечения около 60 лет. =оказано,
что отфильтрованные низкочастотные состав-
ляющие, соответствующие периодам отсечения
от 55 до 70 лет, очень сходны между собой. =о
определению, они должны содержать колебания
исследуемого ряда с периодами не ниже периода
отсечения (в том числе тренд, если он есть в ис-
ходном ряду). /а “хвостах” ряда сглаживание
выполняется по усеченным данным и потому ме-
нее надежно. *сследуемые временные ряды
приведены на рис. 1.2.16 (1850–2011 гг.). /а
верхнем фрагменте точками показаны аномалии
средней годовой глобальной приповерхностной
температуры воздуха HadCRUT3. /а фоне хао-
тических изменений температур год от года от-
четливо видно, что линейные тренды для раз-
личных отрезков времени показывают малые
изменения температуры до 1900-го года и суще-
ственное потепление после 1910-го года. �леду-
ет обратить внимание, что аномалии среднего-
довых температур Bемного шара имеют разброс
всего 1.2 градуса.

/а втором фрагменте аномалии температуры
соединены ломаной линией Gl и показаны сгла-
женные кривые Gl59 и Gl67 (результат применения
низкочастотного фильтра =оттера с периодами
отсечения 59 и 67 лет). �идно, что кривые Gl59 и
Gl67 практически совпадают и позволяют выде-
лить два примерно 60-летних колебания от одно-
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Рис. 1.2.16. Ход аномалий средних годовых значений глобальной приповерхностной температуры
HadCRUT3 и факторов изменчивости приземной температуры в течение 1850–2011 гг. Аномалии
рассчитаны относительно периода 1961–1990 гг. 
Сверху вниз: Наблюденные значения (точки) и линейные тренды для 4 периодов: 1850–1900, 1900–1950,
1950–2000 гг. и 1976–2011 гг.; наблюденные значения (ломаная линия Gl) и сглаженные кривые (Gl59, Gl67),
полученные фильтром Поттера с периодами отсечения 59 и 67 лет; концентрация двуокиси углерода и
число солнечных пятен (синие линии). Красными кривыми показаны компоненты, выделенные фильтром
Поттера с периодом отсечения 55 лет. 

OD-2-1-3n  12/5/14  1:23 PM  Page 63



64

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

го максимума до другого: примерно от 1880 до
1940 и от 1940 до 2000 гг. 	еальность этих коле-
баний вполне убедительна и дополнительно под-
тверждается результатами спектрального анали-
за. 3онотонный рост глобальной температуры
после 1910 года не вызывает сомнения и интер-
претируется как “глобальное потепление вследст-
вие роста концентрации парниковых газов в атмо-
сфере Bемли”. 

/а следующих двух фрагментах показаны
временные ряды факторов – концентрация �О2 и
число солнечных пятен SS. 5расными кривыми
показаны их составляющие, выделенные фильт-
ром =оттера с периодом отсечения T = 55 лет. Dа-
рактерно, что низкочастотная компонента хода
�О2 практически совпадает с самим рядом, по-
скольку временной ряд �О2 не содержит колеба-
ний с периодами менее 55 лет. *згиб в конце пе-
риода подтверждает сделанное выше замечание
относительно большей неопределенности резуль-
татов фильтрации на “хвостах” ряда. Аналогич-
ная составляющая для числа солнечных пятен,
по-видимому, отражает некоторую тенденцию к
уменьшению амплитуды колебаний до 1930 г. и
последующие два примерно 20-летних всплеска
амплитуды с минимумом между ними в 1970 г. и,
возможно, в конце периода. 

�равнительные оценки вклада предполагае-
мых факторов в изменчивость температуры
проанализированы для разных регионов (земной
шар, суша �=, арктический пояс, умеренные
широты �=, территория 	оссии) и разных сезо-
нов (год, январь, июль). �клад концентрации
�О2 и солнечной активности оценивался с помо-
щью линейной регрессии температуры на фак-
тор (�руза, 	анькова, 2009), а вклад 60-летнего
цикла – его низкочастотной составляющей.
Оценки показали, что относительный вклад ро-
ста концентрации �О2 в изменчивость темпера-
туры во всех рассмотренных регионах значи-
тельно больше, чем влияние 60-летнего цикла.
*сключение представляют оценки для конти-
нентов �еверного полушария (в июле) и для
Арктического региона (в январе), где вклады
этих двух факторов оказались сопоставимыми.
�клад солнечной активности (sunspots) в измен-
чивость температуры во всех случаях много ни-
же (менее 2%). Особо следует отметить, что

для территории 	оссии практически во всех
случаях два ведущих фактора (концентрация
�О2 и 60-летнее колебание) объясняют менее
50% изменчивости температуры (а в январе –
лишь около 10%). � январе доля объясняемой
этими факторами дисперсии существенно сни-
жена и для других регионов. /а основе получен-
ных оценок сформулирован вывод: изменения
средней глобальной приповерхностной темпера-
туры складываются из отклика на изменения
концентрации парниковых газов и квази-60-лет-
него цикла, а также хаотических колебаний,
связанных с чередованием синоптических про-
цессов (рис. 1.2.17). 

=онятно, что учет квази-60-летнего колеба-
ния в прогнозе изменений климата пока может
быть реализован лишь в виде достаточно грубой
эмпирической оценки (гидродинамическими мо-
делями экстремумы квази-60-летнего цикла не
воспроизводятся – см., например, IPCC-2007, рис.
9.5). =ри этом речь идет о колебаниях с амплиту-
дой менее 0.2°�. 

� работе (�руза, 	анькова, 2012б) такой эм-
пирический прогноз изменений глобальной тем-
пературы на 30–40 лет получен в соответствии с
“моделью”, представленной на рис. 1.2.17. /а
рис. 1.2.18 вклад квази-60-летнего цикла T61VCO2

в изменения глобальной температуры (второй
фактор) рассматривается подробнее, для года,
января и июля. Общий характер колебаний в ян-
варских, июльских и годовых величинах этого
фактора достаточно близок, хотя в деталях их
численные оценки различны (особенно вблизи
последнего максимума). %алее вводится допуще-
ние, что различия связаны со случайными ошиб-
ками, которых невозможно избежать в оценках
такого рода. 

=оскольку, доступный временной интервал
включает лишь две “реализации” 60-летнего ко-
лебания (на рисунке они выделены цветными
кривыми: розовой и голубой), которых недоста-
точно для статистической оценки его следующей
“реализации”, предлагается упрощенное реше-
ние по типу “инерционного прогноза”. %ругими
словами, предлагается перенести каждый из
двух наблюденных циклов для всех временных
срезов (год, январь, июль) в точку последнего
максимума. /а рис. 1.2.18 момент последнего
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максимума на всех кривых показан вертикаль-
ной чертой, а подобные каждому циклу “инерци-
онные” изменения температуры показаны кри-
выми соответствующего цвета. /аконец, прини-
мается гипотеза о равнозначности всех времен-
ных срезов, и все три пары “инерционных” кри-
вых объединяются в один пучок возможных тра-
екторий предстоящих изменений средней гло-
бальной температуры, независимо от календар-
ного периода.

5онечная цель рассматриваемой задачи –
формирование сценария изменений глобальной
температуры воздуха в ближайшие десятилетия с

учетом суммарного воздействия предполагаемых
факторов. 	ечь идет о сценарии, поскольку пред-
стоящие изменения внешних факторов неизвест-
ны и оценка глобальной температуры основыва-
ется на некоторых условных (наиболее соответ-
ствующих решаемой задаче) сценариях их изме-
нения. � нашем случае такими факторами явля-
ются концентрация парниковых газов в атмосфе-
ре и квази-60-летний цикл. 

/а рис. 1.2.19 представлены отклики средне-
годовой глобальной температуры на изменение
каждого из факторов и их суммарный эффект по
данным наблюдений (до 2010 г.) и их оценка на

Рис. 1.2.17. Изменение средних годовых аномалий приповерхностной глобальной температуры. Вверху –
ход глобальной температуры (Gl) и кривая ее регрессии на CО2 (GlCO2

). В центре – ход остатков от регрессии

(VCO2
= Gl – GlCO2

) и ее низкочастотная составляющая (T61VCO2
). Внизу – ход VCO2,T61 (остатки после

исключения обеих компонент: регрессия на CО2 и T61) и кривая ее регрессии на число солнечных пятен SS. 
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период до 2040 г. /еобходимые для расчета рег-
рессионного отклика значения регрессора (кон-
центрация �О2) на период прогноза взяты из сце-
нария A1B 3�Э*5 (SRES, 2000).

/а верхнем фрагменте рисунка “вклад �О2”
(сценарный прогноз изменения глобальной темпе-
ратуры вследствие изменения концентрации �О2)
включает ежегодную оценку ожидаемого средне-
го значения (черная кривая) и ее 95%-го довери-
тельного интервала (вертикальные отрезки серо-
го цвета). =учком кривых зеленого цвета показан
“вклад -̀60”, т. е. ожидаемые изменения глобаль-
ной температуры, связанные с квази-60-летним
колебанием. Bа точку отсчета принят 2002 год

как точка последнего максимума квази-60-летне-
го колебания для среднегодовых значений гло-
бальной температуры (для разных сезонов она ле-
жит в интервале от 1998 до 2011 г.). 

/ижний фрагмент содержит только ход на-
блюдаемой температуры до 2010 г. включительно
и искомую прогностическую оценку предстоящих
изменений глобальной температуры до 2040 г.
(красная кривая и доверительный интервал). =о-
лучена эта оценка суммированием вкладов обоих
факторов, показанных на верхнем фрагменте. 

/апомним, что полученные оценки относятся к
средним 30-летним температурам (нормам) или к
серединам соответствующих 30-летий. � соответст-

Рис. 1.2.18. Вклад 60-летнего колебания в изменение глобальной приповерхностной температуры в
течение 1850–2011 гг. и оценка его изменения в следующем 60-летнем цикле (до 2070 года).
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вии с полученной оценкой можно ожидать через 30
лет (от 1981–2010 гг. к 2011–2040 гг.) повышения
глобальной температуры на 0.58 ± 0.17°�, в том
числе повышения на ~0.72 ± 0.11°� за счет увеличе-
ния концентрации �О2 и снижения на 0.14 ± 0.06°�
за счет квази-60-летнего колебания.

1.2.7. аключение

1. =о данным Университета �осточной Анг-
лии о приповерхностной температуре за
1850–2012 гг. (четвертая версия), самым теплым
для Bемного шара оказался 2010 год, за ним сле-
дуют 2005 и 1998. �оответствующие аномалии
равны +0.540, +0.536, +0.523°� (различия в пре-
делах точности расчета). %ля суши �еверного по-
лушария самыми теплыми были 2007, 2010 и
2005 гг., с аномалиями +1.15, +1.08 и +1.02°�. *з
12 максимальных значений глобальной среднего-

довой температуры лишь одно относится к про-
шлому столетию (за 1998 год), остальные 11 –
все из 2000-х. 

�равнение четвертой версии данных
Hadley/CRU (HadCRUT4, CRUTEM4) с третьей
версией (HadCRUT3, CRUTEM3) показало, что в
ходе глобальной температуры сгладился мини-
мум 1940–1970-х и несколько повысились значе-
ния в начале ряда, в 1910–1930 и в 2000-х годах.
� среднем для суши �еверного полушария, раз-
личия между двумя последними версиями данных
заметны лишь на “хвостах” ряда: примерно до
1886 г. температура была завышена, а с конца
1990-х – занижена. �ущественных различий в
оценках трендов в двух версиях данных не обна-
руживается. 

ѐмпература воздуха над сушей северного по-
лушария определенно более чувствительна к гло-
бальному потеплению, чем температура поверх-

Рис. 1.2.19. Суммарная оценка (прогноз) ожидаемых изменений приповерхностной глобальной
температуры на период до 2040 г. с учетом изменения концентрации СО2 и фазы квази-60-летнего
колебания в комплексе (комментарий см. в тексте). 
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ности океана. � целом, оценки указывают на про-
должающееся глобальное потепление: средняя
скорость потепления для Bемного шара и суши
�еверного полушария составляет +0.166 и 
+0.328°�/10 лет за 1976–2012 гг. и +0.075 и 
+0.105°�/10 лет за 1901–2012 гг., соответственно.
=ри этом начало XXI века остается самым теп-
лым 12-летием за период инструментальных на-
блюдений, но внутри него монотонного потепле-
ния не наблюдается. 

� связи с дискуссией о наблюдаемом замедле-
нии глобального потепления, судя по оценкам Met
Office, есть основания считать, что современная
“пауза” еще не означает прекращение потепления.
%ля заключительных выводов нужны специаль-
ные исследования и более детальные и длитель-
ные данные наблюдений, а также согласующиеся
оценки нескольких независимых источников.

2. �равнение оценок линейных трендов тем-
пературы приземного воздуха за 1976–2006 гг. и
1976–2012 гг. показало, что общий уровень трен-
дов на территории 	оссии и их основные сезон-
ные особенности изменились несущественно. �
целом для 	оссии, с добавлением 6 лет среднего-
довая скорость потепления не изменилась 
(+0.43°�/10 лет), но стали заметнее межсезонные
различия трендов. �о все сезоны, кроме зимнего,
скорость потепления несколько увеличилась, а
зимой, напротив, заметно снизилась (от 0.35 до
0.18°�/10 лет). Области наиболее интенсивного
потепления сохранились (?�	 – зимой, �ибирь –
весной, северо-восток 	оссии – весной и осенью)
и даже расширились: зимой – за счет северной
территории Bападной и �редней �ибири и %аль-
него �остока, летом и осенью – за счет террито-
рии ?�	 и �осточной �ибири. �охранилась и об-
ласть похолодания зимних сезонов на крайнем се-
веро-востоке 	оссии. %ополнительно сформиро-
валась обширная область похолодания зим на юге
Bападной �ибири (относительно 1976 г.), а тен-
денция к уменьшению осенних температур на се-
вере Bападной �ибири сменилась тенденцией к их
слабому потеплению.

/а территории 	оссии тенденция к замедле-
нию темпов потепления в 1976–2012 гг. по данным
наблюдений не прослеживается в целом за год и во
все сезоны, кроме зимы. %ля этих сезонов, в сред-
нем по территории 	оссии, гипотеза об отсутст-

вии потепления уверенно отвергается (на уровне
значимости 0.01%), а локальные оценки трендов
положительны практически на всей российской
территории. � другой стороны, данные о темпера-
туре зимних сезонов в течение 1976–2012 гг. не
позволяют, в среднем для территории 	оссии, уве-
ренно отклонить нулевую гипотезу – критический
уровень значимости оказался равным 40.4%. 

%инамика оценок трендов температуры зим-
него сезона от 1976–2006 гг. к 1976–2013 гг. сви-
детельствует об усилении тенденции к похолода-
нию зимних сезонов на юге Bападной �ибири и
постепенному распространению ее на всю азиат-
скую территорию 	оссии. =ри этом величина ло-
кальных отрицательных трендов в точках макси-
мальной интенсивности остается на уровне 
–0.6…–0.4°�/10 лет. =о-видимому, полезно обра-
тить внимание на развитие этой тенденции в бли-
жайшие годы.

3. %ля характеристики современных изменений
температурного режима на территории 	оссии, в
дополнение к анализу трендов за 1976–2012 гг., рас-
сматривается изменение климатических норм от
1961–1990 гг. к 1981–2010 гг. �ыявлено практиче-
ски повсеместное (на всей территории) повыше-
ние норм среднегодовой температуры, статисти-
чески значимое на 5%-м уровне. %ля всех сезо-
нов, кроме зимы, повышение норм также отмеча-
ется на всей территории, но лишь на 20–40% этой
площади оно статистически значимо на уровне
5%. *зменение норм зимних температур на боль-
шей части территории 	оссии на 5%-м уровне
статистически незначимо. ?динственная область
понижения нормы отмечена для зимних темпера-
тур на крайнем северо-востоке страны, но величи-
на его статистически незначима даже на 10%-м
уровне.

4. Обсуждается концепция динамических
норм и динамических аномалий, реализующая но-
вый подход к оценке норм в условиях нестацио-
нарного климата.

%инамические нормы региональных (локаль-
ных) температур конкретного месяца (сезона)
рассчитываются как регрессионный отклик на из-
менение глобальной температуры, которая высту-
пает здесь в роли индикатора глобальных измене-
ний климата. Уравнение регрессии оценивается по
периоду от 20 до 40 лет (рекомендуется N = 31) и
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экстраполируется на один год, непосредственно
следующий за периодом оценивания. � связи с не-
сомненным фактом глобального потепления и не-
обходимостью пересмотра норм с учетом наблю-
даемых изменений климата, такой подход предста-
вляется более обоснованным. � этом случае дей-
ствительно учитывается зависимость региональ-
ной климатической нормы от характеристик гло-
бального изменения климата, отражающих сум-
марный эффект всех вызвавших их причин. 

%инамическая аномалия определяется как
разность между наблюдаемой температурой и ди-
намической нормой. =оказано, что традиционные
аномалии дают информацию скорее об изменении
климата, тогда как в динамических аномалиях со-
ставляющая, связанная с изменением климата, ис-
ключена. /ормированные динамические анома-
лии образуют практически стационарный про-
цесс, не содержащий ни межсезонных изменений,
ни текущих многолетних трендов. 

=редполагается, что с динамическими анома-
лиями могут быть связаны определенные перспек-
тивы прогноза крупных аномалий погоды на сро-
ки более трех недель, поскольку прогностические
признаки, характеризующие начальные циркуля-
ционные и синоптические условия, ответственны
за формирование именно этих динамических ано-
малий. =оправки на “сезонность” и “изменение
климата” должны вводиться в прогноз динамиче-
ских аномалий как аддитивные составляющие (на-
пример, в терминах динамических норм). 

%инамические нормы уже сами по себе ин-
формативны как прогноз традиционных аномалий
температуры с заблаговременностью 1 год. =ока-
зано, что корреляция между ходом динамических
норм и фактическим ходом температуры положи-
тельна, тогда как традиционный климатический
прогноз, т. е. нулевое поле аномалий, таким свой-
ством не обладает по определению. �редняя
ошибка прогноза в терминах динамических норм
для территории 	оссии колеблется около 0.06°� в
почти симметричном интервале (от –0.35 до 
+0.43°�), тогда как при традиционном подходе
имеет место явное смещение: среднее значение
ошибки +0.42°�, а область изменения от –0.3 до
+0.75°�. 

5. *сследован вклад 60-летнего цикла в из-
менчивость приземной температуры Bемного ша-

ра и крупных регионов �еверного полушария по
данным инструментальных наблюдений за пос-
ледние 150 лет. =оказано, что экстремумы 
60-летнего цикла обнаруживаются в рядах темпе-
ратуры для всех рассмотренных регионов и во все
сезоны, но не воспроизводятся гидродинамиче-
скими моделями. 

� качестве факторов климатической измен-
чивости температуры крупных регионов, наряду с
60-летним циклом, рассмотрены концентрация
�О2 и изменение солнечной активности (число
солнечных пятен). =оказано, что практически во
всех случаях относительный вклад увеличения
концентрации �О2 значительно больше, чем вли-
яние 60-летнего цикла. �клад солнечной активно-
сти много ниже (менее 2%). 

�формулирован и реализован упрощенный
сценарий изменения глобальной приповерхност-
ной температуры в ближайшие десятилетия с
учетом суммарного воздействия двух факторов –
концентрация �О2 и квази-60-летнее колебание.
� соответствии с этим сценарием, снижение гло-
бальной температуры вследствие 60-летнего ко-
лебания в первые 30 лет после точки максимума
может составить до 0.20–0.25°�. � учетом влия-
ния двух указанных факторов через 30 лет, от
1981–2010 гг. к 2011–2040 гг., можно ожидать по-
вышения глобальной температуры на ~0.58 ±
0.17°�, в том числе повышения на ~0.72 ± 0.11°�
за счет роста �О2 и снижения на ~0.14 ± 0.06°� за
счет 60-летнего колебания. 
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1.3.1. �ведение

�лава о климатических изменениях атмосфер-
ных осадков в настоящем докладе разделена на
две части. 

! первой части (1.3.2), подготовленной 
Э. Я. �аньковой, анализируются тенденции совре-
менных изменений режима осадков на территории
�оссии по данным наблюдений за 1936–2012 гг.
спользуется методика мониторинга климата,
разработанная в �/Э, и массив данных �/Э о

месячных суммах осадков на 455 станциях, распо-
ложенных на территории �оссии и стран �7�.
�ассив создан на основе данных стандартных на-
блюдений, архивируемых во !7��-�8:, в
которых в результаты наблюдений за осадками
введены стандартные поправки на смачивание*, а
данные дождемера приведены к показаниям осад-
комера (по методике 8. А. =вер) на уровне месяч-
ных сумм осадков. Оценки текущего состояния и
изменения режима осадков на территории �оссии
по данным массива �/Э ежегодно публикуются
в официальных документах �осгидромета (напри-
мер, �осгидромет, 2013).

�ежду тем, появляются новые возможности
углубления анализа временных рядов атмосфер-
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��А�А 1.3. А��О������� О�А���

* Yисленные значения поправок на смачивание определены в ��О в результате многолетних экспериментальных исследований под руководством 
. 7. 7ечаева (7ечаев, 1965).
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ных осадков. !о !7��-�8: создан улуч-
шенный архив синоптических данных из 3- и 
6-часовых наблюдений за 1936–2010 гг. (�улы-
гина и др., 2013). 7а основе этого архива в ��О
им. А. . !оейкова создан массив данных о
срочных суммах осадков на 457 климатических
станциях �оссии с использованием методики,
развивавшейся в �� и ��О на протяжении мно-
гих лет и учитывающей на уровне срочных изме-
рений все систематические погрешности измере-
ния осадков стандартными сетевыми приборами
(WMO, 1998; �огданова и др., 2002). ! настоя-
щее время работа по расширению этого массива
на большее число станций продолжается. !о вто-
рой части настоящей главы (1.3.3), подготовлен-
ной Э. �. �огдановой, �. Ю. �авриловой и 
�. �. льиным, приводятся оценки, полученные в
��О на основе этого массива.

Оценки наблюдаемых изменений осадков,
приведенные в этих двух частях настоящей главы,
различаются между собой. Эти различия и поро-
жденные ими неопределенности картины наблю-
даемых на территории �оссии изменений режима
осадков остаются предметом дискуссий между
специалистами.

1.3.2. �енденции современных изменений

режима осадков на территории �оссии 

(по данным массива ���Э)

�ассматриваемые ниже оценки получены по
данным о месячных суммах осадков в базовом
массиве мониторинга климата �оссии, продлен-
ным по 2012 г. (�осгидромет, 2013). ! этом масси-
ве исторические ряды содержат поправки на сма-
чивание (7аставление, 1969; �У, 1969а; внесены
ретроспективно) и стандартное приведение дан-
ных дождемера к показаниям осадкомера (=вер,
1976). :анные после 1966 года до настоящего
времени содержат поправки на смачивание, вве-
денные наблюдателем в каждое измерение (7ас-
тавление, 1969; 1985; 2000; �У, 1969б). �ожно
ожидать, таким образом, что исторические ряды
до 1966 года в большей мере подвержены инстру-
ментальной неоднородности.

Оценки, представленные в первом Оценоч-
ном докладе �осгидромета (О:_�^-1, 2008) бы-
ли получены по данным этого же массива (по

2006 г. включительно) и по той же методике об-
работки. а̀ким образом, их сопоставление с те-
кущими оценками вполне правомерно, и измене-
ния тенденций следует отнести за счет реально
наблюдаемых климатических изменений послед-
них 6 лет. 

спользуемый массив включает данные об
атмосферных осадках на 455 станциях, располо-
женных на постсоветской территории (из них 310
станций – российские). :анные выражены в ано-
малиях (отклонениях от соответствующих сред-
них за 1961–1990 гг.) и осреднены внутри кален-
дарных сезонов каждого года и года в целом. !
результате, годовые и сезонные аномалии сумм
осадков выражены в мм/месяц, т. е. приведены к
масштабу месячных сумм. �егионально осреднен-
ные оценки приведены, как и в предыдущем выпу-
ске, для территории �оссии в целом и шести круп-
ных физико-географических регионов. :ополни-
тельно представлены оценки для федеральных
округов �^. �раницы регионов приведены выше в
главе 1.2 (рис. 1.2.6). 

1.3.2.1. Атмосферные осадки,
осредненные по территории �� 

�амое общее представление о характере сов-
ременных изменений режима атмосферных осад-
ков на территории �^ дают временные ряды про-
странственно осредненных (по всей территории)
аномалий атмосферных осадков: средних годовых
(рис. 1.3.1) и сезонных (рис. 1.3.2). 

! целом по �оссии, тренд годовых сумм по-
ложительный (+0.8 мм/месяц/10 лет) и описыва-
ет 24% суммарной межгодовой изменчивости
ряда (т. е. тренд небольшой, но статистически
значимый даже на 0.5%-м уровне). Основной
вклад принадлежит весеннему сезону (1.4 мм/ме-
сяц/10 лет, вклад в дисперсию ряда 23%) и отча-
сти осени, тогда как в изменении осадков зимы и
лета линейный тренд (т. е. однонаправленные из-
менения) практически отсутствует. 7аибольшее
количество осадков на территории �оссии в сре-
днем выпадает летом и осенью – норма
1961–1990 гг. равна 64.4 и 42.1 мм/месяц соот-
ветственно (или 193.2 и 126.3 мм за сезон). �о-
ответствующие значения для зимы и весны со-
ставляют, соответственно, 23.6 и 27.5 мм/месяц,
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т. е. менее 90 мм за сезон. нтересно при этом,
что указанные значения норм (для территории
�оссии в среднем) от 1961–1990 гг. к
1981–2010 гг. изменились весьма незначитель-
но (менее чем на 1 мм/месяц). Этот факт, в
свою очередь, подтверждает отсутствие суще-
ственных изменений в режиме осадков за пос-
ледние 50–60 лет в среднем по территории �ос-
сийской ^едерации.

1.3.2.2. Атмосферные осадки в регионах �� 

�егиональные особенности изменений ре-
жима осадков на территории �оссии рассматри-
ваются здесь для шести физико-географиче-
ских регионов и восьми федеральных округов
�^ (�лава 1.2, рис. 1.2.6). �оответствующие ре-
гионально осредненные временные ряды анома-
лий годовых сумм осадков приведены на рисун-
ках 1.3.3, 1.3.4 за период с 1966 года (как указа-
но выше, данные наблюдений до 1966 года со-
держат существенную инструментальную неод-
нородность, которая в большей степени прояв-
ляется при осреднении по менее крупным тер-
риториям).

Yисловые значения используемых статистик
(нормы 1961–1990 гг. и оценки трендов за
1976–2012 гг.) приведены в табл. 1.3.1 для всех
рассмотренных регионов и сезонов, т. е. для сред-
них годовых и сезонных сумм осадков, осреднен-
ных по территории �оссии в целом и по каждому
из 14 регионов.

{о оценкам трендов регионально осреднен-
ных сумм осадков выделяются сибирские регио-
ны: �редняя �ибирь (явная тенденция к увеличе-
нию осадков летом и менее существенная – вес-
ной и осенью), |ападная �ибирь (весной) и !ос-
точная �ибирь (весной и осенью). ! }вропейской
части �оссии уверенная тенденция к увеличению
осадков отмечается только весной. {о результа-
там для федеральных округов также выделяются
�ибирский и :альневосточный округа (табл.
1.3.1). Отметим дополнительно, что изменения
годовых сумм осадков на протяжении последних
30–40 лет, осредненных по территории регионов
�ибирский федеральный округ (рис. 1.3.4) и
�редняя �ибирь (рис. 1.3.3), имеют выраженный
монотонный характер, тогда как в остальных ре-
гионах тренды выявляются на фоне очень значи-
тельных колебаний. 
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Рис. 1.3.1. Среднегодовые аномалии месячных сумм осадков (мм/месяц), осредненные по территории
Российской Федерации, 1936–2012 гг. 
Аномалии рассчитаны как отклонения от среднего за 1961–1990 гг. Сглаженная кривая получена 11-летним
скользящим осреднением. Линейный тренд и его 95%-й доверительный интервал приведены по данным за
1976–2012 гг.: b – коэффициент тренда, D – вклад в суммарную дисперсию.
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Рис. 1.3.2. Средние сезонные аномалии месячных сумм осадков (мм/месяц), осредненные по территории
Российской Федерации, 1936–2012 гг. Усл. обозначения см. на рис. 1.3.1.
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1.3.2.3. �енденции современных
изменений режима атмосферных осадков

�олее полное представление о характере из-
менений режима осадков на территории �оссии
дают пространственные распределения локаль-
ных коэффициентов линейных трендов (рис. 1.3.5
для годовых сумм осадков и рис. 1.3.6 для сезон-
ных сумм). Оценки получены по станционным
временным рядам годовых и сезонных аномалий
осадков за 1976–2012 гг. (в точках расположения
станций) и затем картированы. :ополнительно на
обоих рисунках представлены оценки трендов за
1976–2006 гг. для сравнения с выводами, опубли-
кованными в {ервом оценочном докладе �осги-
дромета (О:_�^-1, 2008).

! современных изменениях годовых сумм
осадков (рис. 1.3.5) на территории �оссии преоб-
ладает тенденция к росту. �корость роста почти

нигде не превышает 5%/10 лет, за исключением
отдельных областей в �ибири и на :альнем !ос-
токе (за счет весны и осени). Убывание годовых
сумм осадков (также менее 5%/10 лет) обнару-
живается на }Y� (в широтном поясе 50–60° с.ш.)
и Южном Урале, вдоль южной границы �оссии на
:альнем !остоке и на севере Yукотки.

�егиональные особенности изменения сезон-
ных сумм осадков более заметны. а̀к, весной
почти на всей территории �оссии отмечается уве-
личение осадков, с максимумами до 15–20% нор-
мы за 10 лет в !осточной �ибири (от �айкала до
Yукотки), в |акавказье и в |ападной �ибири.
�ходная картина получена и для осени – преобла-
дание положительных изменений, хотя и менее
интенсивных, с максимумом в !осточной �ибири.
Однако зимой и летом почти половина террито-
рии �оссии находится в области уменьшения
осадков. |имой – это большая часть азиатской
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�аблица 1.3.1. Оценки статистических характеристик регионально осредненных годовых и сезонных сумм
атмосферных осадков на территории �оссии: E – среднее значение (норма, мм/месяц); b – коэффициент
линейного тренда (мм/месяц/10 лет), D – вклад тренда в дисперсию (%)

�егион �од +има �есна �ето Осень

E b D E b D E b D E b D E b D

�оссийская �едерация

�^ 39.4 0.8 24 23.6 0.3 3 27.5 1.4 23 64.4 0.3 1 42.1 0.9 9
�изико-географические регионы

}Y� 47.2 0.5 3 37.5 0.7 3 36.8 1.9 14 63.0 –1.5 4 51.7 0.6 1
|� 38.8 0.7 5 22.7 0.2 0 28.2 1.9 19 62.5 0.4 0 41.8 0.3 0
�� 31.6 1.1 25 17.7 0.0 0 21.0 0.8 12 53.7 2.7 18 33.8 1.1 13

{�|� 34.4 1.1 14 10.5 0.5 9 19.9 0.9 6 79.5 1.9 5 27.6 1.2 8
{А{� 53.6 0.5 1 15.2 1.1 8 38.1 1.6 4 104.8 –0.8 0 55.9 –0.1 0
!� 32.9 0.9 10 22.1 –0.4 1 19.4 1.1 18 52 –0.1 0 38.1 2.1 17

�едеральные округа ��

�|^О 47.9 1.3 13 34.8 1.3 6 34.1 1.9 15 66.0 0.4 0 56.4 1.1 2
8^О 50.4 –0.1 0 39.8 0.8 1 39.2 0.8 1 71.0 –3.2 6 51.7 0.8 1
{^О 43.6 –0.4 1 34.2 –0.2 0 32.9 2.2 9 59.0 –2.8 6 48.7 –0.8 1
Ю^О 43.5 0.2 0 43.1 0.2 0 38.9 1.8 5 49.2 –1.9 3 42.6 0.9 1
�/^О 55.2 1.9 11 48.5 1.7 4 55.4 2.8 7 61.5 0 0 54.9 1.9 2
У^О 40.8 0.7 4 24.4 0.1 0 28.7 2.5 22 65.1 –0.5 1 44.8 0.7 1
�^О 35.5 0.8 20 18 0.2 1 23.9 0.8 7 65.0 1.9 16 35.0 0.6 4
:!^О 36.6 0.9 14 18.1 0.1 0 23.5 1.3 23 64.7 0.4 0 40.1 1.4 15

"римечание. {ериод оценки норм: 1961–1990 гг. {ериод оценки трендов: 1976–2012 гг. !ыделены оценки, значимые
на 5%-м уровне. 

#писок сокращений. �егионы: }Y� – }вропейская часть �оссии; |� – |ападная �ибирь; �� – �редняя �ибирь;
{�{| – {рибайкалье и |абайкалье; {А{� – {риамурье и {риморье; !� – !осточная �ибирь. ^едеральные округа:
�|^О – �еверо-западный; 8^О – 8ентральный; {^О – {риволжский; Ю^О – Южный; �/^О – �еверо-/авказский;
У^О – Уральский; �^О – �ибирский; :!^О – :альневосточный.
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территории �^, а летом – напротив, территория
от западных границ �оссии до /расноярского
края (кроме севера }Y�), а в азиатской части –
лишь Арктическое побережье ( а̀ймыр и к восто-
ку от 7овосибирских островов, включая Yукот-
ку), /амчатка и юг :альнего !остока. 

! сравнении с оценками трендов за
1976–2006 гг. (О:_�^-1, 2008), направленность
изменений режима осадков, их сезонные и гео-
графические особенности за прошедшие 6 лет
изменились несущественно. ! целом, уменьши-
лась интенсивность трендов обоих знаков, и со-
кратились области уменьшения осадков. /ак и

ранее, интенсивность тенденций в изменении
осадков зимой и весной заметно выше, чем летом
и осенью. Однако это может объясняться вы-
бранной единицей измерения: скорость измене-
ния осадков представлена в % нормы за 10 лет, а
норма осадков, как показано выше, летом и осе-
нью больше, чем зимой и весной.

а̀ким образом, в современных (1976–2012 гг.)
изменениях режима осадков следует отметить, во-
первых, сохраняющуюся тенденцию к уменьше-
нию осадков в азиатской части �оссии зимой и к
увеличению их в остальные сезоны. !о-вторых,
почти во все сезоны имеют место разнонаправлен-
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Рис. 1.3.3. Среднегодовые аномалии месячных сумм осадков (мм/месяц), осредненные по территории
физико-географических регионов России, 1966–2012 гг. Усл. обозначения см. на рис. 1.3.1.

OD-2-1-3n  12/3/14  4:35 PM  Page 77



78

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.3.4. Среднегодовые аномалии месячных сумм осадков (мм/месяц), осредненные по территории
Федеральных округов РФ.
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Рис. 1.3.5. Пространственные распределения локальных коэффициентов линейного тренда годовых сумм
осадков на территории России (в % от нормы за 10 лет): вверху — за 1976–2012 гг., внизу — за 1976–2006 гг.
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Рис. 1.3.6. Пространственные распределения локальных коэффициентов линейного тренда сезонных сумм
осадков на территории России (в % от нормы за 10 лет): слева – за 1976–2012 гг., справа– за 1976–2006 гг. 
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ные тенденции в разных регионах – в частности,
на европейской территории и в !осточной �иби-
ри. ! результате, в годовых суммах регионально
осредненных осадков, тем более в среднем по всей
территории �оссии, тренды несущественны и от-
мечаются на фоне интенсивных межгодичных
флуктуаций.

1.3.2.4 �аключение

{олученный по методике �/Э тренд годо-
вых сумм осадков за период 1976–2012 гг. на
б′ольшей части территории �оссии положитель-
ный. ! среднем по �оссии он составляет 
+0.8 мм/мес/10 лет и описывает 24% суммарной
межгодовой изменчивости. �аксимальная ско-
рость увеличения годовых сумм осадков наблю-
дается в �редней �ибири, где количество осадков
увеличивается во все сезоны, кроме зимы. 

{реимущественно положительный тренд на-
блюдается и в отдельные сезоны. ѐнденция к уве-
личению осадков наиболее выражена весной, ко-
гда линейный тренд, в среднем по территории �^,
объясняет 23% суммарной изменчивости осад-
ков, и на обширных территориях локальный
тренд превышает 5% нормы за 10 лет.

Уменьшение осадков заметно на азиатской
территории �оссии зимой и на }Y� летом. /роме
того, зафиксировано уменьшение осадков летом
на а̀ймыре, на северо-востоке страны (от Аркти-
ческого побережья до /амчатки) и на юге !ос-
точной �ибири (от |абайкалья до :альнего !ос-
тока, включая б′ольшую часть �абаровского края
и {риморский край).

зменения регионально осредненных годовых
сумм осадков во всех регионах отмечаются на фоне
интенсивных межгодичных флуктуаций. сключе-
ние представляет регион �редней �ибири (террито-
рия �ибирского ^О), где в период после 1976 г. из-
менения осадков носят явно монотонный характер. 

1.3.3. �ноголетние изменения режима
осадков на территории �оссии 
(по данным массива ""О) 

! главе “Атмосферные осадки” {ервого оце-
ночного доклада �осгидромета (О:_�^-1, 2008)
приводится детальное, снабженное обширной би-

блиографией, обоснование необходимости гомо-
генизации временных рядов инструментальных
данных об осадках. {одробно анализируются воз-
можные причины нарушения однородности рядов
и искажения, которые могут в связи с ними воз-
никать в результатах исследования пространст-
венных и временных изменений различных хара-
ктеристик осадков. 

�азработанная в последние полтора десяти-
летия совместно в �� и ��О методика коррек-
тировки (WMO, 1998; �олубев и др., 2000; �ог-
данова и др., 2000; 2002; 2006; 2007; 2010; �аври-
лова, 2010; Bogdanova et al., 2002), позволяет
учитывать все систематические погрешности из-
мерения осадков на уровне суточных и срочных
данных с использованием набора сопутствую-
щих метеорологических характеристик, а также
сведений о временных изменениях защищенно-
сти осадкомерных приборов, оказывающей зна-
чительное влияние на величину ветрового недо-
учета (�огданова и др., 2006). ! основу методи-
ки ��–��О положены эмпирические зависимо-
сти между основными систематическими по-
грешностями измерения осадков (аэродинамиче-
ской (ветровой недоучет), потерями на смачива-
ние внутренней поверхности осадкосборника,
искажением в результате процессов испарения
собранных осадков из прибора и конденсации на
внутренней его поверхности, а также возможно-
го попадания в осадкомер “ложных” осадков,
поднятых во время сильных метелей с поверхно-
сти снежного покрова до и выше уровня прием-
ной поверхности прибора) и наблюдаемыми в пе-
риод их выпадения метеорологическими харак-
теристиками.

� применением этой методики и на основе ар-
хива 3- и 6-часовых метеорологических наблюде-
ний, подготовленного во !7��-�8: (�азу-
ваев и др., 1995) и продленного там же до 2000 г.,
первоначально в ��О был создан массив полно-
стью скорректированных осадков суточного раз-
решения для 100 станций на территории �оссии за
период с 1936 по 2000 г. :анные этого массива по-
зволили оценить различия между характеристи-
ками осадков, исправленных только на смачива-
ние и скорректированных полностью с учетом
всех систематических погрешностей их измере-
ния (рис. 1.3.7). �азличия оказываются сущест-
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венными, преимущественно – в полярных широ-
тах, где вклад твердых осадков в годовую сумму
достаточно высок. 

Однако различие средних многолетних значе-
ний сумм осадков еще не означает, что какие-то
различия обязательно будут в характеристиках
трендов временных рядов осадков. з общефизи-
ческих соображений можно предположить, что
временные ряды величин поправок также неодно-
родны (меняется местоположение станций, защи-
щенность установки прибора, ветровой режим и
т. п.). ! таком случае характеристики временных
трендов осадков, скорректированных частично
или полностью, могут различаться между собой
(рис.1.3.8). {оложительные коэффициенты ли-
нейных трендов годовых осадков (75% от всей
выборки), рассчитанные с учетом только поправ-
ки на смачивание в среднем на 57% больше, чем
соответствующие коэффициенты, рассчитанные
по массиву ��О. :ля отрицательных трендов кар-
тина обратная: тренды, рассчитанные с учетом
поправки на смачивание по абсолютному значе-
нию меньше, чем по массиву ��О на 65%, однако

доля отрицательных трендов составляют всего
25% от всей выборки.

а̀ким образом, годовые суммы осадков,
скорректированные на систематический недо-
учет в основном за счет влияния ветра, (рис.
1.3.7) оказываются систематически больше, а
значения преобладающих положительных коэф-
фициентов линейных трендов годовых осадков
(рис. 1.3.8) – меньше, чем соответствующие ха-
рактеристики осадков, учитывающие лишь поте-
ри на смачивание. 

! самое последнее время во !7��-
�8: создан архив срочных данных основных
метеорологических параметров (�улыгина и др.,
2013). ! отличие от упомянутого выше архива
!7��-�8: (�азуваев и др., 1995) послед-
ний содержит большее число станций на терри-
тории �оссии (457), более продолжительный пе-
риод наблюдений (1936–2010 гг.) и дополнитель-
ные сведения об атмосферных явлениях и их про-
должительности в пункте наблюдений. Эти све-
дения позволяют уточнить алгоритм и программу
корректировки измеренных осадков и произво-
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Рис. 1.3.7. Процентное отношение средних многолетних годовых сумм осадков, исправленных с учетом всех
систематических погрешностей измерения (Робщ) (Богданова и др., 2010), к суммам осадков, исправленным
только за счет потерь на смачивание (Рсм) за период 1967–2000 гг. (поправки, компенсирующие потери на
смачивание, стали вводиться в данные срочных измерений осадков с 1966–1967 гг.).
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дить ее на уровне данных срочных наблюдений. !
результате такой корректировки в ��О были по-
лучены исправленные срочные суммы осадков
для всех 457 климатических станций за период
1936–2010 гг. 

{редставленные ниже результаты получены
на основе использования в качестве исходного
материала сумм осадков, скорректированных на
основании улучшенного архива срочных данных и
применения уточненной программы корректиров-

ки срочных сумм осадков*. {ространственное ос-
реднение годовых и сезонных сумм осадков для
расчета соответствующих трендов производилось
арифметически. {ри пространственном осредне-
нии сумм осадков в (О:_�^-1, 2008) при расче-
тах трендов в �/Э использовался иной способ
осреднения, применяемый к аномалиям и учиты-
вающий неравномерность и густоту расположе-
ния станций на исследуемой площади (�руза,
�анькова, 2004). 
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* � 2012 г. для всей сети станций �осгидромета уже проводится полная корректировка срочных сумм осадков в системе обработки данных
{}��О7А-��, скорректированные данные вместе с основными расчетными параметрами корректировки помещаются на специальной дополнительной
странице таблицымесячных данных станций.

Рис. 1.3.8. Связь между коэффициентами линейных трендов годовых осадков (β, мм/год), рассчитанных с
учетом только поправки на смачивание (Рсм) и с учетом всех систематических погрешностей (Робщ), для 87
станций РФ за период 1967–2010 гг. На карте России в верхней части рисунка точками отмечено
местоположение станций.
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:ля пространственного осреднения в даль-
нейших расчетах ��О применено арифметиче-
ское осреднение.

1.3.3.1 $ременные и пространственные
изменения количества атмосферных
осадков (с учетом всех погрешностей 
измерения осадков)

!ременные и пространственные изменения
осадков рассматриваются за два периода: за весь
доступный период с 1936 по 2010 гг. и за совре-
менный период с 1976 по 2010 гг. (рис. 1.3.9,
1.3.10 и табл. 1.3.2). ! среднем по �оссии в целом
за год количество осадков за период 1976–2010 гг.
увеличивается быстрее, чем за весь период с 1936
по 2010 гг., преимущественно за счет интенсивно-
го роста осадков весной. 

{ри региональных оценках изменений в го-
довых трендах отчетливо выделяются их отрица-
тельные значения на }Y� и в !осточной �ибири,
свидетельствующие о заметном уменьшении
осадков за 1976–2010 гг. по сравнению со всем
рассматриваемым периодом (рис. 1.3.11 и табл.
1.3.2). ! остальных регионах, наоборот, наблю-
дается существенное увеличение годового коли-
чества осадков за этот современный период.

!есной повсеместно наблюдается увеличение
сезонных осадков за 1976–2010 гг. по сравнению с
общим периодом.

�етом (так же, как и в среднем за год) замет-
но выделяется существенное уменьшение сезон-
ных осадков на }Y� и в !осточной �ибири. ! ос-
тальных регионах увеличение летних осадков за
1976–2010 гг. преобладает над их изменением за
весь период 1936–2010 гг., в котором значения се-
зонных трендов – отрицательные.

Осенью и зимой соотношение значений трен-
дов в отдельных регионах двух сравниваемых пе-
риодов довольно пестрое, стойких закономерно-
стей не прослеживается. �ожно лишь отметить
появление положительного зимнего тренда (хотя
и незначительного) на }Y� и практически круг-
логодичное (кроме весны) уменьшение сезонных
осадков в !осточной �ибири.

{ространственное распределение изменений
среднего многолетнего годового количества осад-
ков на всей территории �оссии представлено на
рис. 1.3.12 в виде карт временного изменения го-
дового количества осадков на каждой из станций
в мм за весь период с 1936 по 2010 гг.

Общая картина пространственного распреде-
ления значений трендов на обеих картах совпада-
ет. Отчетливо проявляется преобладание увели-
чения годовых осадков на территории }Y�, а так-
же в центральной �ибири. ! западной и восточ-
ной �ибири, а также в {рибайкалье, |абайкалье,
{риамурье и {риморье преобладают площади с
отрицательными значениями трендов. :алее на
восток увеличение годовых осадков наблюдается
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�аблица 1.3.2. &оэффициенты линейных трендов годовых и сезонных регионально осредненных сумм
осадков (мм/мес/10 лет) для �оссии в целом и отдельных физико-географических регионов за периоды
1936–2010 гг. и 1976–2010 гг. 

�егион �од +има �есна �ето Осень

1936–2010 1976–2010 1936–2010 1976–2010 1936–2010 1976–2010 1936–2010 1976–2010 1936–2010 1976–2010

�оссия 0.23 0.29 0.63 0.30 0.20 1.57 –0.43 0.03 0.20 –0.17
}вропейская часть 0.48 –0.18 0.63 0.53 0.00 1.83 0.57 –2.40 0.37 –0.23
|ападная �ибирь 0.24 0.83 0.87 0.00 0.27 2.47 –0.93 0.10 0.20 0.03

�редняя �ибирь –0.10 0.72 0.03 –0.03 0.03 0.40 –0.83 1.87 0.23 1.27

{рибайкалье и –0.41 0.83 0.00 0.10 –0.17 0.47 –1.13 1.13 –0.33 1.37

|абайкалье
!осточная �ибирь –0.19 –1.09 0.03 –1.63 –0.03 0.47 –0.70 –2.17 –0.13 –1.63
{риамурье и 0.66 0.85 1.33 1.67 1.03 2.17 –0.53 0.03 0.13 –1.80
{риморье

"римечание. �ирным шрифтом и подчеркиванием выделены положительные значения трендов, курсивом –
отрицательные.
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лишь местами в узкой прибрежной полосе Охот-
ского моря и на �ахалине.

7а рис. 1.3.13 показано распределение стан-
ций только со статистически значимыми на уров-
не 5% линейными трендами за тот же период с
указанием границ федеральных округов �оссии.

7а карте трендов зимнего сезона (рис. 1.3.14)
отмечаются наибольшие площади с положитель-
ными трендами и наибольшие их значения по
сравнению с остальными сезонами. |десь же са-
мое большое число станций со статистически
значимыми величинами трендов (165 станций).
|имняя карта имеет существенное сходство с со-
ответствующей годовой (рис. 1.3.12) по общей
картине распределения площадей увеличения и
уменьшения осадков за рассматриваемый период.

:ля летнего сезона, наоборот, характерны
большие площади с отрицательными трендами и
наибольшими (по модулю) их значениями. �отя
на }Y� и сохраняется слабая тенденция к увели-
чению осадков, но за Уралом и до самого восточ-

ного побережья летние осадки почти повсеместно
уменьшаются.

!есна и осень, как переходные периоды меж-
ду зимним и летним типами атмосферной цирку-
ляции, отличаются очень пестрой картиной рас-
пределения областей увеличения и уменьшения
количества осадков, в которой трудно выделить
устойчивые закономерности. �отя можно отме-
тить формирующуюся область увеличения осад-
ков на }Y� вдоль западной границы �^ и обшир-
ную область положительных трендов в централь-
ной и восточной �ибири, достигающими в облас-
тях максимумов 40% от сезонной нормы осадков.

1.3.3.2. $ременные и пространственные
изменения осадков разных видов (твердых,
жидких и смешанных) 

Осредненные в целом по �оссии и по площа-
дям регионов годовые количества осадков раз-
ных видов* за период с 1936 по 2010 гг. и за пе-
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Рис. 1.3.9. Временной ряд и линейный тренд годовых сумм осадков (мм/год), осредненных по всей территории
России (457 станций) за 1936–2010 гг. Жирная кривая соответствует 11-летнему сглаживанию. Дополнительной
прямой линией показан линейный тренд за 1976–2010 гг. 

* �ассив ��О скорректированных срочных значений осадковсодержит также все необходимые сведения для определения вида осадков (твердых,
жижких, смешанных), выпавших между сроками их измерений.
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риод 1976–2010 гг. (табл. 1.3.3 и табл. 1.3.4) де-
монстрируют повсеместное уменьшение твер-
дых осадков и также повсеместное увеличение
смешанных. �идкие осадки также увеличива-
ются почти везде, кроме |ападной �ибири,
{риамурья и {риморья, где процент их умень-
шения весьма невелик. !полне очевидно, что
увеличение количества жидких и смешанных
осадков происходит за счет уменьшения коли-
чества твердых, связанного с повышением тем-
пературы воздуха в соответствующих регио-
нах. 7апример, в |ападной �ибири, где соотно-
шение осадков разных видов в рассматривае-
мый период почти не меняется, повышение сре-

днегодовой температуры, судя по карте рис. 3.6
из первого Оценочного доклада (О:_�^-1,
2008), наименьшее. 7аибольшее в процентном
выражении увеличение смешанных осадков
объясняется наименьшими значениями их сред-
него многолетнего количества (“эффект знаме-
нателя”).

�вязь пространственно-временных измене-
ний осадков разных видов с изменениями темпе-
ратуры воздуха прослеживается достаточно на-
глядно (табл. 1.3.3 и рис. 1.3.15).

/оличество твердых осадков (рис. 1.3.15а)
уменьшается на преобладающей части террито-
рии �оссии. Увеличение их наблюдается глав-
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Рис. 1.3.10. Временные ряды и линейные тренды сезонных сумм осадков (мм/сезон), осредненных по всей
территории России (457 станций) за 1936–2010 гг. Жирные кривые соответствуют 11-летнему сглаживанию.
Дополнительными прямыми линиями показаны линейные тренды для каждого сезона за 1976–2010 гг. 
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ным образом в северных и приполярных частях
|ападной и 8ентральной �ибири, т. е. в облас-
тях слабого роста температуры воздуха. Увели-
чение количества твердых осадков на /ольском
полуострове и в /арелии связано, очевидно, с
общим существенным увеличением осадков в
этом районе.

�идкие осадки (рис. 1.3.15б) увеличиваются
на большей части территории �оссии, особенно
на }Y�. 7о значительные площади уменьшения
количества жидких осадков располагаются в |а-
падной �ибири и части центральной �ибири, где

области увеличения жидких осадков находятся
лишь в южных частях этих регионов.

�мешанные осадки (рис. 1.3.15в) увеличива-
ются практически повсеместно, слабо уменьша-
ясь только в северных и приполярных областях от
Урала до Yукотки. Увеличение температуры воз-
духа оказывает влияние на изменение количества
жидких осадков двояко. � одной стороны, при по-
теплении на границе “осень–зима” смешанных
осадков становится больше за счет уменьшения
количества твердых. � другой стороны, при пере-
ходе от лета к осени может увеличиваться коли-
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�аблица 1.3.4. 'зменение регионально осредненных годовых сумм осадков разных видов (β*75) за
1976–2010 гг. в % от средней многолетней суммы осадков данного вида (мм/год) 

�ид осадков

�егионы @идкие �вердые �мешанные

% мм % мм % мм

�оссия 5 385 –1 158 18 33
}вропейская часть �^ 4 449 –18 151 17 39
|ападная �ибирь 7 338 –5 191 1 38
�редняя �ибирь 20 241 –8 165 8 20
{рибайкалье и |абайкалье 11 320 –2 197 10 16
!осточная �ибирь 1 299 –17 180 5 38
{риамурье и {риморье 0 547 4 171 5 33

"римечание. :ля каждого вида осадков приводится величина изменения количества осадков в % от среднего
многолетнего значения (левая часть столбца таблицы), а также соответствующее среднее многолетнее количество
осадков в мм (правая часть столбца).

�аблица 1.3.3. 'зменение регионально осредненных годовых сумм осадков разных видов (β*75) за
1936–2010 гг. в % от средней многолетней суммы осадков данного вида (мм/год) 

�ид осадков

�егионы @идкие �вердые �мешанные

% мм % мм % мм

�оссия 7 380 –14 163 33 30
}вропейская часть �^ 14 436 –22 157 35 36
|ападная �ибирь –1 340 –0.5 378 1 32
�редняя �ибирь 4 461 –3 169 11 19
{рибайкалье и |абайкалье 6 317 –18 105 14 15
!осточная �ибирь 9 295 –23 195 24 35
{риамурье и {риморье –3 554 –7 73 35 29

"римечание. :ля каждого вида осадков приводится величина изменения количества осадков в % от среднего
многолетнего значения (левая часть столбца таблицы), а также соответствующее среднее многолетнее количество
осадков в мм (правая часть столбца).
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Рис. 1.3.11. Временные ряды и линейные тренды регионально осредненных годовых сумм атмосферных
осадков (мм/год) для регионов России за 1936–2010 гг. Жирные кривые соответствуют 11-летнему
сглаживанию. Дополнительными прямыми показаны линейные тренды за 1976–2010 гг.
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Рис. 1.3.12. Временные изменения годового количества осадков на территории России за период с 1936 по
2010 гг.; а) мм за 75 лет ( т. е. β*75), б) %. от нормы осадков 1961–1990 гг. При построении карт использованы
данные не всех станций исходного массива. Некоторые из них были исключены из расчетов либо по
очевидно сомнительной достоверности данных наблюдений, либо из-за краткости и нерегулярности
временных рядов осадков.* На карте (а) в виде точек обозначено местоположение всех станций, по данным
которых она построена. На карте (б) показаны только станции, со статистической значимостью трендов на
уровне 8%, хотя построена эта карта по данным всех станций – так же, как и (а).

* |а период с 1936 г. по 2010 г. количество действующих станций, включенных в массив, не оставалось постоянным. Yисло их постепенно росло от
195 в 1936 г. до 457 в 2010 г. по всей территории �оссии. {оэтому длинна временных рядов на разных станциях может заметно различаться. Это вносит
дополнительную неопределенность в представленные результаты.

(а)

(б)
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чество жидких осадков за счет смешанных. {ос-
кольку наблюдается практически повсеместное
интенсивное увеличение количества смешанных
осадков, преобладает, очевидно, первый процесс.

1.3.3.3 'родолжительность осадков
различных градаций интенсивности 
на территории �оссии и ее изменение 
во времени

�азработанные ранее (�огданова, 1979, 1982,
1998, 2001) методы определения суммарной ме-
сячной и годовой продолжительности осадков
разных градаций интенсивности их выпадения да-
ют возможность исследования изменений этих
характеристик во времени и пространстве. ! ра-
боте �огдановой (1979) была установлена и поз-
же формализована связь между параметрами ин-
тегрального распределения месячной продолжи-
тельности выпадения осадков разных градаций
интенсивности с их общей месячной интенсивно-
стью (отношением месячного количества осад-
ков к общей продолжительности их выпадения за

этот месяц). {олученные формулы позволяют
рассчитывать относительную (долю или %), или
абсолютную (часы, минуты) продолжительность
осадков определенной интенсивности в их общей
продолжительности за месяц (�огданова, |ори-
на, 2013). 

! предыдущих исследованиях (�огданова 1998,
2001) было принято выделять четыре градации ин-
тенсивности осадков (i, мм/ч) для которых опреде-
лялась продолжительность их выпадения: слабые 
(i ≤ 1.8 мм/ч), умеренные (1.8 < i ≤ 6 мм/ч), силь-
ные (6 < i ≤ 60 мм/ч) и очень сильные (i > 60 мм/ч)
(табл. 1.3.5 и 1.3.6).

!полне очевидно, что продолжительность
выпадения общего количества осадков и слабых
осадков систематически и повсеместно умень-
шается, но с удлинением периода отрицатель-
ные тренды почти везде становятся меньше по
модулю. зменение продолжительности уме-
ренных и сильных осадков в основном невелико
и разнонаправлено, только в северо-восточном
регионе отрицательные значения остаются су-
щественными. 
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Рис. 1.3.13. Временные изменения годового количества осадков (линейные тренды, мм/год, со
статистической значимостью на уровне 5%) на 151-ой станции за период с 1936 по 2010 гг. На рисунке
обозначены границы федеральных округов России. 
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Обращает на себя внимание отчетливое уве-
личение в относительном выражении продолжи-
тельности очень сильных осадков. 7о этот эф-
фект нельзя считать вполне достоверным из-за
очень малых значений продолжительности таких
сильных осадков и, соответственно, существен-
ных случайных погрешностей их определения.
Однако в качестве тенденции это явление следует
отметить.

зменения продолжительности осадков де-
монстрируют отчетливую тенденцию увеличения
площадей с положительными трендами продол-
жительности осадков и, соответственно, сокра-
щение площадей с отрицательными их значения-
ми (рис. 1.3.16). �айоны увеличения продолжи-
тельности слабых осадков (рис. 1.3.16а) незначи-
тельны и приурочены в основном к горным обла-
стям. 7аибольшее увеличение продолжительно-

сти не только слабых, но и умеренных и сильных
осадков отмечается в предгорных и горных рай-
онах Yерноморского побережья.

Особенно сильное уменьшение продолжи-
тельности слабых осадков в районах северных и
северо-восточных морских побережий могут
объясняться не только природными причинами,
но и существенным ухудшением качества визу-
альных наблюдений, особенно за продолжи-
тельностью слабых твердых осадков в темное
время суток. /роме того, с начала девяностых
годов прошлого века и по настоящее время
весьма затруднительно обеспечить непрерыв-
ные круглосуточные наблюдения за продолжи-
тельностью атмосферных явлений из-за недос-
таточности штатного состава станций. !се эти
причины определенно приводят к систематиче-
скому занижению общей продолжительности
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Рис. 1.3.14. Временные изменения средних сезонных сумм осадков на территории России за период с 1936
по 2010 гг. в % от соответствующих сезонных норм осадков (средних за период 1961–1990 гг.); а) зима, 
б) весна, в) лето, г) осень. Все 4 сезонные карты построены по данным тех же станций, которые помечены
выше на рис. 1.3.12a, но на каждой из сезонных карт отмечено местоположение только тех станций, где
статистическая значимость трендов составляет не менее 8%. Поскольку статистическая значимость тренда
в значительной мере обусловлена его величиной (при равной длине ряда), количество точек на каждой из
карт также является показателем уровня значений трендов в каждый из сезонов.

(а)

(б)

(в)

(г)
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�аблица 1.3.6. 'зменение регионально осредненной годовой продолжительности осадков разной
интенсивности на территории �оссии и в каждом из регионов за 1976–2000 гг. и 1976–2010 гг 

�зменение продолжительности осадков

�егионы Uериод �се осадки �лабые Умеренные �ильные Очень сильные

Yасы % Yасы % Yасы % Yасы % Yасы %

�оссия 1976–2000 –203 –15 –202 –15 –1.4 –3 –0.28 –2 0.01 4

1976–2010 –176 –13 –175 –14 –0.3 –1 0.08 1 0.02 6

}вропейская 1976–2000 –192 –14 –189 –15 –2.1 –4 –0.50 –3 0.02 2

часть �^ 1976–2010 –194 –15 –193 –15 –1.1 –2 –0.17 –1 0.01 4

|ападная 1976–2000 –142 –10 –141 –10 –0.6 –1 0.01 0 0.01 5

�ибирь 1976–2010 –112 –8 –113 –8 0.7 2 0.41 3 0.02 7

�редняя 1976–2000 –302 –18 –303 –18 –0.3 –1 0.05 0.4 0.01 1

�ибирь 1976–2010 –221 –13 –223 –14 1.8 5 0.8 7 0.03 16

{рибайкалье и 1976–2000 –204 –21 –207 –22 2 4 0.6 5 0.11 11

|абайкалье 1976–2010 –139 –14 –141 –15 1.8 5 0.9 7 0.02 10

!осточная 1976–2000 –297 –18 –291 –18 –4.1 –11 –1.5 –10 –0.02 –2

�ибирь 1976–2010 –263 –16 –259 –16 –2.9 –7 –1 –7 0.07 6

{риамурье и 1976–2000 –128 –11 –128 –11 –0.7 –1 –0.09 –0.4 0.04 8

{риморье 1976–2010 –118 –10 –117 –11 –0.7 –1 –0.04 –2 0.02 4

"римечание. {оказано изменение годовой продолжительности осадков разной интенсивности (т. е. коэффициент
линейного тренда, умноженный на число лет в периоде) на всей территории �оссии и в каждом из регионов за 1976–2000 гг.
и 1976–2010 гг. в абсолютных (часы) и относительных (% от среднего многолетнего значения продолжительности за
соответствующий период, т. е. за 25 и 35 лет) единицах. �ирным шрифтом и подчеркиванием выделены положительные
значения трендов, курсивом – отрицательные.

�аблица 1.3.5. #редняя многолетняя годовая продолжительность (часы) выпадения осадков разных
градаций интенсивности за 1976–2000 гг. и 1976–2010 гг. 

�редняя многолетняя годовая продолжительность осадков, часы

�егион Uериод �се осадки �лабые Умеренные �ильные Очень сильные

�оссия 1976–2000 1371 1310 45 16 0.28
1976–2010 1357 1296 45 16 0.29

}вропейская часть �^ 1976–2000 1334 1266 49 18 0.32
1976–2010 1316 1249 49 18 0.32

|ападная �ибирь 1976–2000 1468 1407 45 16 0.25
1976–2010 1460 1399 45 16 0.26

�редняя �ибирь 1976–2000 1710 1664 34 12 0.16
1976–2010 1697 1650 35 12 0.17

{рибайкалье и |абайкалье 1976–2000 982 936 33 12 0.26
1976–2010 973 927 33 12 0.26

!осточная �ибирь 1976–2000 1679 1622 42 15 0.20
1976–2010 1661 1603 42 15 0.20

{риамурье и {риморье 1976–2000 1191 1113 57 21 0.47
1976–2010 1178 1100 56 21 0.46

"римечание. :анные осреднены по всей территории �оссии и по принятым физико-географическим регионам за два
периода: 1976–2000 гг. и 1076–2010 гг.
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Рис. 1.3.15. Временные изменения годового количества осадков разных видов (мм/10 лет) за период
1936–2010 гг.; а) твердые осадки; б) жидкие осадки; в) смешанные осадки. Точками отмечено
местоположение станций со статистической значимостью линейных трендов годовых осадков каждого вида
на уровне 8%.

(а)

(б)

(в)
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осадков, и в особенности – слабых. 7а продолжи-
тельности умеренных и сильных осадков эти об-
стоятельства отражаются меньше. 7аблюдателю
легче их зафиксировать, т. к. по большей части
значительные осадки выпадают в теплый период
года. 

� увеличением интенсивности площади с
положительными трендами продолжительно-
сти увеличиваются, хотя сами значения трен-
дов в абсолютном выражении уменьшаются
(рис. 1.3.16 б–г). {ри этом увеличение продол-
жительности очень сильных осадков занимает
наибольшую часть всей площади �оссии по
сравнению с осадками остальных градаций ин-
тенсивности. 7а эту тенденцию следует обра-
тить внимание, т. к. увеличение продолжитель-
ности сильных осадков приводит к существен-
ному увеличению количества приносимых ими
осадков.

1.3.3.4 �аключение

7аиболее существенным отличием оценок,
приведенных в 1.3.2 от 1.3.1 и от соответствую-
щей главы из предыдущего Оценочного доклада
(О:_�^-1, 2008) является использование в каче-
стве исходной базы данных для дальнейших рас-
четов нового архива срочных данных основных
метеорологических параметров, который содер-
жит большее число станций на территории �ос-
сии (457), и дополнительные сведения об атмо-
сферных явлениях и их продолжительности в
пункте наблюдений. 

7а основе этого архива в ��О им. А. . !оей-
кова создан массив данных об осадках, скоррек-
тированных по методике ��–��О, учитываю-
щей влияние основных систематических погреш-
ностей осадкомерных приборов на результат из-
мерения осадков.
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Рис. 1.3.16. Временные изменения продолжительности осадков разных градаций интенсивности за
период 1976–2010 гг. (т. е. коэффициенты линейных трендов каждой станции, умноженных на 35); 
а) слабые, б) умеренные и в) сильные осадки (часы за 35 лет), г) очень сильные осадки (минуты 
за 35 лет). Точками отмечено местоположение станций с трендами, статистически значимыми на
уровне 8%.

(а)

(б)

(в)

(г)
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{о данным ��О за периоды 1936–2010 гг. и
1976–2010 гг. в среднем по �оссии отмечается увели-
чение годовых сумм осадков, при этом за современный
период осадки увеличиваются заметно быстрее, чем за
1936–2010 гг., преимущественно за счет интенсивного
роста осадков весной во всех регионах �оссии. 

Очевидный практический интерес представ-
ляет также выполненный анализ таких нетради-
ционных характеристик режима осадков, как ко-
личество осадков разных видов (жидких, твердых
и смешанных), и продолжительность выпадения
осадков разных градаций интенсивности (слабых,
умеренных, сильных и очень сильных). 

Анализ временных изменений за период с
1936 по 2010 гг. количества осадков раздельно по
их видам позволил детализировать вклад осадков
каждого вида (твердых, жидких и смешанных) в
годовые изменения. /оличество твердых осад-
ков уменьшается на преобладающей части тер-
ритории �оссии, как за общий период, так и за
современный. �идкие и смешанные осадки уве-
личиваются практически повсеместно, особенно
на }Y�. 

{родолжительность выпадения осадков силь-
ной и очень сильной интенсивности в целом по
�оссии за период 1976–2010 гг. увеличивается, а
соответственно увеличивается и количество при-
носимых осадков. 
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"%А�А 1.4. &�'(�)* +О/�О� 

О. �. :улыгина

$. Я. �ройсман, �. �. Qоршунова, 
;. �. *азуваев 

1.4.1. �ведение

=ля *оссии состояние снежного покрова яв-
ляется важным показателем климатической сис-
темы, о чем еще в XIX веке говорил А. /. ;оей-
ков: “…�игде влияние снежного покрова так не
велико, как в *оссии, так как нигде нет равнины
настолько обширной, отдаленной от морей и по-
крытой зимой снегом” (;оейков, 1884). &радици-
онно изучению характеристик снежного покрова
в *оссии уделяется большое внимание, т. к. снеж-
ный покров является хорошим индикатором со-
стояния климатической системы, оказывает
большое влияние на экономику и условия жизне-
деятельности (Qопанев, 1971; �ещерская и др.,
1995; Qренке и др., 2001; $опова, 2004).

; то же время на состояние снежного покро-
ва влияют наблюдаемые в последние годы изме-
нения температурного режима, режима осадков,
частоты оттепелей и т. д. �аблюдаемое уменьше-
ние площади, покрытой льдом летом в северном
ледовитом океане на 40% (Serreze et al., 2007;
Levinson and Lawrimore, 2008; Groisman and Soja,
2009), которое приводит к образованию источни-
ка водяного пара для сухой полярной атмосферы
в начале холодного сезона, также не может не от-
ражаться на состоянии снежного покрова. 

*егулярные наблюдения за снежным покро-
вом на метеостанциях в *оссии проводятся с
1882 года. @жедневные наблюдения за снежным
покровом на метеорологических станциях вклю-
чают измерения его высоты, определение степе-
ни покрытия снегом окрестности станции и ха-
рактера залегания снежного покрова. #тепень
покрытия снегом окрестности станции и харак-
тер залегания снежного покрова определяются
визуально в утренний срок наблюдений. Оценка
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степени покрытия снегом видимой окрестности
станции производится по 10-бальной шкале.
Qроме ежедневных наблюдений, на метеостан-
циях проводятся маршрутные снегомерные
съемки. ; поле длина маршрута составляет 2000
или 1000 метров, в лесу – 500 метров. ;ысота
снежного покрова в лесу измеряется через 10 м,
а в поле – через 20 м. $лотность измеряется на
маршруте в 1000 м и 500 м – через 100 м, на мар-
шруте длиной 2000 м – через 200м. ;о время
снегомерных съемок определяются высота и
плотность снежного покрова, толщина ледяной
корки и слоя снега, насыщенного водой, а также
степень покрытия снегом и ледяной коркой мар-
шрута, состояние поверхности почвы под сне-
гом. #негомерные съемки начинают проводить с
момента, когда снегом покрыта половина и более
площади видимой окрестности 1 раз в десять
дней. ;есной перед началом и в период таяния
снега измерения проводят каждые 5 дней. �а
лесных маршрутах до 20 января измерения осу-
ществляют один раз в месяц (20 числа). /змере-
ния плотности снега и запасов воды в снеге по
данным маршрутных снегосъемок осуществля-
ются в *оссии с 1930 года. ; 1966 году методика
измерений была существенно изменена (*азува-
ев, :акирзянов, 2000), и в настоящее время ис-
пользование для климатического анализа данных

снегосъемок (без специальных процедур устра-
нения неоднородности данных) считается воз-
можным только с 1966 года.

[ольшая протяженность территории *оссии
и многообразие физико-географических условий
определяют различия в региональных характери-
стиках снежного покрова и их изменениях. 

; главе “Qриосферные процессы” предыдуще-
го “Оценочного доклада об изменениях климата и
их последствиях на территории *оссийской +еде-
рации” (О=_*+-1, 2008) было указано на умень-
шение площади снежного покрова в #еверном по-
лушарии (по данным спутниковых измерений) за
последние 30 лет, особенно весной и летом. [ыло
отмечено, что на территории *оссии в рядах (за
период с 1951 по 2006 гг.) средней за зиму высоты
снежного покрова преобладали положительные
тренды, но в западных областях @&*, в \абайкалье
и на ]укотке была обнаружена тенденция умень-
шения высоты снежного покрова. �а большей ча-
сти территории *оссии число дней с высотой
снежного покрова более 20 см увеличивалось.

1.4.2. /лиматические характеристики

снежного покрова

#овременное состояние климатических харак-
теристик снежного покрова рассмотрим по данным

Рис. 1.4.1. Рисунок 1.4.1. а) Расположение 820 метеостанций с ежедневными наблюдениями за снежным
покровом. б) Границы климатических квазиоднородных районов: 1, 2, и 3 – атлантическая, сибирская и
тихоокеанская Арктика, соответственно; 4, 5, 6, 7, и 8 – северо-запад, северо-восток, юго-запад, юго-
восток и степная часть Восточно-Европейской равнины, соответственно; 9 – степи и предгорье Северного
Кавказа; 10 и 11 – северная и южная части лесной зоны Западной Сибири, 12 – степная зона Западной
Сибири, 13 – Алтайские и Саянские горы и предгорье, 14, 15, и 16 – Восточная Сибирь: центральная часть,
бассейн Ангары и Забайкалье, соответственно, 17 и 18 – Дальний Восток между 50° с.ш. и 60° с.ш. и южнее
50° с.ш., соответственно.
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ежедневных наблюдений за высотой снежного по-
крова и степенью покрытия снегом окрестностей
станции для 820 метеостанций *оссии (рис. 1.4.1а)
(Bulygina et al., 2011; Callaghan et al., 2011). ;се эти
метеорологические станции отнесены к типу неза-
щищенных. Анализ влагозапаса осуществлялся по
данным маршрутных снегомерных съемок на 958
метеостанциях (рис. 1.4.2). Эти данные доступны на
сайте ;�//��/–�<= (http://www.meteo.ru). /з
958 станций на 665 проводятся наблюдения в поле,
на 425 – в лесу (на части станций осуществляются
наблюдения и в поле и в лесу). 

$ространственное распределение средних
многолетних значений продолжительности зале-
гания снежного покрова представлено на рисунке
1.4.3а. =ля оценки продолжительности залегания
снежного покрова использовалось число дней со
степенью покрытия снегом окрестностей станции
более 50%. 

�аибольшее число дней со снежным покро-
вом наблюдается на побережье северных морей
(более 250 дней), а наименьшее – на побережье
Qаспийского моря (менее 20 дней). �а большей
части страны более 100 дней в году лежит снег.
/зменчивость числа дней со снежным покровом
наглядно иллюстрируется распределением сред-
неквадратического отклонения. �аксимальные
значения наблюдаются на севере страны, наибо-
лее подверженном влиянию океана, в южных и за-
падных частях @вропейской территории, в #иби-
ри σ не превышает 15 дней. ;ысота снежного по-
крова зависит не только от общей продолжитель-
ности периода с отрицательной температурой и
интенсивности твердых осадков, но и от особен-

ностей подстилающей поверхности, ветрового ре-
жима и погодных условий конкретного года. *ас-
пределение средних многолетних значений макси-
мальной за зимний период высоты снежного по-
крова представлено на рисунке 1.4.3б. �акси-
мальное накопление снега за зимний период в
*оссии наблюдается на северо-востоке @вропей-
ской территории, в \ападной #ибири и на Qам-
чатке. #реднемноголетнее значение максималь-
ной за зимний период высоты снежного покрова
превышает в этих районах 80 см. #реднее квадра-
тическое отклонение максимальной высоты
снежного покрова на большей части *оссии не
превышает 15 см, достигая 20–25 см на севере \а-
падной #ибири, Qамчатке, #ахалине и побережье
Охотского моря. �аксимальная высота снега и
его плотность определяют запас воды в снеге.
$ространственное распределение среднемного-
летних значений запаса воды в снеге во многом
повторяет распределение максимальной высоты
снежного покрова (рис. 1.4.3 в, г). 

1.4.3. �ноголетние изменения

характеристик снежного покрова

; последние десятилетия на фоне повышения
глобальной температуры и сокращения площади
морского льда в северном полушарии на террито-
рии *оссии наблюдаются значительные измене-
ния высоты снежного покрова. $ространствен-
ное распределение локальных оценок трендов,
характеризующих тенденцию (среднюю ско-
рость) изменений максимальных за зимний пери-
од значений высоты снежного покрова на интер-
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Рис. 1.4.2. Расположение 958 метеостанций с данными маршрутных снегосъемок в поле (а) и в лесу (б).
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вале 1966–2012 годов, рассчитанных непосредст-
венно по данным станционных наблюдений на
территории *оссии, показано на рисунке 1.4.4
(Bulygina et al., 2011). &ренд рассчитан методом
наименьших квадратов и выражен в см за десяти-
летие (см/10 лет). �аблюдается увеличение мак-
симальной за зиму высоты снежного покрова на
значительной территории \ападной и ;осточной
#ибири, на побережье Охотского моря и дальне-
восточном юге, в центральных и северо-восточ-
ных областях @вропейской территории. $ри
этом обнаружено, что за последнее время на вос-
токе @вропейской территории *оссии и в \апад-
ной #ибири число снегопадов средней и большой
интенсивности возросло, а на северо-востоке #и-
бири – уменьшилось ([орзенкова, :макин,
2012). ;ероятная причина наблюдаемых измене-
ний, по мнению авторов, – смена режима атмо-
сферной циркуляции в середине 1970-х годов.
@сли в 1950–1974 гг. в формировании осадков ян-
варя доминировал циркуляционный механизм
SCAND, то 1975–2006 гг. были периодом усиле-

ния положительной фазы NAO. Увеличение сне-
гозапасов в этих регионах оказывает существен-
ное влияние на гидрологический режим. ; бас-
сейнах #еверной =вины, @нисея и Оби снегоза-
пасы играют ведущую роль в колебаниях годово-
го стока. ;клад жидких осадков в этих бассейнах
составляет только 15–19% ($опова, 2011). ; то
время как в большинстве регионов *оссии увели-
чивается максимальная высота снежного покро-
ва, в Qанаде наблюдается уменьшение снегонако-
пления (Atkinson et al., 2006). Это различие осо-
бенно интересно, т. к. на обоих континентах на-
блюдается рост осадков в холодный период
(Trenberth et al., 2007; Min et al., 2008). ; то же
время, в \абайкалье за счет сокращения твердых
осадков (на 20% за период с 1989 по 2006 гг.)
(:макин, 2010) и значительного роста весенней
температуры (�руза, *анькова, 2009), наблюдает-
ся уменьшение максимальной за зимний период
высоты снежного покрова. &енденция уменьше-
ния максимальной за зиму высоты снежного по-
крова на отдельных станциях обнаружена также

Рис. 1.4.3. Среднемноголетние значения (1966–2010 гг.): (а) число дней со снежным покровом (дни), 
(б) максимальная высота (см), (в) максимальный запас воды в снеге (мм) в поле, (г) максимальный запас
воды в снеге (мм) в лесу. 
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на западе @вропейской территории, юге \ападной
#ибири, в Якутии и на побережье моря �апте-
вых, но эти тенденции в настоящее время не яв-
ляются характерными для квазиоднородных кли-
матических регионов. ; таблице 1.4.1, подготов-
ленной по материалам ([улыгина и др., 2011),
представлены изменения средней и максималь-
ной высоты снежного покрова в процентах от
среднемноголетних значений в квазиоднородных
климатических регионах. *егиональный анализ
проводился по регионам, выбранным на основа-
нии классификации Алисова (Алисов, 1956).
#редние для регионов значения характеристик
получены следующим способом. Аномалии на
метеостанциях арифметически осреднялись по
квадратам сетки (1° с.ш. × 2° в.д.), а затем с ве-
совыми коэффициентами в зависимости от ши-
роты квадрата проводилось осреднение по регио-
нам, показанным на рис 1.4.1б. 

Одной из причин увеличения снегонакопле-
ния на северном побережье страны и в #ибири яв-
ляется уменьшение площади, покрытой льдом ле-
том в #еверном �едовитом океане, в результате
которого образуется источник водяного пара для

сухой $олярной атмосферы в начале холодного
сезона (Ghatak et al., 2010; 2012; Park et. al., 2013).

\начимые тенденции увеличения максималь-
ного за зиму запаса воды в снеге в последние де-
сятилетия (1966–2012 гг.) по данным маршрут-
ных наблюдений в поле наблюдаются на севере
;осточно-@вропейской равнины, в южной части
лесной зоны \ападной #ибири и на =альнем ;ос-
токе. $о данным маршрутных наблюдений в лесу
в \ападной #ибири наблюдается уменьшение ма-
ксимального за зиму запаса воды в снеге.

Анализируя изменение числа дней со степе-
нью покрытия снегом окрестностей станции бо-
лее 50%, можно оценить тенденции изменения
продолжительности залегания снежного покрова.
$ространственное распределение локальных оце-
нок трендов, характеризующих тенденцию (сред-
нюю скорость) изменений продолжительности
залегания снежного покрова, рассчитанных непо-
средственно по данным станционных наблюдений
на территории *оссии, показано на рисунке
1.4.4б. Уменьшение продолжительности залега-
ния снежного покрова наблюдается в \ападной
#ибири, на &аймыре и востоке Якутии. Однако
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�аблица 1.4.1. �оэффициенты линейного тренда (%/10лет) в рядах осредненных по регионам
характеристик снежного покрова за 1966–2012 гг. (значимые на 5% уровне)

�азвание района Hmax Hmean Nd SWEп SWEл

#евер @&* и \ападной #ибири 4.4 3.7 – – –
#еверная часть ;осточной #ибири и Якутии 2.3 3.5 – – –
]укотка и север Qамчатки 5.4 6.0 – – –
#еверо–запад ;осточно–@вропейской равнины – – – 5.5 –
#еверо–восток ;осточно–@вропейской равнины 3.2 – – 5.2 –
Юго–запад ;осточно–@вропейской равнины – – – – –
Юго–восток ;осточно–@вропейской равнины 5.9 – – – –
#тепная часть ;осточно–@вропейской равнины – – – – –
#еверный Qавказ – – – – –
#еверная часть лесной зоны \ападной #ибири 5.1 4.5 – – –3.1
Южная часть лесной зоны \ападной #ибири 3.3 – –0.7 4.4 –
#тепная зона \ападной #ибири – – –1.1 – –4.8
Алтай и #аяны – – – – –
<ентр ;осточной #ибири 2.9 3.7 0.9 – –
[ассейн Ангары 8.8 7.5 – – –
\абайкалье – – – 3.2 –
=альний ;осток (между 50° с.ш., и 60° с.ш.) 7.1 10.7 2.0 2.2 –
=альний ;осток (южнее 50° с.ш.) 8.0 11.2 4.4 8.3 –

Обозначения: Hmax – максимальная за зимний период высота снежного покрова; Hmean –средняя за зимний период вы-
сота снежного покрова; Nd – число дней со снежным покровом; SWEп – запас воды в снеге (в поле); SWEл – запас воды в
снеге (в лесу).
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при осреднении по регионам значимые отрица-
тельные коэффициенты линейного тренда полу-
чены только в \ападной #ибири. �а северо-вос-
токе #ибири в последние годы при резких межго-
довых колебаниях преобладают поздние даты ус-
тановления и ранние даты схода снежного покро-
ва (Qононова, 2012). ;месте с тем, отмечается
смещение сроков формирования максимальной
толщины снежного покрова на более поздние по
сравнению со средними. $о данным на отдельных
станциях увеличилась продолжительность зале-
гания снежного покрова на Урале, на юге ;осточ-
ной #ибири, в $риморье и на побережье Охот-
ского моря. $ри осреднении по регионам макси-
мальное увеличение периода залегания снежного
покрова получено на юге =альнего ;остока, где
оно составляет 4.4% от среднемноголетнего зна-
чения за 10 лет.

@сли рассматривать тенденции изменения
продолжительности залегания снежного покрова
за период с 1976 по 2012 гг., который использует-
ся для исследования климатических изменений в
@жегодном докладе *осгидромета об особенно-
стях климата на территории *оссийской федера-
ции, то в целом по территории *+ преобладает
тенденция к уменьшению продолжительности за-
легания снежного покрова (рис. 1.4.5б) (по дан-
ным станционных наблюдений). $ри осреднении
по регионам, статистически значимые на 5%-
уровне отрицательные коэффициенты линейного
тренда получены только для центральных частей
@вропейской территории и \ападной #ибири, а
положительный – для =альнего ;остока.

$ри этом обнаружена (Peng et al., 2013) тен-
денция более раннего схода снежного покрова для
70% станций @вразии (–2.6 дней/10 лет за период
с 1980 г. по 2006 г.), и тенденция более позднего
появления снега (1.3 дня/10 лет).

$о данным маршрутных наблюдений в лесу за
тот же период (1976–2012 гг.) на большей части
@вропейской территории и \ападной #ибири на-
блюдается уменьшение максимального за зиму
запаса воды в снеге (рис. 1.4.5 в, г). / среднее по
I региону значение максимального запаса воды в
снеге уменьшается на 8% от среднемноголетнего
значения за 10 лет. 

1.4.4. %едяная корка

�едяной коркой называют слой льда на по-
верхности почвы или снежного покрова, образу-
ющийся под влиянием солнечной радиации, глу-
боких оттепелей, сменяющихся морозами, жид-
ких осадков, осевшего тумана в холодный период
года. *азличают ледяные корки притертые и ви-
сячие. �аиболее опасна притертая корка. Она по-
является, когда снег при оттепелях полностью та-
ет, а образовавшаяся вода при похолодании замер-
зает, образуя ледяную корку, смерзшуюся с верх-
ним слоем почвы и вмерзшими в него растениями.
;исячая корка может образовываться, когда снег
тает сверху и замерзает. ;лияние этих корок на
жизнь диких животных и птиц в северных регио-
нах очень значительно, а также имеет большое
значение для оленеводства, затрудняя оленям по-
иск корма и приводя к миграции оленей. ; сель-

Рис. 1.4.4. Коэффициенты линейного тренда в рядах максимальной (а) за зимний период высоты снежного
покрова (см/10 лет) и в рядах числа дней (б) со степенью покрытия снегом окрестностей станции более 50%
(дни/10лет) 1966–2012 гг. (Обновленные данные – Bulygina, 2011).
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скохозяйственных районах ледяная корка создает
неблагоприятные условия для озимых посевов.

&олщина ледяной корки и степень покрытия
ледяной коркой маршрута определяется во время
снегомерных съемок. �аибольшая повторяемость
возникновения ледяных корок в поле отмечается
в <ентрально-]ерноземных областях (Bulygina et
al., 2010). �о, в общем, она довольно велика во
всех западных областях @&*, где из-за сильного
влияния Атлантики часто наблюдаются оттепели.

; таблице 1.4.2 представлены сравнительные
данные по толщине и продолжительности залега-
ния ледяной корки в лесу и поле, осредненные по
квазиоднородным климатическим районам (рис.
1.4.1б). /з таблицы видно, что все статистиче-
ские характеристики ледяных корок, возникаю-
щих в поле, выше, чем в лесу, во всех выделенных
районах, за исключением северных районов ;ос-
точной #ибири (район 2) и \абайкалья (район
16). ; \абайкалье, где зимой господствует #и-
бирский антициклон, в течение всего холодного

периода сохраняется устойчивый зимний харак-
тер погоды, ледяные корки образуются только в
период снеготаяния, который здесь проходит бы-
стро в силу интенсивного прогревания материка.
; результате — минимальная продолжительность
существования ледяных корок, как в поле, так и в
лесу, а средняя за год максимальная толщина кор-
ки в поле даже меньше, чем в лесу.

�едяная корка считается опасным агрометео-
рологическим явлением, если при толщине 5 мм
она удерживалась более 10 дней, или при толщи-
не 20 мм – более 5 дней (*уководящий документ,
2008). /з рисунка 1.4.6 видно, что в лесу средняя
максимальная толщина ледяной корки едва дости-
гает 5 мм, тогда как та же величина на открытой
местности в сельскохозяйственных районах *ос-
сии и в атлантическом секторе Арктики достига-
ет и превышает критические значения 5 и 20 мм.

Анализ трендов — наиболее простой способ
описания изменений средних за рассматриваемый
период. Qоэффициенты линейного тренда вычисле-
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Рис. 1.4.5. Коэффициенты линейного тренда в рядах (а) максимальной за зимний период высоты снежного
покрова (см/10 лет); (б) числа дней со степенью покрытия снегом окрестностей станции более 50%
(дни/10лет); (в) запаса воды в снеге за зимний период в поле (мм/10лет); (г) запаса воды в снеге за зимний
период в лесу (мм/10лет). 1976–2012 гг. (Доклад об особенностях климата, 2013).
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ны для каждой станции и районов в рядах продол-
жительности и толщины ледяной корки под снеж-
ным покровом для холодных сезонов 1967–2007 гг.
\а исключением степных зон #еверного Qавказа и
\ападной #ибири и южной муссонной части =аль-
него ;остока знак коэффициентов линейного трен-
да в рядах продолжительности и толщины ледяной
корки под снежным покровом – отрицательный, т. е.
наблюдается уменьшение как продолжительности
наличия ледяной корки под снежным покровом, так
и ее максимальной толщины (рис. 1.4.7, 1.4.8).

Qоличественные оценки изменения средних
региональных величин на рисунках 1.4.7–1.4.8 да-
ны в процентах от средних региональных величин
(имеющихся в таблице 1.4.2) только в тех случа-
ях, когда тренды региональных временных рядов
были статистически значимы на 5% уровне.

; центре ;осточной #ибири и в горном рай-
оне Алтай-#аяны обнаружено статистически
значимое уменьшение случаев потенциально
опасных ледяных корок, которые при толщине
более 5 мм наблюдаются непрерывно в течение

�аблица 1.4.2. !редние многолетние значения продолжительности залегания и максимальной толщины
ледяной корки в холодный период (Bulygina et al., 2010)

�омер района ?исло станций +родолжительность залегания &редняя за год 

(рис. 1.4.3) ледяной корки (дни) максимальная толщина 

ледяной корки (мм)

поле лес поле лес поле лес

1 46 43 15.0 2.5 3.5 0.9
2 4 31 0.5 0.6 1.5 0.4
3 3 6 9.0 0.7 2.0 0.2
4 37 28 14.0 2.4 4.0 0.7
5 39 32 3.5 0.5 1.5 0.2
6 127 37 24.0 4.4 8.0 1.8
7 58 11 11.0 0.8 3.5 0.5
8 30 – 15.0 – 6.0 –
9 23 – 1.5 – 0.8 –
10 1 16 – 0.7 – 0.6
11 73 41 7.0 0.8 3.5 0.4
12 41 2 11.0 – 3.5 –
13 50 26 3.5 1.0 1.5 1.1
14 6 36 4.0 0.5 2.0 0.5
15 27 21 1.5 0.1 0.8 0.2
16 52 51 0.3 0.2 0.2 0.3
17 25 26 3.0 0.6 1.0 0.3
18 23 18 3.5 0.9 2.0 0.5

Рис. 1.4.6. Средние многолетние величины максимальной толщины ледяной корки в холодный период на
территории России для полевых (а) и лесных (б) снегомерных маршрутов.
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Рис. 1.4.7. Коэффициенты линейного тренда максимальной толщины ледяной корки (мм/10лет) для
полевых (а) и лесных (в) маршрутов снегосъемок и их региональные величины в %/10лет (б) и 
(г) соответственно в холодный период на территории России.

Рис. 1.4.8. Коэффициенты линейного тренда (дни/10лет) числа дней с ледяной коркой в холодный период
на территории России для полевых (а) и лесных (в) маршрутов снегосъемок и их региональные средние
величины в %/10лет (б) и (г) соответственно. 
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10 дней (рис. 1.4.9). =ругой критический предел
(более 20 мм по крайней мере 1 раз в году) прак-
тически не наблюдался восточнее @нисея. $оэто-
му все другие статистически значимые тренды
обоих потенциально опасных пределов для ледя-
ной корки были получены в атлантическом сек-
торе Арктики и сельскохозяйственных районах
@вропейской территории *оссии. 

Обнаруженное уменьшение продолжительно-
сти периодов с ледяной коркой и ее толщины за
последние 43 года имеет практическое значение
для живой природы и человеческой деятельности. 

1.4.5. �зменение снежного покрова 

на территории �оссийской �едерации 

по данным спутниковых наблюдений

�а сегодняшний день, из космоса на больших
масштабах (вплоть до континентальных) удается
систематически наблюдать только площадь снеж-
ного покрова (snow cover extent, SCE). #уществует
несколько экспериментальных продуктов толщины
снежного покрова и влагозапасов снежного покро-
ва, но для @вразии они недоступны или все еще на-
ходятся в стадии разработки. �апротив, �ациональ-
ная Администрация #:А по /сследованиям Океа-
на и Атмосферы (NOAA) производит и свободно
распространяет данные об изменении снежного по-
крова по северному полушарию с октября 1966 по
“предыдущий месяц” текущего года, в узлах специ-
ально выбранной нерегулярной сетки. #уществует
также вариант этого продукта (Robinson et al., 1993;
NCDC, 2011), интерполированный в узлы регуляр-
ной сетки (“easy grid”). #о временем менялись

спутники, объемы данных, методика обработки (от
ручной до автоматизированной – Ramsay, 1998),
временное разрешение (от недельного до суточно-
го). ; результате многочисленных инноваций нару-
шалась однородность рядов снежного покрова, и
для ее восстановления применяются сложные про-
цедуры (Robinson et al., 1993), которые, кстати, не
во все сезоны года обеспечивают однородность ря-
дов (Brown, Dersken, 2013). &ак как в ранний пери-
од (до 1971) карты для некоторых недель холодно-
го времени года отсутствуют, обычно для климати-
ческого анализа временные ряды SCE используют-
ся с 1972 года (Brown, 2000; Groisman et al., 1994;
2006; Brown et al., 2011, Robinson, 2009; NCDC,
2011). #равнение наземных данных с данными на-
блюдений из космоса по территории *оссийской
+едерации показало, что наличие достаточно гус-
той национальной сети метеорологических наблю-
дений обеспечивает здесь несмещенные оценки ре-
гионального SCE (Groisman et al., 2006; Bulygina et
al., 2011) и позволяет продлевать эти ряды в про-
шлое для исследований долгосрочной изменчивости
этой характеристики снежного покрова (Brown,
2000; Brown, Robinson, 2011).

# декабря по март снежный покров занимает
практически всю территорию *оссии. =аже если
бы он систематически изменялся в эти месяцы за
последние сорок лет (а этого не происходило), то
основные изменения наблюдались бы южнее и за-
паднее. �апротив, в переходные сезоны (ап-
рель–май и октябрь–ноябрь) основные колебания
континентального SCE разворачиваются на тер-
ритории *оссии. &о же можно сказать и о его си-
стематических изменениях.

Рис. 1.4.9. Коэффициенты линейного тренда числа дней с ледяной коркой, которая при толщине более 5 мм
наблюдалась в течение 10 дней, (а) и толщиной более 20 мм (б) в холодный период на территории России
(%/ 10 лет). Тренды представлены только для районов, где они статистически значимы на 5% уровне. 
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; течение }} столетия, все исследователи от-
мечают систематическое уменьшение площади
снежного покрова в апреле–мае со средней скоро-
стью за 75 лет – 13% в год, причем в последние де-
сятилетия 20-го века эта скорость возросла почти
вдвое, но в последние 15 лет снова замедлилась
(Brown, 2000; Groisman et al., 2006; Bulygina et al.,
2011; Brown, Robinson, 2011). �аибольшие относи-
тельные изменения SCE в апреле–мае наблюдались
в <ентральной #ибири (Groisman et al., 2006). *и-
сунок 1.4.10 содержит пополненные до 2012 года
ряды спутниковой информации об изменениях SCE
по *оссии и, отдельно, по #ибири за эти два месяца,
которые подтверждают отмеченную ранее тенден-
цию. �аблюдаемое уменьшение SCE по спутнико-
вым данным статистически значимо на 95% уровне,
и рекордно снежной зимы и холодной поздней вес-
ны 2013 недостаточно для изменения этой тенден-
ции. /нтересно, что наземные данные, осредненные
по тем же территориям, достаточно точно воспро-
изводят изменчивость и абсолютные значения SCE,
но тренд SCE, оцененный по наземным данным, ста-
тистически незначим (в отличие от оценки по спут-
никовым данным), и этот факт требует дальнейших

исследований. �изкая плотность наземной сети на-
блюдений в северной #ибири (где в мае расположе-
ны основные площади со снежным покровом) мо-
жет быть одной из возможных причин расхожде-
ния, но нельзя также сбрасывать со счетов и воз-
можную неоднородность спутниковых данных.

�а рисунке 1.4.11 приведено сравнение средних
оценок SCE по территории *оссии по спутниковой
и наземной станционной информации за октябрь-
ноябрь за последние десятилетия (Bulygina et al.,
2011). �елинейность изменений SCE за последние
40 лет (особенно, по спутниковым данным, в кото-
рых наблюдался рост SCE с середины 1980-х годов
до середины 2000-х) дала основания полагать, что
глобальное потепление и отступление Арктиче-
ских льдов влияет не только на максимальные
снегозапасы, но и на увеличение осеннего SCE
(Cohen et al., 2012). Однако, последующий анализ
(Brown and Derksen, 2013) выявил неоднород-
ность в октябрьских данных спутниковых наблю-
дений за SCE и искусственный тренд в сторону
увеличения SCE после перехода на автоматиче-
скую обработку этих данных в конце 1880-х. &ак
что расхождение двух типов наблюдений за SCE
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Рис. 1.4.10. Площадь снежного покрова по территории Российской Федерации и Сибири за апрель–май
месяцы в процентах от площади страны (региона) по данным спутников NOAA (архив работы (Groisman et al.,
1994), дополненный новейшей информацией).

OD-2-1-3n  12/3/14  4:51 PM  Page 106



107

11..44..  ССННЕЕЖЖННЫЫЙЙ  ППООККРРООВВ

на рисунке 1.4.11 следует скорее всего трактовать
в пользу наземных наблюдений. &огда, если отбро-
сить искусственную “нелинейность” в спутнико-
вых данных, данные за октябрь-ноябрь указывают
на уменьшение площадей снежного покрова и в
эти два месяца. &аким образом, за последние четы-
ре десятилетия на территории *оссии SCE умень-
шается в переходные периоды года, что указывает
на доминирующее влияние роста температуры на
эту характеристику снежного покрова, в то время
как изменение атмосферной влажности (действу-
ющее в противоположном направлении) проявля-
ет себя в других его характеристиках.

1.4.6. Jаключение

Анализ климатических характеристик снеж-
ного покрова (максимальная высота, число дней со
снежным покровом, максимальный запас воды в
снеге, площадь снежного покрова SCE), который
проводился по данным наблюдений по постоянной
рейке на 820 станциях, маршрутных снегосъемок
на 958 станциях *оссии и спутниковым данным,
позволил выявить следующие закономерности.

�аибольшее число дней со снежным покровом
наблюдается на побережье северных морей (более
250 дней), а наименьшее – на побережье Qаспий-
ского моря (менее 20 дней). �а большей части
страны более 100 дней в году лежит снег. �акси-
мальное накопление снега за зимний период в сре-
днемноголетнем масштабе в *оссии наблюдается
на северо-востоке @вропейской территории, в \а-
падной #ибири и на Qамчатке (более 80 см).

�а значительной территории \ападной и ;ос-
точной #ибири, на побережье Охотского моря и
дальневосточном юге, в центральных и северо-вос-
точных областях @вропейской территории обнару-
жена тенденция увеличения максимальной за зиму
высоты снежного покрова. ; то же время, в \абай-
калье за счет сокращения твердых осадков и значи-
тельного роста весенней температуры наблюдается
уменьшение максимальной за зимний период высо-
ты снежного покрова. Увеличивается максималь-
ный за зиму запас воды в снеге (по данным марш-
рутных наблюдений в поле) на севере ;осточно-
@вропейской равнины, в южной части лесной зоны
\ападной #ибири и на =альнем ;остоке. ; \апад-
ной #ибири (по данным маршрутных наблюдений в

Рис. 1.4.11. Площадь снежного покрова по территории Российской Федерации за октябрь–ноябрь месяцы
в процентах от площади страны по данным спутников NOAA и по данным наземной метеорологической сети
(наблюдения за толщиной снежного покрова (Bulygina et al., 2011).
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лесу) наблюдается уменьшение максимального за
зиму запаса воды в снеге. Уменьшается продолжи-
тельность залегания снежного покрова в \ападной
#ибири, на &аймыре и востоке Якутии. �а северо-
востоке #ибири в последние годы при резких меж-
годовых колебаниях преобладают поздние даты ус-
тановления и ранние даты схода снежного покрова.

�а большей части *оссии, за исключением
степных зон #еверного Qавказа и \ападной #иби-
ри, а также южной муссонной части =альнего ;о-
стока наблюдается уменьшение продолжительно-
сти наличия ледяной корки под снежным покро-
вом и ее максимальной толщины.

\а последние четыре десятилетия по данным
спутниковых наблюдений на территории *оссии
площадь снежного покрова в переходные периоды
года уменьшается. 
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�. �. �лебникова

�. �. �ахоткина

1.5.1. Облачность

Облачность является важнейшим регулято-
ром солнечного и земного излучения и может
обеспечивать формирование механизмов обрат-
ной связи, обусловленных антропогенными воз-
действиями. "адиационные эффекты облаков за-
висят от сезона и времени суток, а также от вида
облачности (IPCC, 2007). %месте с тем, к настоя-
щему времени сохраняется большая степень не-
определенности в оценке наблюдаемых измене-
ний облачного покрова как глобального, так и ре-
гионального масштаба.

*ак отмечалось в (Оценочный доклад...,
2008), оба вида наблюдений за облачностью –
спутниковые и наземные – имеют свои специфи-
ческие особенности, которые не дают оснований
отдать безусловное предпочтение какому-либо
одному из них. % рамках наземных наблюдений
определение состояния облачного покрова осу-
ществляется наблюдателями, которые визуально
по 10-балльной шкале оценивают степень покры-
тия небосвода облаками (по общей и нижней об-
лачности) и регистрируют наличие различных
форм облаков. +ри наличии нижней облачности
по наземным наблюдениям сложно охарактеризо-
вать облачность верхнего и среднего ярусов. % то
же время спутниковые наблюдения во многих
случаях отражают состояние лишь самого верх-
него слоя облаков.

"едкая наземная сеть наблюдений не дает
достоверных данных об облачности для многих
регионов. +о сравнению с наземными наблюде-
ниями спутниковые данные обладают сущест-
венно более высоким пространственным и вре-
менным разрешением. Однако их обработка
требует серьезных усилий, направленных на
идентификацию и корректировку искажающего
влияния различных методических факторов
(смещение орбитальных параметров, деграда-
ция сенсора, особенности межспутниковой ка-
либровки и пр.).

% настоящее время существует более десяти
глобальных баз данных по облачности, основанных
на разных источниках информации, детальный
сравнительный анализ которых проведен в (/ерно-
кульский, �охов, 2010; Chernokulsky, Mokhov,
2012). 3 точки зрения оценки климатических изме-
нений облачности по спутниковым данным наи-
больший интерес представляют два базовых архи-
ва, формирование которых началось в 1980-х годах
XX в.: ISCCP (Rossow, Schiffer, 1999) и PATMOS
(Jacobowitz et al., 2003). % (IPCC, 2007) отмечалось
несоответствие в тенденциях изменения облачно-
сти между ISCCP и другими спутниковыми проду-
ктами. +оследующие исследования свидетельству-
ют, что выраженный нисходящий тренд глобальной
облачности, обнаруживаемый по данным ISCCP в
1980-х годах (см., например, (+окровский, 2012)),
не согласуется с данными PATMOS и наземными
данными, и большая часть этого тренда может
быть объяснена методическими причинами
(Baringer et al., 2010).

% (Оценочный доклад..., 2008) основное вни-
мание уделялось изучению региональных тенден-
ций в изменении характеристик облачности по
результатам наземных наблюдений во второй по-
ловине XX столетия. +ространственное осредне-
ние среднегодовых аномалий общей облачности
по данным 150 станций на территории "оссии вы-
явило во второй половине XX столетия тенден-
цию к увеличению общей облачности, наиболее
выраженную в Азиатской части "оссии на интер-
вале 1961–1990 гг. (0.08/10лет). Однако на рубе-
же XX–XXI веков сохранения положительной
тенденции не наблюдалось. 

?олее устойчивые и глубокие изменения бы-
ли обнаружены в отношении распределения раз-
ных видов и форм облачности по частоте их по-
вторения (@лебникова, 3алль, 2009). % частно-
сти, была отмечена хорошо выраженная тенден-
ция к увеличению доли облачности вертикально-
го развития, наблюдаемая во все сезоны года
(скорость изменения варьирует от 1%/10лет в
зимний сезон до 3%/10 лет и более в теплое вре-
мя года), а также уменьшение слоисто-дождевой
облачности и увеличение вклада облаков верхне-
го яруса.
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% отличие от (@лебникова, 3алль, 2009), где
основное внимание уделялось крупномасштаб-
ным изменениям на продолжительном интервале
1951–2005 гг., в работе (Chernokulsky et al., 2011)
представлены результаты детализированного ре-
гионального анализа характеристик облачности,
основанного на информации с более чем 1600 ме-
теорологических станций, за двадцатилетний пе-
риод 1991–2010 гг. 

% целом результаты исследований хорошо со-
гласуются между собой и дают возможность в оп-
ределенной степени уточнить выводы, содержа-
щиеся в (Оценочный доклад…, 2008). % послед-
ние десятилетия сохраняется хорошо выраженная
тенденция увеличения частоты появления конвек-
тивной облачности (рис. 1.5.1, рис. 1.5.2). "астет
частота появления облаков верхнего яруса. +ро-
должается перераспределение вклада дождевой
облачности разных типов, проявляющееся в рос-
те отношения доли кучево-дождевых облаков к
доле слоисто-дождевых облаков. +ри этом, одна-
ко, на Урале и в прибрежных районах Fальнего
%остока в 2001–2010 гг. отмечается уменьшение
частоты появления кучево-дождевых облаков и
увеличение слоисто-дождевой облачности по
сравнению с предыдущим десятилетием. "ост об-
щей облачности, обнаруженный по среднегодо-
вым данным во 2-й половине @@ в. и отмеченный
в (Оценочный доклад…, 2008), на рубеже веков
значимо проявляется лишь в переходные сезоны. 

+овсеместное увеличение частоты появления
конвективной облачности является важным сви-
детельством интенсификации конвективных про-
цессов, происходящим в последние десятилетия
над северными районами суши умеренных широт
(�охов и др., 2009). Особенности наблюдаемых
изменений облачности могут быть связаны с из-
менениями динамических и термодинамических
процессов, обусловленными увеличением призем-
ной температуры воздуха, которые приводят к ос-
лаблению статической устойчивости и, как след-
ствие, к увеличению конвективных облаков и
уменьшению слоистой облачности (�охов, Акпе-
ров, 2006).

1.5.2. �адиационный режим

"егулярные наземные наблюдения за посту-
пающей солнечной радиацией на отдельных ме-
теорологических станциях на территории "оссии
были организованы еще в начале XX в. Однако
плановое развитие актинометрической сети свя-
зано с проведением �еждународного Gеофизиче-
ского Gода (1957–1958 гг.). +о состоянию на
1.01.2012 актинометрическая сеть "осгидромета
включает в себя 115 станций с программами на-
блюдений, позволяющими осуществлять клима-
тологический анализ различных потоков корот-
коволновой радиации (прямой солнечной, рассе-
янной, отраженной и суммарной радиации), а

Рис. 1.5.1. Изменение доли разных форм облачности (в % от общего числа наблюдений с наличием
облаков) в полуденный срок по данным метеорологических (1951–1975 гг.) и актинометрических
(1976–2012 гг.) наблюдений в летний сезон: а) станция Павелец (Европейская часть России), б) станция
Енисейск (Азиатская часть России). (Хлебникова, Салль, 2009 – продленные ряды).
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также радиационного баланса подстилающей по-
верхности.

%еличина солнечной радиации у поверхности
земли зависит не только от астрономических фа-
кторов, но и от изменения характеристик аэрозо-
лей, содержания водяного пара, от количества и
свойств облаков. "азличные виды аэрозолей по-
разному воздействуют на радиационный баланс и
температуру воздуха в приземном слое. 3трато-
сферный аэрозольный слой вызывает отражение
приходящей на верхнюю границу атмосферы сол-
нечной радиации и уменьшает нагрев нижележа-
щих слов (например, сульфатный вулканический
аэрозоль может вызвать “кратковременное” гло-
бальное похолодание). %оздействие тропосфер-
ного аэрозоля неоднозначно и – в зависимости от
оптических свойств – может способствовать как
увеличению, так и уменьшению приземной тем-
пературы воздуха.

Аэрозольная оптическая толщина атмосферы
(АОH), являющаяся основным показателем аэро-
зольного влияния на потоки солнечного излуче-

ния, в настоящее время может быть определена на
основе прямых измерений спектральной прозрач-
ности с помощью солнечных фотометров на гло-
бальной сети станций AERONET (Aerosol Robotic
NETwork). Эта сеть, насчитывающая несколько
сотен станций, достаточно хорошо освещает тер-
риторию Qападной �вропы и 3еверной Америки.
Uа территории "оссии действует 8 станций, семь
из которых находится в азиатской части.

Fанные AERONET активно используются для
валидации различных спутниковых продуктов
(Sayer et al., 2012; Hsu et al., 2012), а также – не-
смотря на непродолжительность рядов – для ана-
лиза по имеющимся данным тенденции изменения
АОH в различных регионах. % работе (De Meij et
al., 2012) на станции Hомск, считающейся репре-
зентативной для юга Qападной 3ибири, на интер-
вале 2000–2009 гг. была отмечена тенденция к
уменьшению АОH (–0.04/10лет). 

Zзучение региональных особенностей про-
странственно-временных изменений прозрачно-
сти атмосферы на территории "оссии базируется,
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Рис. 1.5.2. Изменение повторяемости Cb облаков (%) на интервале 2001–2010 гг. по отношению к периоду
1991–2000: а) зима, б) весна, в) лето, г) осень. (Chernokulsky et al., 2011).
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в основном, на данных сетевых актинометриче-
ских наблюдений (�ахоткина и др., 2005), кото-
рые могут быть использованы для оценки харак-
теристик интегральной (широкополосной) атмо-
сферной прозрачности. Hакая оценка выполняет-
ся по специальной методике (см., например, �вне-
вич, 3авиковский, 1989), по данным о прямой
солнечной радиации при безоблачном небе. +ри-
менение этого подхода дало возможность сфор-
мировать продолжительные ряды показателей
интегральной прозрачности – коэффициента про-
зрачности ("2) и фактора мутности �инке (H2), а
также – с привлечением информации о влажно-
сти у поверхности Qемли и температуре воздуха –
осуществить выделение аэрозольной составляю-
щей ослабления радиации (�ахоткина и др., 2005;
Абакумова, Gорбаренко, 2008). 

% (Оценочный доклад, 2008) отмечалось, что
в конце @@ в. на всей территории "оссии сформи-
ровалась тенденция к уменьшению мутности ат-
мосферы – как интегральной, так и аэрозольной.
+оследующие исследования в целом подтвержда-
ют сохранение этой тенденции и позволяют уточ-
нить некоторые региональные проявления наблю-
даемых изменений (+лахина и др., 2009; �ахот-
кина и др., 2010; +лахина и др., 2011).

Основная особенность распределения атмо-
сферного аэрозоля над территорией "оссии со-
стоит в уменьшении АОH с юго-запада на северо-
восток при наличии районов c постоянной повы-
шенной аэрозольной замутненностью на юго-за-

паде и юго-востоке (+лахина и др., 2009). Uа этом
фоне отмечаются отдельные очаги более высокой
тропосферной аэрозольной нагрузки, которые
наиболее ясно проявились после 1995 г. в связи с
глобальным очищением атмосферы от страто-
сферного аэрозольного слоя. Эти тропосферные
источники связаны, в основном, с интенсивным
антропогенным воздействием (города юга "оссии,
Qападной 3ибири и +риморья), а также с лесо-
тундровыми пожарами в 3ибирском регионе. �ще
одной причиной понижения прозрачности атмо-
сферы на востоке российского региона, проявля-
ющейся в средних годовых АОH, являются вулка-
ны *амчатки.

% период 1960–2011 гг. наблюдается сложная
картина временных изменений интегральной
(H2) и аэрозольной (АОH) мутности атмосферы
(рис. 1.5.3а). Gлобальные эффекты крупных из-
вержений (Эль-/ичон, апрель 1982 г.; +инатубо,
июнь 1991 г.) проявились на всей территории
"оссии в резком увеличении мутности спустя
3–6 месяцев после извержений и постепенном
уменьшении ее до обычных значений на протя-
жении 12–18 месяцев.

Аномальная жара и связанные с ней пожары
лета 2010 г. привели к значительному уменьше-
нию атмосферной прозрачности на территории
�/" и формированию замкнутой области экстре-
мально высоких значений фактора мутности H2 в
регионе (48°–55° с.ш.; 37°–42° в.д.) (+лахина и
др., 2011).

Рис. 1.5.3. Средние годовые значения интегральной мутности атмосферы Т2 (красные линии) и аэрозольной
оптической толщины АОТ (синие линии), осредненные по территории ЕЧР (а) и Западной Сибири 
(б). Прямыми линиями показаны линейные тренды.

(а) (б)
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% последние десятилетия в центре и на юге
�/" проявляется тенденция к уменьшению ин-
тегральной мутности H2 (рис. 1.5.3а). Uа осталь-
ной территории изменения неоднозначны и, в
основном, слабо выражены (рис. 1.5.3б). +ри
этом аэрозольная составляющая мутности атмо-
сферы (АОH) продолжает уменьшаться практи-
чески на всей территории "оссии. �ишь на от-
дельных станциях *амчатки и Fальнего %осто-
ка регистрируются положительные тренды
АОH.

+ринятый в "оссии подход к оценке измене-
ний атмосферной прозрачности по измерениям
прямой солнечной радиации используется в на-
стоящее время и в других странах. % работе
(Ohvrill et al., 2009) представлены результаты
анализа интегральной прозрачности атмосферы в
�вропе по данным 6 станций, расположенных на
территории Эстонии (3 станции), "оссии (+ав-
ловск, �осква) и Украины ([еодосия). "яды на-
блюдений на этих станциях в совокупности хара-
ктеризуют более чем 100-летний период и обна-
руживают значительное сходство на длительных
временных интервалах. 3 конца 1990-х на всех
действующих станциях регистрируются высокие
значения прозрачности, что связывается не толь-
ко со снижением вулканической активности, но и
с экологически ориентированными изменениями
в технологиях, снижением промышленных вы-
бросов, а также выводом отдельных производств
из �вропы.

*лиматические изменения приходящей солнеч-
ной радиации при реальных условиях облачности в
контексте проблемы глобальных изменений клима-
та вызывают в настоящее время повышенный инте-
рес (Wild, 2012). % последнее десятилетие сложи-
лись представления, в определенной степени на-
шедшие отражение в (IPCC, 2007), что изменения
приходящей радиации играют маскирующую роль
по отношению к потеплению антропогенного про-
исхождения. Отправной точкой таких представле-
ний явились результаты работ, выполненных, в ос-
новном, в 90-х годах прошлого столетия, в рамках
которых была обнаружена тенденция к уменьше-
нию поступления солнечной радиации на подстила-
ющую поверхность в 1950-х–1980-х годах @@ в.

3реди наиболее ранних исследований по это-
му вопросу следует отметить работы отечествен-

ных специалистов (]иторчук и др., 1994), а так-
же (Abakumova et al., 1996), где эта крупномас-
штабная тенденция была выявлена по данным 160
станций, освещающих значительную часть �вро-
азиатского континента. Уменьшение прихода сол-
нечной радиации, начавшееся в 1950-х и продол-
жавшееся до конца 1980-х годов, было зафикси-
ровано и в других регионах земного шара, и это
явление получило название “global dimming”
(Stanhill, Cohen, 2001). 

Основным источником информации для
глобальных исследований изменения приходя-
щей радиации является архив Global Energy
Balance Archive (GEBA), в котором на началь-
ном этапе в 1988 г. было представлено около
500 постанционных рядов суммарной радиации
месячного разрешения (Gilgen, Ohmura, 1999).
% 1990-х годах архив был существенно попол-
нен путем привлечения информации из �иро-
вого _ентра радиационных данных (GGО), в том
числе данных наблюдений на российских стан-
циях международного обмена, а также данных
Uациональных �етеослужб других стран.
%последствии GEBA был использован для ана-
лиза изменений суммарной радиации за послед-
нее десятилетие @@ в. Fля повышения обосно-
ванности выводов к анализу были также при-
влечены данные сетей высокоточных радиаци-
онных измерений, которые начали функциони-
ровать в 1990-х годах. * числу этих сетей отно-
сятся: Baseline Surface Radiation Network
(Ohmura et al., 1998), насчитывающая в настоя-
щее время свыше 50 станций, Atmospheric
Radiation Measurement (ARM), NOAA Earth
System Research Laboratory (ESRL), а также ре-
гиональные сети в 3qА, Австралии, qвейцар-
ских Альпах.

Zсследования, основанные на данных GEBA
и имеющихся результатах высокоточных измере-
ний, показали, что повсеместное уменьшение
прихода радиации к концу XX в. прекратилось и
началось восстановление исходных значений
приходящей радиации, получившее название
“brightening” (Wild et al., 2005). 3тала высказы-
ваться точка зрения, что именно изменение знака
тренда приходящей солнечной радиации внесло
существенный вклад в сильный рост температу-
ры воздуха в конце прошлого столетия (Wild et
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al., 2005). % последующих работах (Omura,
2009), (Gilgen et. al., 2009), а также в других ис-
следованиях, обзор которых дан в (Wild, 2010),
широко обсуждается влияние аэрозольных и об-
лачных эффектов на обнаруживаемые крупно-
масштабные особенности изменения солнечной
радиации.

% (Оценочный доклад…, 2008) отмечались
основные закономерности многолетних измене-
ний радиационных характеристик на террито-
рии "оссии. % частности, обращалось внимание
как на уменьшение прихода солнечной радиации
в 1960-е–1980-е годы, так и на ослабление к
концу XXI в. отрицательной тенденции в посту-

плении солнечной радиации. Анализ данных за
последующие годы, осуществляемый в рамках
мониторинга радиационного режима (Fоклад
"осгидромета, 2013) и обобщенный в (@лебни-
кова, 3алль, 2014), позволил выявить как общие
черты, так и особенности междесятилетних из-
менений приходящей радиации на территории
"оссии, по сравнению с другими регионами Qем-
ного шара.

% основе мониторинга коротковолновой сол-
нечной радиации (Fоклад "осгидромета..., 2013)
лежит анализ месячных сумм различных видов
радиации. Qначения норм определяются за еди-
ный базовый период, в качестве которого ис-

Рис. 1.5.4. Аномалии (в процентах от среднего за 1961–1990 гг.) сезонных сумм прямой радиации,
приходящей к земной поверхности, осредненные по территории РФ. 1961–2012 гг. (Доклад
Росгидромета…, 2013).
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пользуется интервал 1961–1990 гг. Uормирован-
ные аномалии оцениваются как отклонения со-
ответствующих величин от средних многолет-
них значений (норм), выраженные в процентах
от этих значений. Uа основе месячных аномалий
рассчитываются сезонные и годовые аномалии.
Zменно эти два временных масштаба – сезон и
год – рассматриваются для выявления долгопе-
риодных климатических изменений солнечной
радиации.

% качестве базового источника информации
используются данные измерений плотности пото-
ков разных видов радиации в фиксированные сро-
ки (так называемых “срочных” наблюдений). Zз
двух видов актинометрических наблюдений, даю-
щих информацию не только о суммарной радиа-
ции, но и об отдельных составляющих радиацион-
ного баланса, предпочтение отдано именно сроч-
ным наблюдениям в силу большей плотности под-
сети этих станций – как в начале XXI века, так и
в 60-х годах XX в. +о состоянию на 1.01.2012 г.
около 90 станций на территории "оссии функци-
онируют по программе срочных актинометриче-
ских наблюдений. Fля большинства действующих
станций со срочными наблюдениями (в отличие
от станций, ведущих непрерывные наблюдения)
могут быть рассчитаны нормы за базовый период
1961–1990 гг. 

Оценки климатических изменений на терри-
тории "оссии и бывшего 333", в отличие от дру-
гих регионов, выполнялись как для суммарной,
так и для прямой солнечной радиации. %
(Abakumova et al., 1996) было показано, что ско-
рость относительного изменения годовых сумм
прямой радиации на интервале 1961–1987 гг. со-
ставляет 4–6%/10 лет, а суммарной – около
2%/10 лет. % изменение суммарной радиации
большой вклад вносит рассеянная радиация, су-
щественно зависящая от аэрозолей антропоген-
ного происхождения, имеющих локальное рас-
пространение. Uа настоящем этапе в системе ре-
гулярного мониторинга радиационного режима
рассматриваются и суммарная, и прямая солнеч-
ная радиации (Fоклад "осгидромета, 2013). +ри
этом в контексте выявленной чувствительности
этих составляющих радиационного баланса пер-
воочередное внимание уделяется анализу прямой
радиации.

Анализ сезонных аномалий прямой радиа-
ции, осредненных по территории "оссии (рис.
1.5.4), демонстрирует единообразие векового
хода аномалий для различных сезонов, свиде-
тельствующее о крупномасштабности воздей-
ствия, приведшего к пониженным значениям
прямой радиации в последней четверти XX в.
на территории "оссии. % начале @@I в. и осо-
бенно в последние годы (2006–2012 гг.) регист-
рируемые аномалии близки к нулю и значи-
тельно отстоят от экстремально низких значе-
ний, достигнутых в начале 90-х годов прошло-
го столетия.

"егиональный анализ многолетних колебаний
пространственно-осредненных аномалий годовых
сумм прямой радиации (рис. 1.5.5) показывает,
что в начале XXI в. значения, близкие к норме,
наблюдаются практически на всей территории
"оссии. % большей степени, чем для других реги-
онов, отклоняются от нормы годовые суммы пря-
мой радиации на территории 3редней 3ибири, где
в течение ряда лет регистрируются отрицатель-
ные аномалии.

Особенности многолетних изменений сол-
нечной радиации в 1961–2012 гг. с выраженным
минимумом вблизи середины этого периода де-
лают нецелесообразным использование линей-
ной модели для всего рассматриваемого интер-
вала. Fля выявления региональных особенно-
стей изменения радиационных потоков более
информативной является оценка линейного
тренда для двух последовательных интервалов:
1961–1985 гг. и 1986–2010 гг. (@лебникова и
др., 2011). 3ледует заметить, что исключение
из рассмотрения 2010 г., когда была зафиксиро-
вана крупная температурная аномалия, лишь
незначительно уменьшило величину коэффи-
циентов линейного тренда, но не изменило кон-
фигурации поля и общих наблюдаемых законо-
мерностей. 

+редставленные результаты оценки трендов
прямой и суммарной радиации (рис. 1.5.6) на-
глядно демонстрируют наличие повсеместной
тенденции к уменьшению поступления солнеч-
ной радиации в 1960-х–1980-х годах (рис.
1.5.6а, в). %месте с тем, тенденция к росту ради-
ации, проявившаяся к концу @@ в., не оказалась
долговременной на всей территории "оссии.
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Рис. 1.5.5. Регионально-осредненные аномалии (в процентах от среднего за 1961–1990 гг.) годовых сумм
прямой солнечной радиации, приходящей к земной поверхности (Доклад Росгидромета…, 2013).
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"ост прямой радиации на интервале 1986–2010
гг. является хорошо выраженным на террито-
рии �/", где скорость изменения в южных рай-
онах составляет около 6 %т/м2/10лет. %месте с
тем, в Азиатской части "оссии сформировалась
обширная область со слабыми отрицательными
трендами приходящей радиации (рис. 1.5.6 б, г).
% действительности, как можно видеть на рис.
1.5.7, в этом регионе наблюдается сложный ха-
рактер изменений в 1986–2010 гг., который пло-
хо описывается линейной моделью на всем ин-
тервале. 

Uа ряде российских станций значения ста-
билизировались на определенном уровне, хотя и
не достигли максимальных значений, наблюдае-
мых в 1960-х годах (рис. 1.5.7). % некоторых
регионах А/" после 2000 г. возобновилась тен-
денция к снижению прямой и суммарной радиа-
ции. Uаиболее ярко это проявляется в 3редней
3ибири (�нисейск, 3олянка). Аналогичные
особенности изменения радиации обнаружива-
ются на территории *итая и �онголии (Wild et

al., 2009; Wild, 2012).% то же время изменения,
наблюдаемые на территории �/" (в первую
очередь, в южных регионах с большим годовым
приходом радиации), вполне аналогичны тем,
которые отмечаются на зарубежных европей-
ских станциях, например, на станции +отсдам
(Wild et al., 2005).

+ри выявлении трендов радиационных ха-
рактеристик часто возникает вопрос о качестве
используемых приборов. Это связано с тем, что
большинство радиометров со временем теряют
чувствительность и при отсутствии своевре-
менной и надлежащей калибровки могут демон-
стрировать ложные нисходящие (но не восходя-
щие) тренды. % этом контексте обнаружение
положительного тренда в конце @@ в. является
аргументом в пользу истинности наблюдаемых
вариаций.

3еть актинометрических станций, пригод-
ных для мониторинга междесятилетних колеба-
ний, довольно редкая. 3оответственно получае-
мое поле оценок может отражать лишь крупно-
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Рис. 1.5.6. Изменение (Вт/м2/10лет) прямой и суммарной радиации, приходящей к земной поверхности в
среднем за год, на различных временных интервалах: а) прямая радиация, 1961–1985 гг., 
б) прямая радиация, 1986–2010 гг.; в) суммарная радиация, 1961–1985 гг., г) суммарная радиация,
1986–2010 гг. (Хлебникова, Салль, 2014).
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Рис. 1.5.7. Прямая радиация (Вт/м2), приходящая к земной поверхности в среднем за год. 1961–2010 гг. 
а) ЕЧР, б) Урал, в) Средняя Сибирь (Хлебникова, Салль, 2014).
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масштабные особенности наблюдаемых измене-
ний при условии репрезентативности сети стан-
ций (рис. 1.5.6). +о этой причине возможность
использования дополнительной информации, в
той или иной степени подтверждающей выявля-
емые региональные особенности, является весь-
ма актуальной.

Одной из характеристик, которая может
рассматриваться как косвенный источник ин-
формации о солнечной радиации у поверхно-
сти Qемли, является суточная амплитуда тем-
пературы воздуха (3АH). Это обусловлено
тем, что солнечное излучение, в отличие от те-
плового, в большей степени влияет на дневной
максимум температуры воздуха и является
главным фактором, определяющим рост су-
точной амплитуды температуры воздуха. %за-
имосвязь долговременных изменений солнеч-
ной радиации и суточной амплитуды воздуха
хорошо проявляется при достаточно большом
временном и пространственном осреднении,
позволяющем уменьшить влияние циркуляци-
онных процессов (Makowski et al., 2009). 3ред-
ние годовые значения суточных амплитуд, ос-
редненные по 3еверному полушарию, анало-
гично региональным изменениям солнечной
радиации (Wild et al., 2007; Wild, 2009), начи-
ная с 1960-х годов, демонстрируют значитель-
ное понижение, которое завершилось в середи-
не 1980-х годов. 

Определенные связи долговременных из-
менений солнечной радиации и суточных амп-
литуд температуры воздуха проявляются и по

данным на территории "оссии. Uа интервале
1986–2010 гг. область положительных трендов
3АH на юге "оссии довольно отчетлива, про-
стирается с запада на восток и занимает весьма
большую территорию (рис. 1.5.8). % �вропей-
ской части "оссии эта область несколько мень-
ше, чем область положительных трендов сол-
нечной радиации, которая выделена по очень
редкой сети актинометрических станций. Од-
нако в целом, учитывая ограниченные возмож-
ности линейной модели, можно считать, что
особенности изменения 3АH на рассматривае-
мом интервале косвенно подтверждают про-
странственные закономерности долговремен-
ных изменений приходящей радиации в
1961–2010 гг. 

% теплый сезон (апрель–сентябрь) изменения
прямой радиации хорошо согласуются с измене-
ниями общей облачности (рис. 1.5.9). �ишь в
Якутии для интервала 1961–1985 гг. (рис. 1.5.9а и
рис. 1.5.9б) в силу слабой освещенности терри-
тории получить согласованные оценки трендов
не удалось.

�еждесятилетние изменения суммарной
радиации в Qападной �вропе хорошо согласу-
ются также с рядами продолжительности сол-
нечного сияния (Sanchez-Lorenzo et al., 2008).
Аналогичные связи хорошо прослеживаются
также по данным наблюдений в �оскве (Аба-
кумова и др., 2012).

Fля понимания причин наблюдаемых кли-
матических изменений первостепенное значе-
ние имеет слежение за разными компонентами

120

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.5.8. Изменение среднегодовой суточной амплитуды температуры воздуха: а) 1961–1985 гг. 
б) 1986–2010 гг. (Хлебникова, Салль, 2014).

OD-2-1-3n  12/5/14  2:14 PM  Page 120



121

11..55..  ООББЛЛААЧЧННООССТТЬЬ  ИИ  РРААДДИИААЦЦИИООННННЫЫЙЙ  РРЕЕЖЖИИММ

радиационного баланса земной поверхности,
его приходной и расходной частью, а также ре-
зультирующей величиной радиационного ба-
ланса. % настоящее время состояние приборной
базы и сложность соблюдения регламента про-
изводства измерений дают возможность судить
о климатических изменениях радиационного
баланса лишь в отдельных пунктах на террито-

рии "оссии (*лимат, 2010; Абакумова и др.,
2012).

+о результатам наблюдений в �оскве
(�GУ) были систематизированы и обобщены
данные о радиационном балансе подстилающей
поверхности за 50 лет непрерывных наблюде-
ний с 1958 по 2007 гг. (Gорбаренко, Абакумова,
2011). Отмечается тенденция к росту ночных

Рис. 1.5.9. Изменение прямой радиации (Вт/м2/10лет) и общей облачности (балл/10лет). Теплый сезон
(апрель–сентябрь): а) прямая радиация, 1961–1985 гг., б) прямая радиация, 1986–2010 гг., в) общая
облачность, 1961–1985 гг., г) общая облачность, 1986–2010 гг. (Хлебникова, Салль., 2014).

Рис. 1.5.10. Характеристики радиационного баланса за 1958–2007 гг. на станции Москва, МГУ: а) Январь.
Часовые суммы радиационного баланса в срок 02–03 час. (МДж/м2), б) Год. Число дней с отрицательными
значениями суточных сумм радиационного баланса (Горбаренко, Абакумова, 2011).
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часовых сумм радиационного баланса, наибо-
лее выраженная в зимние месяцы, а также про-
исходящее уменьшение числа дней с отрица-
тельными суточными суммами радиационного
баланса (рис. 1.5.10). 3равнение средних мно-
голетних значений суточных сумм для отдель-
ных месяцев за 1994–2007 гг. с соответствую-
щими значениями для базового периода
1961–1990 гг. демонстрирует увеличение ради-
ационного баланса во все месяцы года. +ри
этом максимальный рост наблюдается в зимние
и переходные месяцы.

1.5.3. ,аключение

Анализ данных наземных наблюдений за ха-
рактеристиками облачности с акцентом на пос-
ледние десятилетия показал, что основные тен-
денции, проявившиеся в конце @@ в., нашли
свое подтверждение в последующие годы. 3о-
храняется хорошо выраженная тенденция уве-
личения частоты появления конвективной об-
лачности. "астет частота появления облаков
верхнего яруса. +родолжается перераспределе-
ние вклада дождевой облачности разных типов,
которое проявляется в преимущественном уве-
личении доли кучево-дождевых облаков. �ишь
на Урале и в прибрежных районах Fальнего %о-
стока регистрируется увеличение слоисто-дож-
девой облачности в 2001–2010 гг. по сравнению
с предыдущим десятилетием. "ост общей облач-
ности и уменьшение частоты безоблачной пого-
ды отмечается, в основном, в весенний и осен-
ний периоды.

3 середины 1990-х годов, в условиях отсут-
ствия крупных вулканических извержений,
тенденция к уменьшению интегральной мутно-
сти атмосферы хорошо проявляется в центре и
на юге �вропейской части "оссии. Uа осталь-
ной территории изменения неоднозначны и, в
основном, слабо выражены. +ри этом на фоне
роста общего влагосодержания атмосферы,
связанного с увеличением температуры возду-
ха, на большей части территории "оссии отме-
чается тенденция к уменьшению величины аэ-
розольной составляющей мутности атмосфе-
ры. �ишь на отдельных станциях *амчатки и
Fальнего %остока регистрируются положи-

тельные тренды аэрозольной оптической тол-
щины атмосферы.

"ост поступления солнечной радиации,
наблюдаемый по наземным данным во мно-
гих регионах Qемного шара в последнее де-
сятилетие XX в., с разной степенью отчетли-
вости проявился практически на всей терри-
тории "оссии. Zзменения, происходящие в
начале XXI в., не столь крупномасштабны и
однозначны. Uа ряде станций значения ста-
билизировались на определенном уровне, хо-
тя и не достигли максимальных значений, на-
блюдаемых в 1960-х годах. % �вропейской
части "оссии, в особенности в центральных
и южных районах, сохраняется положитель-
ная тенденция, которая наблюдается и на
территории зарубежной �вропы. % некото-
рых регионах А/" возобновилась тенденция
к снижению прямой и суммарной радиации.
Uаиболее ярко это проявляется в 3редней
3ибири.
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11..66..  ААТТММООССФФЕЕРРННААЯЯ  ЦЦИИРРККУУЛЛЯЯЦЦИИЯЯ

А. �. �ещерская 

О. �. �улыгина, �. . �олод, �. �. �ванов, 
�. �. �ванова, �. �. �ононова, А. �. �еуш-
кин, А. �. �анина

1.6.1. �ведение

Общая циркуляция атмосферы – это система
макромасштабных воздушных течений над зем-
ным шаром (определение �. . /ромова). о со-
гласованию с исполнителями в эту главу включе-
ны разделы, рассмотренные в аналогичном разде-
ле первого Оценочного доклада по изменению
климата на территории 2оссийской 3едерации и
его последствиям (O4_23-1, 2008, глава 3, раздел
3.5). Это – изменение во времени индексов атмо-
сферной циркуляции, типов атмосферных про-
цессов, циклонов и антициклонов, в том числе
блокирующих антициклонов, приземного давле-
ния и скорости ветра.

оскольку циркуляция атмосферы не имеет
административных границ, рассмотренные харак-
теристики относятся к территории северного по-
лушария и его условных секторов, причем основ-
ное внимание уделено атмосферным процессам
над Атлантико-=вропейским сектором, влияние
которого на метеорологические условия =вро-
пейской части 2оссии (=>2) и ?ападной �ибири
(до =нисея) общеизвестно. Однако главной зада-
чей �торого Оценочного доклада 2осгидромета
(O4_23-2) остается анализ изменений циркуля-
ционных условий на территории 23.

� О4_23-2 представлены характеристики
двух циркуляционных индексов: �еверо-Атланти-
ческого (�А�) и �еверо-�ихоокеанского (��).
4ано описание блокирующих антициклонов. о-
казано, что во второй половине XX века понизи-
лось приземное давление, и почти повсеместно
уменьшилась скорость ветра на территории 2ос-
сии. 2ассмотрен вопрос о тенденциях в изменении
циклоничности, в частности с использованием ка-
талогов A. А. �ительса. �з двух известных в 2ос-
сии синоптических типизаций (�. Я. �ангенгейма
и �. A. 4зердзеевского) относительно подробно
рассмотрена только первая (по годовым данным). 

� О4_23-2 эти вопросы расширены с при-
влечением результатов, опубликованных в рос-
сийских и зарубежных изданиях за последние го-
ды. оскольку ряд проблем носит обзорный хара-
ктер, нельзя было игнорировать и более ранние
результаты (как правило, они относятся к XX ве-
ку). �веден новый раздел “Dентры действия ат-
мосферы”, рассмотрены индексы Арктического
(А�) и �осточно-=вропейского колебания (�А�)
и индекс Э�Ю� с оценкой их влияния на темпе-
ратурный режим 23. �ущественно дополнен раз-
дел “�локирующие антициклоны”, при рассмот-
рении которого использованы результаты недав-
но опубликованной под редакцией А. �. �еушки-
на и 2. �. �ильфанда монографии (�ониторинг
общей циркуляции, 2012). 2аздел по анализу
средних и максимальных скоростей ветра по дан-
ным за 1977–2011 гг. подготовлен сотрудниками
�������-�D4 �улыгиной О. �., �оршуновой
�. �. и 2азуваевым �. �. ?начительно полнее
представлена типизация �. A. 4зердзеевского
(4зердзеевский и др., 1946; 4зердзеевский, 1968).

1.6.2. �ентры действия атмосферы 

и их динамика во времени

Dентры действия атмосферы (D4А) – облас-
ти высокого или низкого приземного давления на
многолетних среднемесячных климатических
картах, которые являются статистическим ре-
зультатом преобладания в данном районе бариче-
ских систем одного знака (циклонов или антици-
клонов) над барическими системами другого зна-
ка (по �. . /ромову).

� начала // века известно, что местоположе-
ние и интенсивность D4А, их изменение во вре-
мени (Mokhov, Petukhov, 1999) во многом опреде-
ляют особенности циркуляции атмосферы в раз-
личных районах земного шара, что имеет непо-
средственные погодные и климатические послед-
ствия. �а погодно-климатические условия 2ос-
сийской 3едерации наибольшее влияние оказыва-
ют четыре D4А: �сландский и Алеутский мини-
мумы, Азорский и �ибирский максимумы. ер-
вые три D4А относятся к перманентным клима-
тическим центрам действия; они обнаруживаются
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Рис. 1.6.1. Годовой цикл интенсивности центров действия атмосферы: 1 – в среднем за 1891-1967 гг.; 2 – в
среднем за 1968-2010 гг.; а) Азорский максимум; б) Исландский минимум; в) Гонолульский максимум; 
г) Алеутский минимум; д) Сибирский максимум.

во все месяцы года, но различаются по интенсив-
ности: �сландский и Алеутский минимумы луч-
ше развиты зимой, когда давление в центре осо-
бенно низкое, а Азорский и �онолульский макси-
мумы – летом, когда приземное давление в центре
наибольшее (рис. 1.6.1).

�ибирский максимум относится к сезонному
климатическому D4А: он хорошо развит зимой, а
в летние месяцы сменяется азиатской депрессией.
одробное описание перечисленных D4А можно

найти во многих публикациях (�ониторинг об-
щей циркуляции, 2012; �артынова, 1990; Ас-
тафьева, 2011 и др.).

D4А характеризуются тремя основными па-
раметрами: давлением в центре (интенсивность
D4А) и географическими координатами (широ-
той ϕ и долготой λ). �а рис. 1.6.2 приведены про-
дленные до 2011 г. ряды среднего за зиму (де-
кабрь–февраль) давления в центре �сландского
минимума, Азорского максимума и Алеутского
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Рис. 1.6.2. Временные ряды и линейные тренды приземного давления зимой (декабрь–февраль) в центрах
Исландского (а) и Алеутского (б) минимумов и Азорского максимума (в). Тренды приведены за весь период
1891–2011 гг. и за период интенсивного потепления 1975–2011 г. (Смирнов и др., 1998).
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минимума (�мирнов и др., 1998; �мирнов, �о-
робьев, 2002). �ренды рядов, рассчитанные за
весь период с 1891 г. и за период интенсивного по-
тепления в 1975–2011 гг., статистически незначи-
мы (на 5% уровне), за исключением уменьшения
давления в центре Алеутского минимума с 1891 г.
и в �ибирском максимуме после 1975 г. (Aатыше-
ва и др., 2010а). 

/арактеристики D4А взаимно коррелирова-
ны. �з табл. 1.6.1 следует, что изменения давле-
ния в �сландском и Азорском D4А находятся в
противофазе как зимой, так и в целом за год (за
1973–1995 гг. корреляция между ними r = –0.48;
–0.49). Этот вывод качественно подтверждается
оценками по данным реанализа за 1982–2003 гг. 
(r = –0.68 за зимние месяцы).

�зменение географического положения цент-
ров �сландского минимума и Азорского макси-
мума происходит в одном направлении, при поло-
жительных коэффициентах корреляции между
одноименными координатами: оценки r за зимний
период колеблются у разных авторов от 0.64 до
0.38 для широт и от 0.27 до 0.17 для долгот. оло-
жительная корреляция между координатами двух
D4А сохраняется в среднем за год.

� 50-х годах // века в 2оссии выполнено
большое число исследований, посвященных D4А
и их связям с синоптическими процессами на тер-
ритории бывшего ���2. 2ассматривались тен-
денции в изменении интенсивности и географиче-
ского положения центров D4А и оценки послед-
ствий этих изменений. � этой связи следует отме-
тить пионерские исследования (�ультановский,
1915; Walker, 1915) в начале XX века. �. . �уль-
тановский ввел понятие “центров действия атмо-
сферы” (Азорский и �орвежский максимумы,

�сландский минимум и др.), а G. Walker первый
обнаружил �еверо-Атлантическое, �еверо-�ихо-
океанское и Южное колебания, положив их в ос-
нову известного прогностического метода “миро-
вой погоды”.

� настоящее время внимание как отечествен-
ных, так и зарубежных специалистов привлек к
себе �ибирский максимум. F. Panagiotopoulos et
al. (2005) рассмотрели ряды стандартизованного
давления вблизи центра �ибирского максимума
зимой по пяти источникам за 1920–2001 гг., вклю-
чая ряд (Trenberth, Paolino, 1980), и показали их
хорошее согласование. редставленные в работе
(Panagiotopoulos et al., 2005) материалы, а также
рис. 1.6.3 (по данным с карт), показывают, что в
течение длительного периода (1891–1965 гг.) дав-
ление в центре �ибирского максимума колеба-
лось около среднего значения. Однако с начала
70-х годов приземное давление в центре �ибир-
ского D4А начало “драматически уменьшаться”
со скоростью ≈ 3 га/10 лет. Одновременно со
статистически значимым ослаблением �ибирско-
го D4А (уменьшение давления в центре на 10 га
за 1975–2011 гг.) произошло его смещение на 8° к
востоку, но это изменение статистически незна-
чимо. � 2009–2013 гг. направление движения цен-
тра �ибирского максимума вновь сменилось с во-
сточного на западное.

оля взаимной корреляции характеристик
�ибирского D4А с различными метеорологиче-
скими величинами показывают, что �ибирский
максимум влияет на атмосферную циркуляцию и
температуру воздуха далеко за пределами ареала
D4А: от Арктики до тропиков �ихого океана. Ад-
векцию теплого воздуха из �осточной =вропы
следует рассматривать как главный механизм,

�аблица 1.6.1. �оэффициенты корреляции между характеристиками �сландского минимума и Азорского
максимума: P – давление, ϕ – широта, λ – долгота

	езон 'ериод оценивания )арактеристики �*А �сточник

P ϕϕ λλ

?има 1973–1995 –0.48 0.64 0.27 (�мирнов и др., 1998)
�од –0.49 0.38 0.34 4анные наблюдений
?има 1891–2010 –0.38 0.60 0.17 (�ониторинг общей циркуляции, 2012)
�од –0.31 0.39 0.11 4анные наблюдений
?има 1982–2003 –0.68 – – (�ирвис и др., 2009) 
�од –0.49 – – 4анные реанализа
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Рис. 1.6.3. Временные ряды характеристик Сибирского центра действия атмосферы в декабре-феврале: 
а) давление; б) широта; в) долгота за 1891–2013 гг.

(а)

(б)

(в)
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вызывающий потепление в �арском море и море
Aаптевых в связи с изменением интенсивности
�ибирского антициклона.

1.6.3. �ндексы атмосферной циркуляции 

и их связь с изменениями температурных

условий на территории �оссии

�изкочастотную изменчивость циркуляции
атмосферы обычно характеризуют циркуляцион-
ными индексами. 4ля Атлантико-=вропейского
региона наибольший интерес представляют сле-
дующие индексы, описывающие колебательные
системы в атмосфере северного и южного полу-
шарий: 

(1) североатлантическое колебание (�А� или
NAO); 
(2) восточно-атлантическое колебание (�А�
или EA); 
(3) арктическое колебание (А� или AO); 
(4) колебание полярная область–=вразия (Pol); 
(5) Южное колебание (Ю� или SOI); 
(6) тихоокеанское колебание (�4О или NPI).

�евероатлантическое колебание (�А�). �н-
декс �А� рассчитывается в нескольких вариан-
тах. Один из них – нормированная разность давле-
ния между Азорским максимумом и �сландским
минимумом (�мирнов и др., 1998; олонский, �а-
шарин, 2002; �охов, 2006). >етко выражен пред-
ставленный на рис. 1.6.4 годовой цикл разностей
давления в этих двух D4А (�ониторинг общей
циркуляции, 2012), достигающих максимума зи-
мой (до 27 га) и минимума летом (до 14 га).
Эта особенность годового цикла разностей давле-
ния определяет информативность �А�: как пра-
вило, используются именно зимние циркуляцион-
ные индексы, которые оказывают наибольшее
влияние на метеорологический режим террито-
рии =вразии.

� качестве индекса �А� используются также
разложения поля высоты изобарической поверх-
ности 500 га в средней тропосфере северного
полушария на основе анализа “вращающихся
главных компонент” (�охов, 2006). 4анный ва-
риант �А� – более крупномасштабный: на пер-
вую е.о.ф. приходится 69% дисперсии поля ано-
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Рис. 1.6.4. Годовой ход разности давления в центрах ЦДА: 1- Азорский максимум – Исландский минимум; 
2 – Гонолульский максимум – Алеутский минимум.

OD-2-1-3n  12/15/14  12:56 PM  Page 130



131

11..66..  ААТТММООССФФЕЕРРННААЯЯ  ЦЦИИРРККУУЛЛЯЯЦЦИИЯЯ

малий давления. �ременные ряды разных вариан-
тов индексов тесно коррелируют друг с другом.
ри положительной фазе �А� происходит уси-
ление зонального переноса, смещение в северо-
восточном направлении траекторий циклонов и
ослабление их активности над =вропой. ри от-
рицательной фазе �А� наблюдается обратная
тенденция (�естеров, 1998; олонский, �ашарин,
2002; �ардин, олонский, 2005; Hurrell, 1995).
�ндексы �А� и �4О подробно рассмотрены в
(О4_23-1, 2008). 

"осточноатлантическое колебание ("А�)
имеет существенное значение для климата =вро-
пы, в том числе для европейской части 2оссии
(олонский, �ашарин, 2002; �ардин, олонский,
2005; �естеров, 1998; 2003; 2009а; 2009б; �азило-
ва, 2012; Gulev et al., 2001; 2002; Hurrel, 1995;
2003; Rogers, 1997; Franzke, Feldstain, 2005 и др.). 

�ндекс �А� определяется шестой модой раз-
ложения по е.о.ф. полей H1000 (Barnston,
Livezey, 1987). Это колебание отличается от севе-
ро-атлантического большим числом циклонов и
их большей интенсивностью как в полярных ши-

ротах при положительной фазе, так и в умерен-
ных широтах при отрицательной фазе развития
�А� (�азилова, 2012). ри положительной фазе
�А� формируется область отрицательной анома-
лии приземного давления, охватывающая �евер-
ную Атлантику к северу от 30° с.ш. ри одновре-
менно положительных фазах �А� и �А� зимой
характерна положительная аномалия температу-
ры в =вропе с наибольшими значениями на =вро-
пейской части 2оссии (более 3°�). ри отрица-
тельных фазах �А� и �А� наблюдается обрат-
ная тенденция: усиление меридиональной цирку-
ляции, что приводит к формированию отрица-
тельных аномалий температуры воздуха в =вропе
с максимальными по абсолютной величине значе-
ниями (до –5°�) в центре =>2.

�а рис. 1.6.5 представлены временные ряды сре-
днемесячных значений индексов �А� и �А�. Эти
ряды существенно различаются в 1996–2007 гг., ко-
гда преобладала положительная фаза �А�, по срав-
нению с предыдущим десятилетием. Это отразилось
на температуре воздуха в =вропе: в 1996–2007 гг.
произошло ее повышение по сравнению с

Рис. 1.6.5. Среднемесячные значения индексов САК (1) и ВАК (2) и годовое скользящее сглаживание
(Нестеров, 2009).
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1984–1995 гг., в основном в области �кандинавии
и �ольского полуострова (�естеров, 2009б).

Арктическое колебание (А� или АО). � пос-
ледние годы интерес к Арктическому колебанию
(рис. 1.6.6) заметно усилился (�охов, �мирнов,
2006; �рыжов, 2004; 2012; Barnston, Livezey, 1987;
Kryjov, 2002). �ндекс А� – первая мода в разложе-
нии по эмпирическим ортогональным функциям
средних месячных аномалий H1000 севернее 20° с.ш.
(Thompson, Wallace, 2000). �ндекс А� характери-
зует градиент давления между средними широтами
и полярной областью, определяя интенсивность
зональной циркуляции в тропосфере и циркуляци-
онного вихря в стратосфере. �оэффициент корре-
ляции между индексами А� и �А� превышает 0.9.

2яд индексов А� за 1950–2012 гг. (рис. 1.6.7)
свидетельствует, что с 1950 по 1988 г. значения

индекса А� были преимущественно отрицатель-
ными, в 1989 г. произошло резкое их увеличение
(до 2.7), а затем плавное снижение с абсолютным
минимумом в 2010 г. (–3.4).

Анализ причин резких климатических измене-
ний на севере =�2 в // веке (�рыжов, 2012) по-
казал, что потепление первой половины // века
обусловлено резким повышением температуры во-
ды в �еверной Атлантике, а с конца 80-х годов –
резким переходом зимнего А� от отрицательной
фазы к положительной. 

олезно сравнить информативность зимних
циркуляционных индексов �А�, �А� и А� по
отношению к средней за зимний сезон температу-
ре воздуха на территории 2оссии в 1950–2012 гг.
�з этих трех циркуляционных индексов с анома-
лиями температуры воздуха зимой теснее других
связан индекс Арктического колебания (рис.
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Рис. 1.6.6. Арктическая осцилляция (AO) – первая эмпирическая ортогональная функция (ЭОФ1) средних
месячных аномалий H1000 (относительно средней месячной нормы за 1979–2000 гг.). Объясняемая
дисперсия 19%. Значения ЭОФ1 нормированы (сумма равна единице) и умножены на 1000.
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1.6.8в). �а большей части рассматриваемой тер-
ритории коэффициенты корреляции преимуще-
ственно положительные со значениями r ≈ 0.6 на
�еверо-западе =вропейской территории бывшего
���2 и в Якутии. �а крайнем северо-востоке
2оссии r = –0.3...–0.5. �инхронные коэффициен-
ты корреляции индекса �А� с аномалиями темпе-
ратуры незначительно слабее по общему распре-
делению коэффициентов корреляции (рис. 1.6.8б,
д), но выше таковых для индекса �осточно-атлан-
тического колебания (рис. 1.6.8в). 

рактический интерес представляют асин-
хронные зависимости, которые могут быть ис-
пользованы для долгосрочного прогноза (�ры-
жов, 2003). � качестве примера приведены карты
коэффициентов корреляции между зимним инде-
ксом А� и последующими полями аномалий сред-
ней месячной температуры воздуха в июне (рис.
1.6.9а) и августе (рис. 1.6.9б). �ожно видеть, что
при положительных значениях зимнего индекса
А� более вероятны положительные аномалии
температуры воздуха в последующие месяцы
почти на всей территории 2оссии и сопредельных
стран (кроме северо-запада и севера �редней �и-
бири, где коэффициенты корреляции статистиче-
ски незначимы). �сключением оказался 2010 г.,
крайне засушливый летом на =�2, несмотря на

экстремально низкое значение зимнего индекса
А�. Асинхронные зависимости между индексом
А� за январь–февраль и последующим ноябрь-
ским полем аномалий температуры воздуха могут
использоваться для прогноза полей температуры
и давления в ноябре (�рыжов, 2012).

�ледует отметить, что индексы атмосферной
циркуляции фактически давно используются в
целях долгосрочных метеорологических прогно-
зов, поскольку эти индексы определяются модами
разложения приземных и высотных полей по эм-
пирическим ортогональным функциям (�А�,
�А�, А�, �4О). редставление предикторов
(предиктантов) в виде коэффициентов разложе-
ния метеорологических полей по эмпирическим
ортогональным функциям (э.о.ф.) в практику
долгосрочного прогнозирования впервые введено
�. �. Юдиным (1968).

� работе (�ирвис и др., 2009) исследована
воспроизводимость �А� гидродинамическими
моделями. 2ассмотрены связи между �А� и тем-
пературой воздуха на территории 2оссии. �делан
вывод о возможности использования прогнозов
�А� для улучшения месячных прогнозов темпе-
ратуры воздуха.

�олебание полярная область – &вразия
(Pol). �ндекс �А� (NAO) имеет много общего с

Рис. 1.6.7. Многолетний ход среднего за зимний сезон индекса AК.
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индексом POL, оба характеризуют интенсивность
западного переноса. Они в равной степени корре-
лируют (r = 0.6–0.7) с индексом Арктического
колебания. �ндексы POL и NAO могут рассмат-
риваться как компоненты индекса Арктического
колебания, причем POL описывает интенсивность
зонального переноса в евразийском секторе, а
�А� – интенсивность переноса в атлантико-евро-
пейском секторе.

� работе (�абкин и др., 2004) установлено
влияние арктического колебания на направление
движения атлантических циклонов, при этом А�

является одним из регуляторов формирования
стока крупнейших сибирских рек. ри усилении
циркуляции атмосферы над �еверной Атланти-
кой всегда интенсифицируется циркуляция атмо-
сферы над Арктическим регионом, что приводит
к увеличению поступления влаги на север Азиат-
ского континента. ри интенсификации Арктиче-
ского антициклона больше влаги поступает в бас-
сейн Оби, а при ослаблении – в бассейн =нисея и
Aены. �орреляция между характеристиками арк-
тической осцилляции и стоком �ибирских рек,
однако, невелика. ?начимые связи выявлены ме-
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Рис. 1.6.8. Географическое распределение синхронных коэффициентов корреляции между январскими
циркуляционными индексами АК (а), САК (б) и ВАК (в) и аномалиями температуры воздуха в январе, а также
между средними за зиму индексами АК (г), САК (д) и ВАК (е) и аномалиями температуры воздуха на
территории России и сопредельных стран (1950–2011 гг.).
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Рис. 1.6.9. Географическое распределение асинхронных коэффициентов корреляции между зимним
циркуляционным индексом АК и полями аномалий температуры воздуха в июне (а) и августе (б) . (1951–2010 гг.).
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жду стоком Оби и широтой центра арктического
антициклона, а также между стоком Aены и его
долготой за период 1946–1995 гг. оказана также
зависимость между индексом NAO и среднегодо-
выми расходами воды (Q) р. =нисей.

Эль-*иньо – Южное колебание (Э*Ю�). Яв-
лению Эль-�иньо (Aа-�инья) и оценке его влия-
ния на метеорологические процессы посвящены
сотни работ (�охов и др., 2000; Fraederich, 1994;
Mokhov, Smirnov, 2006). режде всего, они каса-
ются связей этого явления с метеорологическими
условиями в тропиках, где эти зависимости не
только четко выражены, но и имеют практическое
значение, особенно для западных побережий Юж-
ной Америки (сельское хозяйство, рыболовство).
�о многих работах рассматриваются связи индек-
сов Эль-�иньо – Южное колебание с метеорологи-
ческими условиями северного полушария. Однако
число статей, в которых оценивается связь явле-
ний Эль-�иньо с метеорологическим режимом на
территории 2оссии и сопредельных стран, невели-
ко, например, (�терин и др., 2000). �з них наибо-
лее известна работа (�руза и др., 1999). �етодами
корреляционного и композитного анализов показа-
но, что “наибольший отклик Э�Ю� в полях тем-
пературы воздуха и месячных сумм осадков на
территории 23 отмечается в феврале–марте вто-

рого года” (вслед за пиком развития явления). ри
развитии Э�Ю� в восточных регионах 23 в зим-
не-весенний период формируются отрицательные
аномалии температуры воздуха у поверхности ?е-
мли (рис. 1.6.10а, в), а при развитии явления Aа-
�инья – положительные аномалии температуры
воздуха (на побережье Охотского моря – рис.
1.6.10б, г). �торой регион проявления отклика –
�азахстан и �редняя Азия, где, наоборот, явлению
Эль-�иньо сопутствуют положительные анома-
лии температуры, а Aа-�инья – отрицательные.

� поле осадков региональные отклики на осу-
ществление явления Эль-�иньо (Aа-�инья) про-
являются в меньшей степени, чем в поле темпера-
туры. �ем не менее, можно выделить две области
аномалий осадков, определенно связанные с фаза-
ми Э�Ю� (рис. 1.6.10б, г): регион �азахстана и
�редней Азии и =>2. � этих регионах с Эль-�и-
ньо связаны положительные аномалии осадков в
январе–марте, а с Aа-�инья – отрицательные.

� целом, сигнал Э�Ю� на территории 2оссии
обнаружен, но имеет слабую интенсивность. �ем
не менее, “есть указание на существование изби-
рательной предсказуемости и возможности веро-
ятностного долгосрочного прогноза погоды на
территории 2оссии в годы Эль-�иньо/Aа-�инья”
(�руза и др., 1999).
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Рис. 1.6.10. Распределение аномалий температуры воздуха (а, в) и осадков (б, г), осредненных за
январь–март, в годы осуществления Эль-Ниньо (а, б) и Ла-Нинья (в, г). (Груза и др., 1999).
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Оценки потенциальной предсказуемости по-
лей температуры, высоты изобарических поверх-
ностей и сумм осадков в разных регионах �евер-
ного полушария при разных эпизодах Э�Ю� рас-
смотрены в (�азначеева, �росников, 2008). �с-
пользуя расчеты средних квадратических откло-
нений упомянутых величин по полулагранжевой
модели ��D и по данным наблюдений, авторы
пришли к выводу, что сигналы Э�Ю� имеют от-
клик в системах циркуляции атмосферы во вне-
тропических широтах, в определенных регионах
и для определенных метеорологических величин.
?имой это – =вропа для T850 и осадков, =�2 толь-
ко для T850, �осточная �ибирь для H500 и T850,
4альний �осток и �еверная Америка только для
осадков. Aетом – 4альний �осток для H500, T850.

� работе (�охов, �мирнов, 2006) с довери-
тельной вероятностью 0.95 сделан вывод о нали-
чии воздействия Э�Ю� на �А� во второй поло-
вине // в. и в начале XXI в. Это воздействие ха-
рактеризуется эффектом запаздывания примерно
на 2 года. �ывод имеет прогностическое значение.

�ихоокеанское колебание (�/О). �ихоокеан-
ской декадной осцилляции в научной литературе
уделено несравненно меньше внимания, чем севе-
роатлантическому колебанию, а также восточно-
атлантическому, арктическому, южному и др. 2а-
бота (�ардин, �оскресенская, 2007) в значитель-
ной мере восполняет этот пробел.

� качестве меры изменчивости тихоокеанской
декадной осцилляции часто используют индекс
�4О, представляющий собой среднюю аномалию
температуры поверхности воды между 20° и 60°
с.ш. в �ихом океане. Одним из важных проявлений
�4О являются атмосферные циклоны, зарождаю-
щиеся над акваторией океана, перемещающиеся
затем на континенты. Они в значительной мере
формируют там погодные аномалии. 

Анализ временного хода индекса �4О пока-
зал, что при положительной фазе �4О происхо-
дит интенсификация циклогенеза и смещение
траектории циклонов к северу. оложительная
фаза �4О сопровождается усилением �А� и зо-
нальной циркуляции в высоких широтах. Отрица-
тельной фазе �4О соответствует ослабление
�А� и зональной циркуляции. �аким образом, из-
менения �А� десятилетнего масштаба поддержи-
вается крупномасштабными аномалиями �4О.

Этот весьма важный результат безусловно заслу-
живает дальнейшего развития.

�зменчивость климатических характеристик
Атлантико-=вропейского региона десятилетнего
масштаба формируется в результате совместного
действия процессов в системе “океан – атмосфе-
ра” Атлантического и �ихого океанов (�ардин,
�оскресенская, 2007).

1.6.4. �ренды сезонной и годовой

повторяемости циклонов

Dиклоны и антициклоны – мощные бариче-
ские образования, определяющие климат и пого-
ду на значительной территории земного шара, в
том числе в умеренных широтах 2оссии. � пос-
ледние десятилетия интерес к циклонической де-
ятельности и ее характеристикам резко усилился.
�а базе модельных расчетов и реанализа отечест-
венными специалистами (прежде всего 2А�), а
также совместно с зарубежными учеными выпол-
нен большой комплекс работ, касающихся раз-
личных аспектов циклонической активности. о-
лучен ряд существенных выводов, кратко пере-
численных ниже.

� работе (Акперов, �охов, 2010) выполнено
сравнение характеристик внетропических цикло-
нов с использованием разных методов их иденти-
фикации и разных реанализов (NCEP/NCAR,
ERA-40, ERA-INTERIM). �ыявлены значитель-
ные количественные различия характеристик ци-
клонов по регионам �еверного полушария (числа
циклонов, размеров, интенсивности и времени
жизни). Общим для всех методов является превы-
шение числа летних внетропических циклонов
над зимними. �ремя жизни циклонов обычно не
более трех дней (Акперов, �охов, 2010). о мо-
дели ECMWF схемы автоматического определе-
ния внетропических циклонов высоко чувстви-
тельны к горизонтальному разрешению (TL95,
TL159 и TL255). 4аже версия модели высокого
разрешения (TL255) переоценивает число случаев
циклонов.

о данным реанализа за 46 лет (Rudeva,
Gulev, 2006) средний радиус циклонов составляет
200–300 км над континентами и более 900 км над
океанами. Обнаружена сильная зависимость ра-
диуса циклонов от времени жизни циклона и его
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интенсивности: чем больше размер циклона, тем
больше его интенсивность и время жизни. 2адиус
циклонов в течение их жизни увеличивается от
50% до 150%.

�огласно (Sinclair, 1997), по данным реанали-
за циклоны северного полушария формируются
вблизи восточных побережий Азии и �еверной
Америки. � течение своей жизни они перемеща-
ются к северо-востоку, прежде чем заполниться
около Аляскинского залива и вблизи �сландии.

овторяемость атлантических циклонов демон-
стрирует высокую корреляцию с североатланти-
ческим колебанием (�А�) и отражает сдвиг �А�
в середине 70-х годов, связанный со значитель-
ным изменением траекторий циклонов на востоке
�ихого океана и на побережье �еверной Америки
в течение последних десятилетий (Gulev et al.,
2001).

Оригинальный результат получен в (�олицын
и др., 2006; Akperov et al., 2007). о данным за
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Рис. 1.6.11. Межгодовые изменения нормированного числа циклонов (а) и антициклонов (б) по данным
реанализа NCEP/NCAR (NCEP) и по расчетам с моделью ИВМ для широтного пояса 20–80° с.ш.. Нормировки
и величины достоверности аппроксимации (r2) указаны на врезках (Акперов, Бардин, 2007).
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1952–2000 гг. оценивались кумулятивные распре-
деления числа циклонов и антициклонов в зависи-
мости от их интенсивности (разность геопотенци-
ала в центре циклона и на последней замкнутой
изолинии) и площади. �аибольший интерес пред-
ставляют хвосты гистограмм. Оказалось, что для
циклонов хвосты гистограмм спадают быстрее
экспоненты, а для антициклонов – медленнее.
ервое обстоятельство можно считать благопри-
ятным для общества, поскольку с очень интенсив-
ными циклонами обычно связаны опасные ано-
мальные явления (сильные ветры, аномально
большое количество осадков). �торое обстоя-
тельство неблагоприятно. овышение вероятно-
сти антициклонов означает большую вероятность
засух летом и сильных морозов зимой.

Особый интерес для практики представляют
оценки усиления (ослабления) циклонической де-
ятельности (�уражов и др., 2007), что непосредст-
венно определяет тип погоды и его характеристи-

ки (облачность, ветер, количество осадков). Оцен-
ки трендов циклонической активности (�ардин,
1995) выполнялись неоднократно разными авто-
рами. � сожалению, результаты часто не согласу-
ются из-за разных территорий, временных перио-
дов, методов идентификации циклонов (табл.
1.6.2). �зменение во времени повторяемости ци-
клонов и антициклонов косвенным образом сигна-
лизирует об изменении термического режима и
увлажненности рассматриваемой территории. 

4ля количественной оценки повторяемости
циклонов (циклоничности) применяются три ос-
новных подхода. ервый из них (эмпирический)
активно использовался до 80-х годов XX столе-
тия. ри этом анализировалась однородность ис-
ходных рядов с устранением грубых ошибок на-
блюдений и нередко с заполнением пропусков в
рядах данных. �аталоги циклоничности по мето-
дике �ительса основаны на визуальном анализе
ежедневных синоптических карт, что содержит

Рис. 1.6.12. Характеристика линейных трендов в ходе числа дней с циклонической циркуляцией (в
процентах от нормы за 1961–1990 год) за 1950–2011 гг. по восьми районам Л. А. Вительса (Вительс, 1965).
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большую долю субъективности. �роме того, эм-
пирические ряды формировались несколькими
поколениями специалистов, и нет уверенности в
сохранении единой методики на протяжении сто-
летий.

�торой подход (реанализ), как и третий (ре-
зультаты моделирования) связан с развитием фи-
зико-математических моделей общей циркуляции
атмосферы (рис. 1.6.11). Эти работы выполняют-
ся на новом современном уровне науки. �х ре-
зультаты объективны. ?десь рассматриваются,
прежде всего, крупномасштабные атмосферные
процессы в атмосфере и в связанных с нею сфе-
рах (гидросфера, биосфера).

2езультаты мониторинга характеристик кли-
мата, полученных с помощью каждого из трех

подходов, различаются. Однако с усовершенство-
ванием гидродинамических моделей результаты
сближаются, хотя на сегодняшний день они не
всегда согласуются как в силу разных подходов,
так и вследствие различий в территориях и исто-
рических периодов, о чем уже упоминалось выше.
Это наглядно демонстрирует таблица 1.6.2, в ко-
торой обобщены результаты изменения во време-
ни циклоничности по данным разных авторов.

� течение зимнего периода XX века в �евер-
ной Америке, �еверной Атлантике и в ?ападной
=вропе циклоническая активность уменьшалась
(Bengtsson et al., 2006; Ulbrich et al., 2013). Умень-
шение числа циклонов выявлено для �редиземно-
го, �аренцева, �ренландского морей, для умерен-
ных широт �ихого океана и �еверной Америки.
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Рис. 1.6.13. Ход повторяемости зимних циклонов в районе Исландского минимума в 1952–2000 гг.: тонкая
линия – относительная годовая повторяемость циклонов в прямоугольнике 20–40° з.д., 60-70° с.ш.; пунктир –
междесятилетние колебания (результат применения полосового фильтра, сохраняющего колебания в
полосе 7-17 лет); жирная линия - низкочастотная составляющая (9-летняя скользящая средняя).
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Рис. 1.6.14. Повторяемость глубоких циклонов за 1891-2012 гг. в районах Вительса. Линейные тренды
показаны за 1891-1975 гг. (       ) и за 1976-2012 гг. (------).
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Уменьшение числа циклонов обнаружено также
над >ерным морем (олонский и др., 2007). Одна-
ко в Арктике число циклонов увеличивалось
(Bengtsson et al., 2006). � работах (Bengtsson et
al., 2006; Акперов и др., 2007) статистически зна-
чимых изменений циклоничности не обнаружено,
по крайней мере, в северном полушарии. 

�месте с тем в недавно опубликованной ра-
боте (Акперов, �охов, 2010) показаны сильные
положительные тренды повторяемости цикло-
нов над акваториями Атлантики и �ихого океана
как в летний, так и в зимний сезоны. � связи с
этим выводом целесообразно обратить внимание
на оценки изменения скорости ветра в северном

�аблица 1.6.2. ;аключения об изменении повторяемости циклонов (Zy) и антициклонов (Azy) в XX веке (по
опубликованным источникам)

�сточник (авторы) �ерритория �етод 	езон 'ериод �ывод

Bengtsson et al., 2005 �ев. Америка ECHAM5 ?има XX век Zy: уменьшение 
�ев. Атлантика 

?ап. =вропа
Bengtsson et al.,2005 Арктика ECHAM5 ?има XX век Zy: увеличение
Mokhov et al., 2007 20–80°с.ш. INMCM3.0 1960–2000 Zy: не обнаружено
Акперов, �охов, 2010 �ихий океан, NCEP/NCAR ?има 1948–2007 Zy: увеличение

Атлантический ERA-INTERIM Aето
океан ERA-40

Акперов, �ардин, 2007 INMCM3.0 вторая половина Zy, Аzy: не 
NCEP/NCAR XX века обнаружено

Акперов, �ардин, 2007 20–80°с.ш. INMCM3.0 R апрель– вторая половина Zy: не обнаружено 
NCEP/NCA сентябрь XX века Azy: INM – 

уменьшение 
NCEP увеличение

Ulbrich et al., 2000 �оря: CGCM ?има XX век Zy: уменьшение
�редиземное Cпутники,

�аренцево 2еанализ
�ренландское 
ум. широты: 

�ихого океана 
�ев. Америка, 
?ап. =вропа

олонский и др., 2007 >ерное море ?има �есна 1952–2000 Zy: уменьшение
Осень

�аблица 1.6.3. �уммарное изменение (β × η)% числа дней с циклонической циркуляцией в восьми районах
?. А. "ительса за периоды (а) 1950–2011 гг. и (б) 1891–2011 гг. (в процентах от нормы за 1961–1990 гг.)

�айон �од 9има �есна �ето Осень

а б а б а б а б а б

1. �сландская депрессия 3.6 7.2 6.9 –1.8* 12.7 14.1* –3.1 5.0 –1.0 11.5*
2. �аренцево море –5.4 –8.2* 1.8 –7.6 –14.4 –7.4 –20.2 –17.0* 3.4 –4.5
3. �арское море –6.3 4.0 –6.2 13.4* –5.1 4.1 –7.1 –2.2 –5.9 0.5
4. �евер =вропы –9.2 12.1* –8.1 22.8* 1.7 9.3 –21.5* –4.2 –13.2 16.9*
5. Азорский максимум 11.2 26.6* 10.5 24.8* 3.5 18.7* 29.7* 43.6* 11.0 28.1*
6. ?ападная =вропа –5.0 6.7 –17.6 13.4 –2.0 –1.6 –2.0 7.2 0.0 9.4
7. Юг =�2 –8.1 –3.3 –9.9 12.4 3.0 0.6 –14.8 –3.3 –7.5 8.1
8. Юго-запад �ибири –11.4 2.4 –2.4 16.1 –0.5 11.0 –13.7 –16.3* –25.8 11.1

@римечание: ?вездочкой (*) и жирным шрифтом выделены статистически значимые значения.
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Рис. 1.6.15. Изменение приземного давления воздуха на территории России за 1946–2012 гг.: а) за год, 
б) зимой, в) летом.
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полушарии по результатам публикаций 18 авто-
ров, обобщенных в (McVicar et al., 2012). �о-
гласно этому обобщению, в течение XX века
скорость ветра уменьшалась над материками и
росла над океанами. Эта закономерность под-
тверждает реальность увеличения повторяемо-
сти числа циклонов над океанами (при высоком
уровне циклоничности обостряются фронталь-

ные процессы и, как следствие, увеличивается
скорость ветра).

ерейдем теперь к оценкам по субъективным
данным, рядам индексов �ительса, подготовлен-
ным за период с 1891 по 2012 гг. � табл. 1.6.3
представлено суммарное изменение числа дней с
циклонической циркуляцией, а на рис. 1.6.12. –
географическое распределение знаков трендов в

Рис. 1.6.16. Временные ряды приземного давления воздуха за зимний сезон 1946–2012 гг.: а) в узле 
(65° с.ш., 75° в.д.), южнее Обской губы; б) в узле (50° с.ш., 100° в.д.) вблизи климатического центра
Сибирского максимума. Кривая 1 показывает ход давления (в отклонениях от 1000 гПа), кривая 2 –
линейный тренд, кривая 3 – параболический тренд.
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восьми районах �ительса (что более наглядно по
сравнению с табл. 1.6.3). � Атлантико-=вропей-
ском секторе для восьми районов �ительса по
ежедневным синоптическим картам определялось
состояние барического поля, которое относилось
к одному из девяти типов в зависимости от харак-
тера поля и величины давления в центре. 2асчеты
трендов выполнены для длинного (1891–2011 гг.)
и короткого периодов (1950–2011 гг.). Эти оценки
относятся непосредственно к �еверной Атлантике
и к прилегающей территории 2оссии. о длинно-
му ряду лет (табл. 1.6.3) в целом за год преоблада-
ют положительные тренды циклоничности, осо-
бенно сильные в районе Азорского максимума
(суммарное увеличение годового числа циклонов
составило 26.6% от нормы). Однако климатиче-
ская повторяемость циклонов здесь невелика: по
многолетним данным на долю циклонической цир-

куляции приходится только 59 дней, а на долю ан-
тициклонической – 293 дней в году (�ещерская и
др., 2001). Ослабление Азорского максимума про-
исходит в унисон с ослаблением �ибирского мак-
симума.

�а севере =вропы (от �кандинавии до Урала)
число циклонов увеличилось на 12.1% (статисти-
чески значимо). �татистически значимый рост
числа циклонов выявлен также в районе �сланд-
ской депрессии за год и зимой по короткому ряду
(1950–2011 гг.), что согласуется с оценками в
(�ардин, 2000) для периода 1952–2000 гг. (рис.
1.6.13). �есной и осенью по длинному ряду рост
циклоничности также преобладал, оценки преи-
мущественно значимые. � отличие от 122-летне-
го ряда, во второй половине XX – начале XXI вв.
в четвертом (север =вропы), седьмом (юг =��) и
восьмом (юго-запад �ибири) районах повторяе-

Рис. 1.6.17. Временные ряды средних скоростей ветра для четырех сезонов на станциях: а) Бухта Тикси; 
б) Елецкая; в) Торжок; г) Конь-Колодезь.

OD-2-1-3n  12/15/14  1:00 PM  Page 145



мость циклонов уменьшается в среднем за год, а
также зимой, осенью и особенно летом, что сог-
ласуется с ростом засушливости в этих районах
(см. раздел 4.6).

�ренды циклоничности за два периода оцени-
вались также для числа глубоких циклонов, под
которыми имелись в виду циклонические образо-
вания с давлением в центре 990 га и меньше
(рис. 1.6.14). �ывод из этого рисунка однозначен:
во всех восьми районах число глубоких циклонов
в 1891–1975 гг. росло, а в период интенсивного
потепления – уменьшалось. �огласно работе (Ак-
перов и др., 2007), уменьшение циклоничности в
период глобального потепления связано с увели-
чением парникового эффекта.

1.6.5. 'риземное давление воздуха

� (О4_23-1, 2008) приведена карта-схема
изменения аномалий приземного давления на тер-
ритории 23 за зимний период в 1946–2005 гг.
�арта получена по данным в узлах сетки 5° × 5°

путем умножения коэффициентов линейных
трендов в каждом узле сетки на число лет. ?а рас-
сматриваемый период приземное давление зимой
и весной уменьшилось практически на всей тер-
ритории 2оссии. 2егион наибольшего понижения
давления до 5 га и более охватывает северо-вос-
ток =вропейской территории, а также регионы
нижнего и среднего течения Оби и =нисея. �о-
гласно оценкам в (�аранова и др., 2007), летом
приземное давление не изменилось за 59 лет, а
осенью увеличилось до 3 га в западной полови-
не 2оссии и уменьшилось в восточной.

родление рядов приземного давления до
2012 года не изменило общей картины суммарно-
го изменения давления на территории 23 (рис.
1.6.15). ?имой и весной коэффициенты линейных
трендов остаются преимущественно отрицатель-
ными, однако по абсолютной величине они умень-
шились почти вдвое. � равной мере это относит-
ся к изменению атмосферного давления летом и
осенью. �аким образом, удлинение рядов призем-
ного давления на 7 лет приблизило поле атмо-

146

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.6.18. Географическое распределение статистически значимых (на 5% уровне) сезонных
коэффициентов линейного тренда скорости ветра за 1977–2011 гг.
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Рис. 1.6.19. Коэффициенты линейного тренда (% /10 лет) во временных рядах сезонных скоростей ветра,
осредненных по 18 квазиоднородным регионам (1977–2011 гг.). Приведены оценки, значимые на 5% уровне.

Рис. 1.6.20. Коэффициенты линейного тренда (%/10 лет) в рядах осредненной по регионам максимальной
скорости ветра за 1977–2011 гг. (приведенные оценки значимы на 5% уровне).
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сферного давления к его среднемноголетним зна-
чениям.

Dелесообразно рассмотреть ряды приземного
давления за 59 лет в отдельных узлах сетки. � уз-
ле сетки (65° с.ш., 75° в.д.), расположенной юж-
нее Обской губы, и втором узле (50° с.ш., 
100° в.д.), вблизи климатического �ибирского
максимума, давление уменьшалось с середины
40-х годов, достигнув минимума в 1989–2004 гг.
(рис. 1.6.16). Однако с 2005 г. начался период ро-
ста приземного давления (кроме 2007 г.). Это про-
явилось в суровых зимах последних лет на терри-
тории �ибири, например, аномально холодная зи-
ма 2005–2006 гг. (Aатышева и др., 2007).

� заключение подраздела о давлении необхо-
димо остановиться на расхождении рядов зимне-
го давления, представленного в узлах сетки (рис.
1.6.16) и в центре �ибирского максимума (рис.
1.6.3). � �ибирском D4А давление росло с нача-
ла ряда до начала 90-х годов, затем оно “катаст-
рофически” уменьшалось вплоть до 2013 г., тог-
да как в узлах сетки с 2005 г. давление начало
расти.

ричина расхождений, по-видимому, состоит
в следующем. �еографические координаты D4А
меняются во времени, в отличие от узлов сетки.
/арактеристики D4А определяются визуально по
картам давления с определенной долей субъектив-
ности. о-видимому, более надежными следует
признать ряды давления в узлах, откуда следует
вывод, что период ослабления �ибирского макси-
мума закончился, перейдя в фазу его усиления.

1.6.6. �зменение во времени

характеристик ветра

� (О4_23-1, 2008) была приведена карта-
схема линейных трендов средней годовой скоро-
сти ветра за 1936–2006 гг. (показания анеморум-
бометра предварительно были приведены к пока-
заниям флюгера, согласно разработанным ранее
коэффициентам). ?а 1936–2006 гг. почти на всей
территории 2оссии средняя годовая скорость
уменьшилась, особенно сильно на =��, где коэф-
фициенты (β) линейного тренда скорости ветра
составили преимущественно –0.3...–0.6 м/с за 10
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Рис. 1.6.21. Коэффициенты линейного тренда (%/10 лет) в рядах регионально осредненного числа дней со
скоростью ветра выше 15 м/с (1977–2011 гг.). Приведены оценки, значимые на 5% уровне.
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лет. Одновременно с уменьшением скорости вет-
ра на большинстве метеорологических станций
произошло ее перераспределение по градациям
(�ещерская и др., 2006; �аранова и др., 2007): по-
вторяемость слабых ветров (2–3 м/с) увеличи-
лась, а повторяемость градации 6–7 м/с и всех по-
следующих градаций повсеместно уменьшилась.

Обновленные оценки современных тенденций
в изменении характеристик ветра получены в
(�улыгина и др., 2013) по данным 1457 метеоро-

логических станций 2оссии за 1977–2011 гг. ре-
имущество этих данных – в практически полном
покрытии территории 2оссии и в инструменталь-
ной однородности рядов (все данные базируются
на показаниях анеморумбометра); недостаток
данных – в относительно коротком периоде на-
блюдений.

�ременные ряды сезонных коэффициентов
линейного тренда скорости ветра за 1977–2011 гг.
на избранных станциях (рис. 1.6.17) и их геогра-

Рис. 1.6.22. Многолетние изменения осредненной по земному шару зональной скорости ветра по данным
реанализов NCEP/NCAR (1) и модели ИВМ РАН (2). (Аристова, Клещенко, 2007).
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фическое распределение на всей территории 23
(рис. 1.6.18) показало дальнейшее (в сравнении с
1936–2006 гг.) уменьшение скорости ветра на
большей части 23 (особенно на =�2 и в ?ападной
�ибири). Это уменьшение характерно для всех
сезонов, но сильнее проявляется зимой и весной.
Оно составляет зимой–весной преимущественно
β = –0.5…–1.0 м/с за 10 лет, в отдельных районах
до β = –1.5 м/с за 10 лет, тогда как летом и осенью
оно едва достигло β = –0.1...–0.5 м/с за 10 лет. �
Dентральной и �осточной �ибири, а также на
4альнем �остоке скорость ветра изменялась не-
значительно (β = ± 0.1м/с/10 лет), либо уменьша-
лась. 

�аглядное представление о величинах изме-
нений скорости ветра дает рис. 1.6.19, на котором
приведены осредненные по 18-ти квазиоднород-
ным регионам значения β скорости ветра, рассчи-
танные по сезонам в процентах от средних много-
летних величин.

�аибольшее уменьшение скорости ветра (в
процентах) отмечается в северо-западных и цент-
ральных районах =>�: β = –11.8...–16.5%/10 лет
или –39...–54% суммарно за весь 35-летний пери-
од. Отчасти это связано с увеличением защищен-
ности метеорологических площадок за счет за-
стройки и роста деревьев вокруг них. � малооб-
житых районах севера 2оссии скорость ветра то-
же уменьшилась, но всего на 4–5%/10 лет, в юж-
ных районах это уменьшение не превышает
5–7%/10 лет.

�а практике важны изменения максимальных
скоростей ветра и скоростей ветра более 15 м/с.
�о всех регионах 2оссии число дней с максималь-
ной скоростью ветра (рис. 1.6.20) незначительно
уменьшилось (на 2–3%/10 лет).

�корость ветра более 15 м/с регулярно наблюда-
ется только в некоторых регионах 23. Это при-
брежные районы �еверного Aедовитого океана
(�AО), >укотка, 4альний �осток (рис. 1.6.21).
?десь число дней со скоростью ветра более 15 м/с
уменьшилось очень существенно: на 10–22%/10 лет,
а суммарно за весь период на 33–73%.

Уменьшение сильных ветров (более 25–30 м/с)
на побережьях �AО (юго-запад �арского моря,
моря Aаптевых и �осточно-�ибирского моря) за
период с 1966 по 1990 гг. ранее было показано в
(�рязгин, 4ементьев, 1996). о мнению авторов,

уменьшение сильных ветров в основном связано
как с уменьшением повторяемости глубоких ци-
клонов, так и циклоничности в целом.

Уменьшение скорости ветра над территорией
2оссии подтверждается уменьшением скорости
приземного ветра на всех континентах ?емли.

� коллективной статье 14 авторов (McVicar
et al., 2012) проанализированы результаты 148 ра-
бот. оказано, что коэффициенты линейных
трендов на всех метеорологических станциях в
среднем составляют -0.014 м/с/год. �сключением
являются высокие широты (более 75°), где в обо-
их полушариях скорость ветра увеличилась. � ка-
кой-то мере это согласуется с результатами
(Donat et al., 2011), где по данным реанализа за
1871–2008 гг. обнаружены статистически значи-
мые положительные тренды штормовых ветров в
Dентральной, �еверной и ?ападной =вропе. �ес-
прецедентно высокими значениями числа штор-
мов отмечен конец XX века, особенно над �евер-
ным и �алтийским морями.

�еобходимо отметить еще одно обстоятель-
ство, касающееся изменения скорости ветра.
риведенные выше отрицательные линейные
тренды скорости ветра на континентах касаются
приземного ветра. � скорости ветра на высотах
по аэрологическим наблюдениям этот вывод не
относится. � (�ещерская и др., 2006) показано,
что за период 1961–2000 гг. на метеорологиче-
ских (аэрологических) станциях 23, расположен-
ных севернее 60° с.ш., скорость ветра либо не из-
менилась, либо слабо увеличилась (поверхность
850 и 500 га). �а высоте 300 га за этот период
скорость ветра на подавляющем большинстве
станций возросла, причем коэффициенты линей-
ных трендов статистически значимы.

Этот результат находит подтверждение в ра-
боте (Аристова, �лещенко, 2007). о данным ре-
анализов NCEP/NCAR и модели ��� 2А� авто-
ры выявили увеличение зональной скорости вет-
ра на уровне H500 над северным полушарием за пе-
риод с 1951 по 2000 гг. (рис. 1.6.22). ?а этот пери-
од средняя годовая зональная скорость ветра зи-
мой увеличилась с 11.9 м/с до 12.5 м/с, а в июле –
с 9.9 м/с до 10.3 м/с.

очти повсеместное на континентах умень-
шение скорости ветра сопровождается уменьше-
нием испарения, которое зависит также от влаж-
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ности воздуха (она растет), температуры воздуха
и радиационных компонент. Однако первостепен-
ная роль в уменьшении испарения принадлежит
уменьшению скорости ветра.

� отличие от континентов, над океанами ско-
рость ветра растет (Young et al., 2011). Этот ре-
зультат получен по альтиметрическим наблюде-
ниям со спутников за 1991–2008 гг. �оэффициен-
ты линейного тренда скорости ветра над океана-
ми, в среднем, составляют от 0.25 до 0.5%/год,
причем в Южном полушарии они больше, чем в
�еверном.

�реди возможных причин уменьшения скорости
ветра над континентами в (McVicar et al., 2012) на-
зываются следующие: увеличение шероховатости
поверхности ?емли, связанное с увеличением расти-
тельных покровов под влиянием роста температуры
и концентрации CO2, а также с ростом лесонасажде-
ний (наблюдения со спутников); изменение мезомас-
штабной циркуляции (El-Nino, тропическая муссон-
ная циркуляция); смещение штормовой деятельно-
сти в сторону полюс – экватор вследствие большей
скорости потепления полярных широт и, как следст-
вие, уменьшение скорости ветра в экваториальных и
умеренных широтах обоих полушарий.

� достаточной уверенностью можно также
утверждать, что дополнительная причина умень-
шения скорости приземного ветра на континентах
состоит в увеличении защищенности метеороло-
гических площадок, по крайней мере, в крупных
городах.

1.6.7. @локирующие антициклоны 

и их тренды

�локирующие антициклоны (блокинги) пред-
ставляют собой мощные малоподвижные атмо-
сферные формирования высокого давления над
обширными (преимущественно континентальны-
ми) районами северного полушария. � ними связа-
ны значительные климатические аномалии – экс-
тремальные морозы зимой и засухи летом. /арак-
теристики блокирующих ситуаций (повторяе-
мость, продолжительность, интенсивность, рай-
оны преимущественного формирования и др.)
рассмотрены по данным наблюдений на высотах,
по данным реанализов, а также по результатам
гидродинамического моделирования. Оценки ха-
рактеристик блокирующих антициклонов сильно
различаются по данным разных авторов, в зависи-

Рис. 1.6.23. Годовой ход среднемноголетнего числа блоков по секторам Северного полушария: 
1 – Атлантико-Европейский, 2 – Европейско-Азиатский, 3 – Тихоокеанский (Мониторинг общей циркуляции
атмосферы, 2012).
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мости от методики определения блокирующих си-
туаций, территории, сезонов и других факторов. 

�о данным наблюдений наиболее полные ря-
ды характеристик блокирования подготовлены во
����!"�-"#$ для зоны 40–70° с.ш. за
1949–2010 гг. (&аталог…, 1988; "ониторинг об-
щей циркуляции…, 2012). 

�ри создании информационной базы данных по
блокирующим антициклонам был принят крите-

рий: блок существует три и более дней при наличии
замкнутых изобар на приземных картах и не менее
одной замкнутой изогипсы на А+500 г�а или силь-
но развитого в направлении к высоким широтам те-
плого гребня, а также квазиустойчивости их место-
положения. � этой работе анализ характеристик
блокирования выполнен по трем секторам северно-
го полушария: Атлантико-<вропейскому
(271–360–20°), <вропейско-Азиатскому (21–140°)
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Рис. 1.6.24. Временные ряды суммарной за сезон продолжительности блокирования (TD, дни) по данным
реанализа H500 на 60° с.ш. в европейском (Eu) и североамериканском (NA) секторах активного
антициклогенеза: а – зима, б – лето (Клещенко, Ранькова, 2007).
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Рис. 1.6.25. Многолетний ход числа блокирующих антициклонов по регионам и календарным периодам:
а) год, Северное полушарие; б) лето (май–июль), Атлантико-Европейскийй сектор; в) зима
(декабрь–февраль), Европейско-Азиатский сектор; г) лето (май–июль), Европейско-Азиатский сектор
(Мониторинг общей циркуляции атмосферы, 2012).

Рис. 1.6.26. Изменение числа блокинг-дней летом в Атлантико-Европейском секторе Северного полушария
(60° з.д.–60° в.д.) по результатам моделирования по сценарию SRES-A2 для второй половины XX и в XXI веке
(Mokhov, Akperov, Vetrova, 2011).
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и �ихоокеанскому (141–270°). торой сектор охва-
тывает всю территорию �оссии и прилегающие с
запада и юга сопредельные страны. �ормирование
блокирующих ситуаций происходит в основном в
Атлантическом океане и на "вразийском континен-
те, где наблюдается 73% от общего числа блоков.
$начительно меньшее число блокирующих ситуа-
ций в �ихоокеанском регионе объясняется более
частым развитием зональной циркуляции, чем ме-
ридиональной.  (*охов, 2006) оценивается инте-
гральное действие блоков (S), в котором учитыва-
ется интенсивность блокирующих ситуаций (пере-
пад давления между центром вихря и его перифери-
ей), размер вихря и время его жизни. 5оказано, что
с блокингами Атлантического сектора связан ос-
новной вклад (57%) в интегральное за год действие
блокингов северного полушария в целом. клад в S
блокингов в �ихоокеанском секторе и над конти-
нентами в 3–4 раза меньше. Аналогичный резуль-
тат получен в работе (Lupo et al., 1997).

5редставляют интерес внутригодовые изме-
нения процессов блокирования.  статье (*охов,
2006) подчеркивается, что определяющую роль в
годовом ходе интегрального действия :5, как и в
Атлантико-"вропейском секторе, играют зимние
блокинги (42%). �от же вывод получен в
(Wiedenmann et al., 2002) по данным реанализа.
Однако на рис. 1.6.23 в определенной мере это
подтверждается по среднему месячному числу
блоков только для Атлантико-"вропейского сек-
тора. А в "вропейско-Азиатском секторе (�оссия)
максимум повторяемости числа блоков приходит-
ся на летние месяцы. 5оказано также, что повто-
ряемость случаев блокирования больше, и они
сильнее в периоды =а->инья. Обширные блокиру-
ющие антициклоны формируются в областях пре-
обладания меридиональных потоков воздуха.

 работе (?акина, @ванова, 2010) отмечают-
ся связи характеристик блокирования с солнеч-
ной активностью и влияние блокирующих анти-
циклонов на общее содержание озона.  статье
(Trigo et al., 2004) по данным реанализа показано,
что эпизоды блокирования связаны с меридио-
нальными сдвигами максимума активности атмо-
сферных вихрей. 

: практической точки зрения, очень важен
вопрос об изменении во времени числа блокирую-
щих ситуаций и их продолжительности. 

 (ОA_��-1, 2008) представлены результаты
цикла работ (Cруза, Dоровкина, 1991а, б; Cруза,
�анькова, 1996; Cруза и др., 1999; 2003; Dлещенко,
�анькова, 2007), в которых анализируются сезон-
ные индексы блокирования, описывающие про-
должительные (7 суток и более) аномалии в поле
отклонений геопотенциала H500 от среднеширот-
ных значений и их характеристики: продолжитель-
ность, повторяемость, интенсивность. @ндексы
рассчитаны по данным реанализа за 1950–2000 гг.
для секторов активного циклогенеза северного по-
лушария: "вропейского и :евероамериканского.
Обнаружен тренд суммарной продолжительности
блокирования в зимний сезон: положительный –
на западе :еверной Америки, отрицательный – на
востоке, зафиксирован также положительный
тренд летом в южных районах осточной :ибири.
>а рис. 1.6.24 представлены временные ряды се-
зонной продолжительности блокирования в узлах
сетки (60° с.ш., 0°) и (60° с.ш., 125°з.д.), располо-
женных, соответственно, в "вропейском и :еве-
роамериканском секторах. :редняя продолжи-
тельность эпизодов блокирования в "вропейском
секторе составляет зимой 45 дней, летом – 25 дней
и сильно колеблется от года к году. 

5о оценкам (*охов, 5етухов, 1997) время
жизни блокирующих антициклонов увеличивает-
ся при потеплении, что показано как по теорети-
ческим оценкам, так и по эмпирическим данным
последних десятилетий.

*ноголетние ряды повторяемости блокирую-
щих антициклонов приведены на рис. 1.6.25 (*о-
ниторинг общей циркуляции…, 2012). Авторы
отмечают статистически значимый нисходящий
тренд годового числа блоков в северном полуша-
рии (в целом и по всем секторам) и числа блоков
летнего сезона в двух секторах: "вропейско-Ази-
атском и Атлантико-"вропейском. >ачало XXI
столетия также характеризуется заметной тен-
денцией уменьшения числа блокирующих ситуа-
ций, что является, на первый взгляд, очень неожи-
данным, поскольку повторяемость летних засух в
основных сельскохозяйственных районах �оссии
растет с конца XIX века (см. главу 4.6).

Gелесообразно проследить, в какой мере ни-
сходящие тренды числа блоков в упомянутой
монографии согласуются с выводами других ав-
торов. 
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Рис. 1.6.27. Повторяемость западной (W) и восточной (E) форм циркуляции в зимний и летний сезоны
1891–1921 гг. (типизация Вангенгейма): (1) форма W, число дней за сезон текущего года; (2) форма W,
скользящие 21-летние средние; (3) форма E, скользящие 21-летние средние.
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�яды годового числа блоков за 1967–1997 гг.
для четырех регионов приведены в (Wiedenmann
et al., 2002). $а этот период над Атлантикой чис-
ло блокингов также уменьшилось, но значитель-
но слабее, чем на рис. 1.6.25б для Атлантико-"в-
ропейского сектора.

5о результатам моделирования за период с
1960 по 2010 гг. (Mokhov et al., 2011) число бло-
кинг-дней летом в Атлантико-"вропейском сек-
торе растет (рис. 1.6.26). 

Оригинальное исследование антициклониче-
ской квазистационарной циркуляции (АDG) вы-
полнено *. Ю. Kардиным (2007). 5о данным реа-
нализа за 1952–2000 гг. рассчитана повторяе-
мость АDG в Атлантико-"вропейском секторе.
5оказано, что основной максимум повторяемости
АDG наблюдается в центральных районах :евер-
ной Атлантики и на севере "N:, включая Ураль-
ский регион. $а рассматриваемый период число
случаев АDG летом увеличилось над "вропей-
ским сектором при уменьшении средней длитель-
ности одного случая.

�аким образом, анализ оценок трендов повто-
ряемости блокирующих ситуаций показал их не-
однозначность и необходимость дальнейшего ис-
следования.

Nто касается изменения числа блокирующих
ситуаций в будущем, то некоторые суждения на
этот счет приведены в работах @. @. *охова с со-
авторами. “@з-за увеличения содержания CO2 в
атмосфере, судя по модельным оценкам, следует
ожидать усиления интегрального эффекта зим-
них блокингов, с которыми связаны экстремаль-
ные морозы, в том числе в "вразии” (*охов,
2006).  соответствии с рис. 1.6.26, можно ожи-
дать увеличения числа блоко-дней до 60-ти в лет-
ние месяцы XXI века (Mokhov et al., 2011).  ря-
де других работ также содержатся выводы о веро-
ятном увеличении числа блокирующих антици-

клонов в будущем (�очева, 2012; Dононова,
2012а; 2012б). 

1.6.8. �иноптические типизации

атмосферных процессов. Анализ

временных рядов типов циркуляции

 середине XX века были разработаны две из-
вестные типизации циркуляционных процессов
для северного полушария и его секторов: типиза-
ция C. Я. ангенгейма (1952), развитая впоследст-
вии А. А. Cирсом (1974), и типизация K. =. Aзер-
дзеевского (Aзердзеевский и др., 1946; Aзерзеев-
ский, 1968). :оставлены и ежегодно пополняют-
ся длиннорядные каталоги этих типов с конца
XIX века и по настоящее время.

�ипизация 	ангенгейма – �ирса разработана
для двух секторов северного полушария: Атлан-
тико-"вразийского (60° з.д.–120° в.д.) и �ихооке-
ано-Американского. Aля первого сектора выделе-
ны три основных формы атмосферных процессов
(W – западная, E – восточная, C – меридиональ-
ная) и девять их разновидностей. @спользуя те же
принципы, А. А. Cирс разделил атмосферные про-
цессы второго сектора также на три формы: зо-
нальную ($) и две меридиональные (*1 и *2). �я-
ды форм циркуляции в Атлантико-"вропейском
секторе за 1891–2006 гг. были рассмотрены в пер-
вом оценочном докладе по годовым данным. >иже
приведен анализ этих рядов по сезонам года за
1900–2012 гг.

5ри W форме циркуляции повышена интен-
сивность зональной составляющей, междуширот-
ный обмен ослаблен. 5ри высокоширотной зо-
нальности циклоны смещаются по акватории арк-
тических морей, а при низкоширотной – переме-
щаются через зону умеренных широт, преимуще-
ственно с запада на восток. $имний :ибирский
максимум ослаблен, @сландский минимум углуб-
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�аблица 1.6.4. �оэффициенты синхронной корреляции между коэффициентом “а1” разложения поля
приземного давления в атлантико-европейском секторе по э.о.ф. и повторяемостью форм циркуляции W и #

�орма �есяцы

циркуляции I II III IV V VI VII VIII IX X XI

W –0.68 –0.69 –0.54 –0.31 –0.46 0.13 0.30 0.28 –0.42 –0.44 –0.57
" 0.59 0.62 0.53 0.49 0.20 –0.08 –0.13 –0.15 0.29 0.49 0.49
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лен. 5ри макропроцессах восточной (E) формы
циркуляции траектории барических образований
приобретают меридиональную составляющую.
@сландский минимум углублен, Азорский и :и-
бирский максимумы ослаблены. 5ри форме C си-
ноптические процессы подобны процессам при
форме E. �ормы циркуляции ангенгейма взаим-
но коррелированы. 5о годовым данным за

1891–2012 гг. корреляция составила: r(W, E) =
–0.77, r(W, C) = –0.24, r(E, C) = –0.44. 

5о преобладанию одной из трех форм цирку-
ляции (или по сочетанию двух форм) авторы ти-
пизаций выделили циркуляционные эпохи, на ба-
зе которых разработан макроциркуляционный
метод долгосрочных метеорологических прогно-
зов (ангенгейм, 1952; Cирс, 1974; @ванов, ино-

Рис. 1.6.28. Повторяемость (число дней за сезон) меридиональной (С) формы циркуляции в зимний (а) и
летний (б) сезоны 1891-2012 гг. (типизация Дзердзеевского).
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градов, 1995; Ivanov, Vinogradov, 1995). *етод
имеет высокую оправдываемость, особенно для
Арктического региона.

:уществует мнение, что типизация анген-
гейма–Cирса носит субъективный характер и не
может быть формализована. Это не совсем так
(Kаранов, ангенгейм, 1988; Cруза, �анькова,
1996). �асчеты показали (*ещерская и др., 2013),
что между первым (a1) коэффициентом разложе-
ния по эмпирическим ортогональным функциям
(э.о.ф.) поля приземного давления в атлантико-ев-
ропейском секторе за 1900–2012 гг. и повторяемо-
стью форм W и " в некоторые месяцы имеется до-
вольно высокая корреляционная зависимость

(табл. 1.6.4). >аиболее тесная корреляция отмеча-
ется для формы W в январе и феврале 
(r = –0.68; –0.69)  последующие месяцы корре-
ляция ослабевает, а летом даже меняет знак. :
сентября по декабрь корреляция вновь отрица-
тельная (в ноябре r = –0.57). Aостаточно высокие
значения коэффициентов корреляции означают,
что субъективно определяемая форма W (E) несет
значительную долю объективной информации
(возможно, за счет трендовых составляющих).

[од повторяемости западной и восточной
форм циркуляции в зимний и летний сезоны в те-
чение 1891–2012 гг. (рис. 1.6.27) четко демонст-
рирует их противофазность. �яды повторяемости

158

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.6.29. Динамические схемы ЭЦМ: а) зональная группа, б) нарушение зональности, в) меридиональная
северная, г) меридиональная южная. Здесь число обозначает тип ЭЦМ (от 1 до 13); начальные буквы –
подтип, а буква “з” означает зимний.
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формы : за летний и зимний сезоны приведены
на рис. 1.6.28. изуально выделяются два перио-
да: с 1891 до середины 70-х годов, когда повторя-
емость формы W уменьшалась, а формы E росла,
и короткий период с середины 70-х годов, когда
тенденции изменения числа дней с формами W и
E сменили знак на противоположный. Dороткий
период практически совпадает с периодом интен-
сивного глобального потепления. Aля двух выде-
ленных периодов линейные тренды повторяемо-
сти форм циркуляции ангенгейма и по сезонам,
и за год статистически значимы (табл. 1.6.5).

Отметим некоторые существенные моменты.
о-первых, знаки линейных трендов по сезонам и
за год совпадают. о-вторых, с середины 70-х го-
дов начавшийся рост повторяемости формы W
совпал с началом интенсивного потепления кли-
мата и резкого повышения уровня Dаспийского
моря (*ещерская, Cолод, 2003). -третьих, зи-
мой, с начала XXI века повторяемость западной

формы циркуляции вновь начала уменьшаться,
что с некоторым сдвигом совпало с наметившей-
ся с 2006 г. тенденцией очередного падения уров-
ня Dаспия. Однако летний рост повторяемости
формы W пока продолжается (как и в переходные
сезоны), но с большим замедлением в конце ряда. 

Dратко о тенденциях изменения повторяемо-
сти меридиональной формы циркуляции C (рис.
1.6.28, табл. 1.6.5). =етом тренды отрицательны
за весь период, но уменьшение повторяемости
этой формы циркуляции в конце ряда замедляет-
ся. $имой тренды повторяемости формы : поло-
жительны за оба периода, но неустойчивы по ве-
личине.

 (:идоренков, :умерова, 2012) обнаружено
соответствие в накопленных суммах аномалий
повторяемости формы C и скорости вращения
$емли (коэффициент корреляции r = –0.7), а так-
же между скоростью вращения $емли и скользя-
щими пятилетними средними аномалиями гло-

Рис. 1.6.30. Отклонения продолжительности групп циркуляции северного полушария (10-летние
скользящие средние) за 1899–2012 гг. от средней за тот же период: 1– зональная м или нарушение
зональности; 2 – меридиональная северная (блокирующие процессы); 3 – меридиональная южная. 

OD-2-1-3n  12/15/14  1:14 PM  Page 159



бальной температуры воздуха (r = 0.67). 5о ут-
верждению авторов, в 2004 г. наступила новая 
35-летняя эпоха атмосферной циркуляции, кото-
рая продолжится примерно до 2039 г.

�ипизация $. %. &зердзеевского разработана
специально для анализа многолетних колебаний
циркуляции атмосферы :еверного полушария и
связанных с нею колебаний температуры воздуха
и атмосферных осадков (Aзердзеевский и др.,
1946).  основу типизации положено число втор-
жений воздушных масс и их направление. >а ос-
нове анализа ежедневных синоптических карт :е-
верного полушария выделено 4 группы циркуля-
ции, 13 типов, 41 подтип (элементарный циркуля-
ционный механизм, ЭG*), который и является
основной единицей типизации (табл. 1.6.6). Aля
каждого ЭG* составлена динамическая схема
географического положения и путей перемеще-
ния циклонов и антициклонов (Aзердзеевский,
1968; Dононова, 2009). 5римеры динамических
схем ЭG*, относящихся к разным группам цир-

куляции, приведены на рис. 1.6.29 и на сайте
(www.atmospheric-circulation.ru).

Анализ суммарной продолжительности групп
циркуляции позволил выявить длительные (в не-
сколько десятилетий) периоды положительных
аномалий продолжительности какой-либо группы
циркуляции. Эти периоды получили название
циркуляционных эпох (Aзердзеевский, 1956; Dо-
нонова, 1974; =атышева и др., 2010б). : 1899 г. в
северном полушарии сменились три циркуляци-
онные эпохи (рис. 1.6.30): две меридиональные
(1899–1915 гг. и с 1957 г. по н/вр.) и одна зональ-
ная (1916–1956 гг.).  зональную эпоху преобла-
дали ЭG* без арктических вторжений или с од-
ним арктическим вторжением, атлантические ци-
клоны проходили вдоль всего побережья "вразии.
Этот период вошел в историю как период потеп-
ления Арктики. *еридиональные эпохи различа-
ются между собой преобладанием различных
групп циркуляции.  начале XX века отмечалась
меридиональная северная эпоха, которая характе-
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�аблица 1.6.5. 'уммарное изменение повторяемости форм циркуляции �. Я. 	ангенгейма по сезонам и за год
за два периода 1891–1975 и 1976–2012 гг.: в днях (а) и в процентах от нормы (б)

�ериод �орма W �орма � �орма �

весна лето осень зима год весна лето осень зима год весна лето осень зима год

1891–1975 а –16 –33 –27 –20 –96 19 45 19 18 101 –3 –12 8 3 –4
б –63 –103 –74 –65 –77 50 142 57 43 70 –9 –44* 38 14 –5

1976–2012 а 22 20 16 18 76 –85 –18 –13 –23 –88 13 –3 –4 6 –10
б 92 87 47 52 66 –74 –38 –35 –68 –53 57* –14 –22 26 12

+римечания: 1. :уммарное изменение за период получено умножением коэффициента линейного тренда на число лет
в рассматриваемом периоде.

2. се оценки для форм циркуляции W и E статистически значимые. @з оценок для формы C статистически значи-
мы только отмеченные звездочкой (*).

�аблица 1.6.6. /арактеристика групп циркуляции атмосферы 'еверного полушария в типизации 
$. %. &зердзеевского

!руппа циркуляции "ипы Э$�, Атмосферное %оличество одновременных событий 

входящие в группу давление в Арктике в разных секторах полушария

блокирующие выходы южных 

процессы циклонов

$ональная 1 и 2 ысокое 0 2–3
>арушения зональности 3–7 ысокое 1 1–3
*еридиональная северная 8–12 ысокое 2–4 2–4
*еридиональная южная 13 >изкое 0 3–4
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Рис. 1.6.31. Суммарная за год продолжительность групп типов циркуляции северного полушария в
типизации Б. Л. Дзердзеевского в 1899-2012 гг.: 1 – меридиональная северная, 2 – меридиональная
северная средняя, 3 – меридиональная южная, 4 – меридиональная южная средняя, 5 – нарушение
зональности, 6 – нарушение зональности средняя, 7 – зональная, 8 – зональная средняя.

ризуется антициклоническими вторжениями с се-
вера и блокирующими процессами. : 1957 г. нача-
лась меридиональная южная эпоха.  ней в 2.5
раза продолжительнее средней оказались выходы
южных циклонов, которые несли из низких ши-
рот в высокие теплый и влажный воздух. 
1981–1998 гг. в �оссии, на фоне глобального по-
тепления, резко уменьшилось число суровых зим.
C 1998 г. уменьшается годовая продолжитель-
ность меридиональной южной циркуляции, хотя
по данным 2011 г. она все еще на 21 день превы-
шает среднюю. 5осле минимума в 1992 г. (91 день
за год) начинается новый рост годовой продолжи-
тельности меридиональной северной циркуляции,
в 2012 г. она превышает среднюю на 60 дней.

�ассматривая не отклонения, а фактическую
суммарную годовую продолжительность различ-
ных групп циркуляции (рис. 1.6.31), видим, что в
течение почти всего периода наиболее продолжи-
тельной оказывается меридиональная северная

группа циркуляции. Kлокирующие процессы в
нижней тропосфере господствовали на полуша-
рии все время, исключая 1930-е годы, когда они
перемежались с нарушением зональности, и
1980–1990-е, когда они перемежались с меридио-
нальной южной. Отмечаются три всплеска про-
должительности блокирующих процессов: в нача-
ле [[ века (в 1915 г. – 278 дней), в 1960-е годы (в
1969 г. – 268 дней) и в последние годы (в 2009 г. –
265 дней), в основном зимой и летом.

�олебания циркуляции атмосферы в россий-
ских секторах. �ерритория �оссии расположена в
европейском (0–60° в.д.), сибирском (60–120° в.д.),
дальневосточном (120–170° в.д.) и тихоокеанском
(170° в.д.–120° з.д.) секторах :еверного полуша-
рия. ремя наступления циркуляционных эпох на
территории �оссии несколько отличается от време-
ни их наступления в :еверном полушарии в целом,
но их характер сохраняется.  последние 14 лет на
всей территории �оссии происходит рост продол-
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жительности блокирующих процессов и антици-
клонической циркуляции, в особенности зимой и
летом. �асчет среднего атмосферного давления при
разных типах ЭG* в разные периоды (=атышева и
др., 2010а); *ацковский, Dононова, 2011) показал,
что давление в центре сибирского антициклона при
всех зимних ЭG* в 1998–2008 гг. выше, чем в
1981–1997 гг.

Dоличественные оценки тенденций изменения
продолжительности типов циркуляции Aзердзе-
евского приведены в табл. 1.6.7 по сезонам года.
Aля европейского сектора оценки приведены за
периоды 1899–1975 и 1976–2012 гг., а для сибир-
ского за 1899–1979 и 1980–2012 гг. 

ыделяется уменьшение продолжительности
(отрицательные тренды) зональной группы цир-
куляции в европейском секторе (в оба периода) и
меридиональной северной группы циркуляции
(все сезоны, но только длинные периоды), а так-
же меридиональной южной группы циркуляции
весной, летом и осенью в :ибирском секторе (оба
периода). :ледует заметить, что в некоторые се-
зоны выходы южных циклонов редки, а их сум-
марная продолжительность мала (например, зи-
мой в :ибирском секторе они почти не наблюда-
ются). 5оэтому даже небольшие по абсолютной
величине продолжительности меридиональной
южной циркуляции в процентах могут быть очень
большими (182–196%).

Особый интерес представляет короткий пери-
од (период интенсивного глобального потепле-
ния). $десь прослеживается увеличение продол-
жительности меридиональной северной группы
циркуляции в обоих секторах, особенно в :ибир-
ском, а также меридиональной южной группы
циркуляции в "вропейском секторе (весна, лето).

 современный период ведущую роль в фор-
мировании погоды во всех секторах �оссии зимой
и летом играют блокирующие процессы, при ко-
торых арктический антициклон соединяется по-
лосами повышенного давления с устойчивым ан-
тициклоном на юге территории. :ухой арктиче-
ский воздух быстро прогревается над континен-
том летом и выхолаживается зимой, способствуя
поддержанию обширного стационарного антици-
клона на большой территории. �акая синоптиче-
ская ситуация чревата увеличением повторяемо-
сти зимних морозов и катастрофических летних
засух, а также их распространением на террито-
рию основных зернопроизводящих областей �ос-
сии (Nеренкова, Dононова, 2012). Aругим следст-
вием такого характера циркуляции атмосферы
оказывается рост годовой амплитуды температу-
ры в разных регионах �оссии (Dононова, 2012а;
2012б), что отрицательно сказывается на всех от-
раслях хозяйства.

5редставленные здесь типизации атмосфер-
ных процессов нашли широкое применение.  ра-
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�аблица 1.6.7. 'уммарное изменение продолжительности групп циркуляции $. %. &зердзеевского по сезонам за
два периода 1899–1975 и 1976–2012 гг.: в днях (а) и в процентах от нормы (б)

�ериод -ональная группа �еридиональная северная �еридиональная южная

/есна 0ето Осень -има /есна 0ето Осень -има /есна 0ето Осень -има

"вропейский сектор
1899–1975 а –4 1 –8 –11* –11* –17* –6 –1 17* 18* 13* 11*

б –18 8 –33 –28 –30 –48 –19 –3 55 44 37 40
1976–2012 а –16* –10 –8 –2 9 –2 15* 6 11 10 –3 –2

б –117 –102 –57 –8 29 –12 6 26 22 17 –1 –1
:ибирский сектор

1899–1979 а 13* 19* 16* 20* –10 –8 –10 –16* –2 –9 –5* 0.3
б 38 43 45 85* –20 –30 –22 –25* –31 48 –81 182

1980–2012 а –12 –5 –16 –18 20* 15 23* 16* –6* –10* –7* –1
б –26 –8 –32 –47 46 60 60 31 –152 –121 –196 –179

+римечания: 1. :уммарное изменение за период получено умножением коэффициента линейного тренда на число лет
в рассматриваемом периоде.

2. :татистически значимые значения выделены звездочкой (*) и жирным шрифтом.
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ботах (*ещерская и др., 2000; 2001; 2011) для
обеих типизаций выполнен анализ корреляцион-
ных связей между повторяемостью форм цирку-
ляции в атлантико-европейском секторе и индек-
сами засушливости (увлажнения). :татистически
значимые результаты получились только для ти-
пов циркуляции ангенгейма (табл. 1.6.8). есь-
ма высокие коэффициенты корреляции (до 0.67)
получены также между температурой воздуха
умеренных широт и повторяемостью всех трех
форм циркуляции ангенгейма.

1.6.9. -аключение

<ндексы атмосферной циркуляции. Aля тер-
ритории �оссии наибольший интерес представля-
ют циркуляционные индексы, описывающие ко-
лебательные системы в атмосфере северного и
южного полушарий: :еверо-Атлантическое коле-
бание (:АD или NAO); осточно-Атлантическое
колебание (АD или EA); Арктическое колеба-
ние (АD или AO); Южное колебание (ЮD или
SOI); �ихоокеанское колебание (�AО или NPI).

5ри положительной фазе :АD происходит
усиление зонального переноса, смещение в севе-
ро-восточном направлении траекторий циклонов
и ослабление их активности над "вропой. ос-
точно-атлантическое колебание (АD) отлича-
ется от североатлантического большим числом
циклонов и их большей интенсивностью как в
полярных широтах при положительной фазе, так
и в умеренных широтах при отрицательной фазе
развития. 5ри одновременно положительных
фазах :АD и АD зимой характерна положи-
тельная аномалия температуры в "вропе с наи-
большими значениями на "вропейской части
�оссии (более 3°:). Арктическое колебание ха-

рактеризует градиент давления между средними
широтами и полярной областью. Dоэффициент
корреляции между арктическим индексом цир-
куляции и индексом :АD превышает 0.9.

@з трех циркуляционных индексов (:АD,
АD, АD) с аномалиями температуры воздуха зи-
мой на территории �оссии теснее других связан ин-
декс Арктического колебания. 5рактический инте-
рес представляют асинхронные зависимости между
зимними индексами АD и последующими полями
температуры воздуха, которые могут использо-
ваться для долгосрочного прогноза температуры
воздуха. :делан вывод о возможности использова-
ния гидродинамических прогнозов :АD для улуч-
шения месячных прогнозов температуры воздуха.

Явление Эль->иньо/Южное колебание
(Э>ЮD) тесно связано с метеорологическими ус-
ловиями в тропиках, где эти зависимости не толь-
ко четко выражены, но и имеют практическое
значение, особенно для западных побережий Юж-
ной Америки (сельское хозяйство, рыболовство).
$ависимости между явлением Эль->иньо и ме-
теорологическим режимом на территории �оссии
и сопредельных стран довольно слабые. Обнару-
жены региональные отклики на сигнал Э>ЮD в
системах циркуляции атмосферы во внетропиче-
ских широтах.  частности, воздействие Э>ЮD
на :АD характеризуется эффектом запаздывания
примерно в два года.

 качестве индекса тихоокеанской декадной
осцилляции (�AО) используется средняя темпе-
ратура поверхности воды между 20° и 60° с.ш. в
�ихом океане. 5ри положительной фазе �AО
происходит интенсификация циклогенеза и сме-
щение траектории циклонов к северу, что сопро-
вождается усилением :АD и зональной циркуля-
ции в высоких широтах.

�аблица 1.6.8. �оэффициенты корреляции между индексами засушливости (переувлажнения) в основных
зернопроизводящих районах #вропейской территории б. '''>, повторяемостью форм циркуляции
	ангенгейма (W, E, C) и продолжительностью групп циркуляции по &зердзеевскому (@, Aс, Aю), 1950–2012 гг.

�орма циркуляции D M DM �орма циркуляции D M DM

W 0.06 –0.04 0.05 $ –0.14 0.10 –0.14
E 0.28 –0.22 0.28 *с 0.02 0.09 –0.04
C –0.47 0.37 –0.48 *ю 0.05 –0.14 0.10

+римечание: D – индекс засушливости, A – индекс переувлажнения, DM – их разность.
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Bиклоны и антициклоны. :равнение характе-
ристик внетропических циклонов с использовани-
ем разных методов их идентификации и разных
реанализов (NCEP/NCAR, ERA-40, ERA-INTER-
IM) выявило значительные количественные раз-
личия в оценках характеристик циклонов (число
циклонов, размеров, интенсивности и времени
жизни). Общим для всех методов является превы-
шение числа летних внетропических циклонов над
зимними. ремя жизни циклонов обычно не более
трех дней. :редний радиус циклонов составляет
200–300 км над континентами и более 900 км над
океанами. Nем больше размер циклона, тем боль-
ше его интенсивность и время жизни.

Gиклоны северного полушария формируются
вблизи восточных побережий Азии и :еверной
Америки, в течение жизни перемещаются к севе-
ро-востоку и заполняются вблизи Аляскинского
залива и @сландии. 5овторяемость атлантиче-
ских циклонов демонстрирует высокую корреля-
цию с :АD. Отмечена пониженная (в сравнении с
экспонентой) повторяемость интенсивных цикло-
нов и, напротив, повышенная вероятность интен-
сивных антициклонов. 

Aля зимних сезонов в течение [[ в. в :евер-
ной Америке, :еверной Атлантике и в $ападной
"вропе выявлено ослабление циклонической ак-
тивности и, напротив, усиление антициклонично-
сти. Обнаружено также уменьшение повторяемо-
сти циклонов над Kаренцевым и Cренландским
морями, над акваторией �ихого океана (в умерен-
ных широтах) и над Nерным и :редиземным мо-
рями. Увеличение повторяемости циклонов отме-
чено лишь в Арктике.

>а основе ежедневных синоптических карт
для восьми районов Атлантико-"вропейского се-
ктора за период 1891–2012 гг. (ряды индексов и-
тельса) выявлено характерное для всех районов
увеличение числа глубоких циклонов до 1975 г. и
последующее уменьшение их в период интенсив-
ного глобального потепления (некоторые авторы
связывают его с увеличением парникового эффе-
кта после 1975 г.).  районе Азорского максиму-
ма увеличение годового числа циклонов состави-
ло 26.6% от нормы за 1961–1990 гг.

+риземное давление воздуха. �енденция к
уменьшению приземного давления в зимний и ве-
сенний сезоны, выявленная ранее по данным за

1948–2005 гг., сохранилась, но значительно ос-
лабла. D 2012 г. поле атмосферного давления на
территории �оссии приблизилось к средним мно-
голетним значениям.

'корость ветра. Основной тенденцией в из-
менении скорости ветра в течение 1936–2006 гг.
было ее уменьшение почти на всей территории
�оссии (особенно на "N�, где тренд достигал
0.3–0.6 м/с/10 лет) при увеличении повторяемо-
сти слабых ветров (до 3 м/с) и уменьшении повто-
ряемости более сильных (6–7 м/с и более). 

Анализ рядов скорости ветра по данным 1457
метеорологических станций �оссии за 1977–2011 гг.
показал, что на большей части территории скорость
ветра продолжает уменьшаться, особенно зимой и
весной. >аибольшее уменьшение скорости ветра
отмечается в северо-западных и центральных рай-
онах "N� (на 11.8–16.5 %/10 лет или на 39–54% за
весь 35-летний период). Nисло дней с максимальной
скоростью ветра уменьшилось во всех регионах
�оссии незначительно (на 2–3%/10 лет), притом,
что число дней со скоростью ветра более 15 м/с умень-
шилось весьма существенно (на 10–22%/10 лет). От-
метим, что скорость ветра более 15 м/с регулярно
наблюдается лишь в некоторых регионах ��: при-
брежные районы :еверного =едовитого океана,
Nукотка, Aальний осток.

Описанные тенденции согласуются с умень-
шением скорости приземного ветра на всех кон-
тинентах $емного шара. @сключением из этой
общей тенденции являются высокие широты обо-
их полушарий (более 75°), где, напротив, ско-
рость приземного ветра увеличивается. �астет
скорость ветра и над океанами, в среднем на
0.25–0.5% в год (этот результат получен по аль-
тиметрическим наблюдениям со спутников за
1991–2008 гг.). 5о данным реанализа за
1871–2008 гг. обнаружено увеличение числа
штормовых ветров в Gентральной, :еверной и
$ападной "вропе, а также над акваториями :е-
верного и Kалтийского морей. 

5риведенные выше отрицательные линейные
тренды скорости ветра на континентах касаются при-
земного ветра. D скорости ветра на высотах по аэро-
логическим наблюдениям этот вывод не относится.
5о некоторым оценкам, не территории �� севернее
60° с.ш. скорость ветра на уровнях 850–500 г5а за
20-летний период либо не изменилась, либо слабо
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увеличилась, а на высоте 300 г5а – на подавляющем
большинстве станций возросла, причем коэффициен-
ты линейных трендов статистически значимы.

Одной из причин уменьшения скорости при-
земного ветра на континентах определенно явля-
ется увеличение защищенности метеорологиче-
ских площадок, по крайней мере, в крупных горо-
дах. :реди возможных других причин называются:
увеличение шероховатости поверхности $емли (в
связи с увеличением растительности и лесонасаж-
дений), изменение мезомасштабной циркуляции
(Эль->иньо, тропическая муссонная циркуляция);
более активное потепление полярных широт и др. 

$локирующие антициклоны. : блокирующи-
ми атмосферными антициклонами (блокингами)
связаны значительные климатические аномалии –
экстремальные морозы зимой и засухи летом.
�ормирование блокирующих ситуаций происхо-
дит, в основном, в Атлантическом океане и на "в-
разийском континенте, где наблюдается 73% от
общего числа блоков.

Определяющую роль в годовом ходе числа
блоков в Атлантико-"вропейском секторе игра-
ют зимние блокинги (42%).  "вропейско-Ази-
атском секторе (�оссия) максимум повторяемо-
сти числа блоков приходится на летние месяцы. 
периоды =а->инья повторяемость случаев блоки-
рования больше, и они сильнее. 

ремя жизни блокинга – до 50–60 суток.  "в-
ропейском секторе продолжительность эпизодов
блокирования максимальна зимой (в среднем 45
дней) и сильно колеблется от года к году. =етом
средняя продолжительность эпизодов блокирования
меньше (около 25 дней). ремя жизни блокирую-
щих антициклонов увеличивается при потеплении.

Оценки трендов в изменении повторяемости
блокирующих ситуаций неоднозначны. : одной
стороны, эпизоды блокирования связаны с мери-
диональными формами циркуляции, повторяе-
мость которых в последние годы увеличивается,
как и повторяемость блокирующих процессов. :
другой стороны, есть оценки, указывающие на
нисходящий тренд повторяемости блоков (во всех
секторах :еверного полушария – для годового
числа блоков, и в Атлантико-"вропейском и "в-
ропейско-Азиатском секторах – для летних бло-
ков). �аким образом, этот вопрос требует даль-
нейшего исследования. 

Nто касается изменения числа блокирующих
ситуаций в XXI веке, то, судя по модельным оцен-
кам, следует ожидать усиления интегрального
эффекта зимних блокингов и увеличения до 60
дней продолжительности летних блокингов. 
�оссии с первыми связаны экстремальные моро-
зы, а вторые приводят к формированию засух. 

�ипизации атмосферных процессов.  сере-
дине XX века отечественными синоптиками раз-
работаны две типизации циркуляционных процес-
сов в :еверном полушарии: типизация C. Я. ан-
генгейма, развитая впоследствии А. А. Cирсом, и
типизация K. =. Aзердзеевского. 

 типизации ангенгейма–Cирса выделены
три основные формы циркуляции: западная (W),
восточная (E) и меридиональная (:). $ападная
форма тесно связана с увлажнением "N� и уров-
нем Dаспийского моря. [од повторяемости запад-
ной и восточной форм циркуляции (в целом за год
и в отдельные сезоны) четко демонстрирует их
противофазность. : конца XIX в. до середины
1970-х годов, повторяемость формы W уменьша-
лась, а формы E росла. : середины 1970-х гг., на-
против, повторяемость формы W увеличивается
(а формы " – падает), что совпадает с периодом
интенсивного глобального потепления и с наме-
тившейся тенденцией (с 2006 г.) очередного сни-
жения уровня Dаспийского моря. 

 основу типизации Aзердзеевского положе-
но число вторжений воздушных масс и их напра-
вление. :огласно этой типизации, выделены три
циркуляционные эпохи: меридиональная северная
(антициклоны с севера и блокирующие процес-
сы), зональная (не более одного арктического
вторжения на полушарии) и меридиональная юж-
ная (с характерными выходами южных цикло-
нов).  период интенсивного глобального потеп-
ления (с конца 1970-х) прослеживается увеличе-
ние продолжительности меридиональной север-
ной группы циркуляции на всей территории �ос-
сии, особенно в :ибирском секторе, а также ме-
ридиональной южной группы циркуляции в "вро-
пейском секторе (весна, лето). : конца 1990-х ве-
дущую роль в формировании погоды на всей тер-
ритории �оссии зимой и летом играют блокирую-
щие процессы. �акая синоптическая ситуация
чревата увеличением повторяемости зимних мо-
розов и летних засух в ближайшие 15–20 лет.
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1.7.1. 
ведение

�ак известно, изменения климата в целом
могут оказывать как негативное, так и благопри-
ятное влияние на различные аспекты существо-
вания человеческого общества и природных сис-
тем (IPCC, 2007). Однако наибольшее внимание
привлекали и привлекают именно негативные
воздействия, с которыми связана концепция
“опасных изменений климата”. �ри этом, если
границы опасных изменений климатических
средних значений метеорологических величин
достаточно велики, то изменения частоты, про-
должительности и интенсивности особенно круп-
ных (“экстремальных”) погодных и климатиче-
ских аномалий, связанные даже с относительно
“безопасными” изменениями “нормы” могут ока-
заться весьма и весьма опасными из-за сложно-
сти адаптации и даже своевременного реагирова-
ния на такие явления. Ярким примером этому яв-
ляется ряд разрушительных наводнений послед-
него времени, лесных и торфяных пожаров и т. п.
�оэтому очень важно специальное изучение из-
менений статистики экстремальных явлений, как
в связи с антропогенными изменениями климата,
так и в качестве проявлений естественной клима-
тической изменчивости на различных временных
масштабах.

�редыдущий первый Оценочный доклад
(О/_13-1, 2008) не содержал специального раз-
дела, посвященного климатическим экстремумам.
�екоторые сведения об изменениях статистик не-
которых индексов экстремальных температур и
осадков содержались в разделах, посвященных
общим изменениям этих переменных.  настоя-
щем докладе обновленные и дополненные резуль-
таты об изменениях экстремумов температуры и
осадков, а также данные о наблюдаемых измене-
ниях повторяемости опасных гидрометеорологи-
ческих явлений и об изменениях экстремумов
крупномасштабной атмосферной циркуляции
сведены в один раздел. �раткoе резюме результа-

тов предыдущего доклада приводится в соответ-
ствующих разделах главы.

�од экстремальностью климата обычно пони-
мают статистику “экстремальных”, т. е. резко выде-
ляющихся на фоне “нормы”, явлений в климатиче-
ской системе. �ак правило, такие явления оказыва-
ют особое (чаще – негативное) воздействие на при-
родные и порожденные человеческим обществом
системы, которые поэтому особенно чувствитель-
ны к изменениям их повторяемости и интенсивно-
сти (5кольник и др., 2012; IPCC, 2007). 6ожно вы-
делить различные типы экстремальных явлений:

I. сильно отличающиеся от нормы значения
метеорологических величин в точках регу-
лярного наблюдения (метеорологических
станциях): аномалии, превосходящие опре-
деленные пороговые значения (сильная жа-
ра/холод, ливень и т. д.); для этой группы
может быть получена наиболее надежная
статистика по данным наблюдений; 

II. длительные эпизоды, в течение которых
метеорологическая переменная или комп-
лекс переменных выходит за заданный уро-
вень: волны тепла и холода, засухи (следу-
ет иметь в виду, что в этом случае не обя-
зательно уровни “экстремальны”: засуха
может явиться результатом продолжитель-
ного совместного действия температуры
выше нормы и осадков ниже нормы);

III. крупномасштабные явления, связанные с
атмосферной циркуляцией: наиболее ин-
тенсивные циклоны/антициклоны, бло-
кинги, тропические ураганы (тайфуны);
для этих явлений (по крайней мере, для
повторяемости) также может быть полу-
чена достаточно надежная статистика;

IV. опасные или неблагоприятные природные
явления локального характера; сюда отно-
сятся такие феномены, как смерчи, навод-
нения, сильный гололед и т. п.: особенно-
стью этой группы является то, что по дан-
ным наблюдательной сети для них трудно
получить достаточно адекватную стати-
стику; тем не менее, для них возможен ка-
чественный анализ региональных обобще-
ний достаточно крупного масштаба. 

�А
А 1.7. Э������А�Ь�О��Ь ����А�А
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 данном разделе будут рассматриваться
данные для перечисленных групп экстремальных
явлений; основное внимание будет уделено пер-
вым двум. Определения экстремальных явлений
этих групп зависят от выбора пороговых значе-
ний. Один подход к выбору пороговых значений
связан непосредственно с пониманием экстре-
мальных явлений как редких: иначе говоря, при-
надлежащих крайним областям распределения
метеорологической величины, вероятности по-
падания в которые малы; обычно они выбирают-
ся, как процентили функции распределения, на-
пример 10%, 5%, или 1% для экстремальных
отрицательных аномалий (соответственно, 90%,
95%, 99% – для положительных). /ругой под-
ход основан на критических значениях, опреде-
ляемых, исходя из порогов определенного (чаще
неблагоприятного) воздействия на природные
или технические системы. �аиболее простой
пример – заморозки в вегетационный период; бо-
лее сложный пример – неблагоприятное воздей-
ствие на здоровье людей продолжительной жары
(здесь должны быть одновременно назначены 2
порога, например, температуры выше 30°@ в те-
чение 5 дней и более).

Aзменения статистики экстремальных вели-
чин неизбежно происходят при изменении клима-
та, которое для заданной метеорологической ве-
личины описывается изменением функции рас-
пределения.  простейшем случае, когда распре-
деление близко к Bауссову (например, для темпе-
ратуры), эти изменения полностью описываются
изменением среднего и параметра масштаба
(стандартного отклонения). Aзменения экстре-
мумов можно описать, как изменения вероятно-
сти (повторяемости) значений, превосходящих
фиксированный порог, либо как изменения поро-
говых значений (в случае, если они назначаются
как квантили распределения). �ак, при возраста-
нии среднего при постоянстве общей изменчиво-
сти растет повторяемость положительных экс-
тремумов и уменьшается – отрицательных (рис.
1.7.1а); в терминах изменения квантилей распре-
деления это означает рост порогового квантиля в
обоих случаях (при убывании среднего измене-
ния экстремумов обратны описанным). 1ост из-
менчивости при постоянстве среднего приводит к
возрастанию повторяемости как положительных,

так и отрицательных экстремумов, или к росту
“верхних” (правее медианы: 1+ на рис. 1.7.1б)
квантилей и уменьшению “нижних” (1–); при
убывании изменчивости наблюдаются изменения
квантилей противоположного направления. Од-
новременное изменение среднего и дисперсии мо-
жет приводить к различным результатам в зави-
симости от соотношения величин этих изменений
(пример: рис. 1.7.1в). 

Однако изменения функции распределения
температуры не обязательно представляют со-
бой комбинацию сдвига и сжатия/растяжения.
1аспределения метеорологических величин в
действительности являются смесью распределе-
ний, относящихся к различным климатическим
режимам, например, режимам атмосферной цир-
куляции. Aзменения климата могут выражаться
в изменении относительных частот глобальных
климатических мод (Corti et al., 1999). �а регио-
нальном уровне выделяются региональные цир-
куляционные режимы, с которыми связаны раз-
личные погодные ансамбли (Vautard, 1990). 
этом случае изменения функции распределения
определяются изменением относительных час-
тот режимов (рис. 1.7.1г). �акого рода ситуация
наблюдается например для летних температур в
восточной половине европейской 1оссии и в Eа-
падной @ибири, где имеется выделенный режим:
блокирование в районе Уральских гор, с кото-
рым связана преобладающая часть положитель-
ных экстремумов температуры.  этом случае
повторяемость экстремумов связана в основном
не с изменением средних температур, а с измене-
нием общей продолжительности блокирований
(�ардин, 2007).

Анализ изменения распределения осадков
априори связан со значительными трудностями.
3ункция распределения суточных осадков F(r)
представляет собой смесь дискретного распре-
деления с вероятностью �o, сосредоточенной в
единственной точке r = 0 (“отсутствие осад-
ков”), и непрерывного распределения Φ(r) на
полупрямой r > 0:

F(r) = F�o
(r) = �o + (1 – �o)Φ(r).

6аксимум плотности вероятности Φ′(r) (“мо-
да”) расположен не вблизи центра распределения
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(среднее, медиана), а всегда в 0. Aзменение сред-
него не приводит к смещению всего распределе-
ния, но отражается в изменении его формы и/или
масштаба.

Kасто ф.п.р. осадков Φ′(r) аппроксимиру-
ют B-распределением. Однако в этом случае не
удается получить такой простой линейной мо-
дели, объясняющей изменения экстремальных
процентилей через изменения среднего и сред-
ней квадратической изменчивости, как для тем-
пературы. Анализ в предположении постоянст-
ва вероятности осадков и параметра формы ап-
проксимирующего B-распределения (Groisman
et al., 1999) показывает, что сравнительно не-
большие изменения средних могут быть связа-
ны со значительными изменениями вероятно-
сти сильных осадков: например, изменения
средних осадков на 5% для территории 1оссии
соответствуют росту вероятности осадков 
> 25.4 мм на 20%.

Остаются вопросы к адекватности модели,
использующей B-распределение и предположения
постоянства формы и вероятности осадков для
описания изменения экстремальных осадков. �ем
не менее, вероятностная модель указывает на то,
что “хвосты” распределения суточных осадков
зависят от вероятности отсутствия осадков и хво-
стов распределения ненулевых осадков Φ(r).
6ожно показать, что рост �o влечет уменьшение
процентилей “полной” функции распределения
F(r). �аким образом, для понимания изменений
порогов положительных экстремумов осадков
(распределения F(r)) следует рассматривать из-
менения �o и соответствующего процентиля Φ(r).
Kто же касается левого хвоста, то по сути нуле-
вые осадки и есть “отрицательные экстремумы”;
на территории 13 �o ~ 0.5 (Groisman et al., 1999),
поэтому надо рассматривать не изменения фикси-
рованного малого процентиля суточных осадков,
а именно изменения �o. 

Рис. 1.7.1. Схема возможных изменений повторяемости экстремумов относительно неизменных порогов и
процентилей распределения при изменении среднего (а), дисперсии (б), среднего и дисперсии (в),
повторяемости “выделенных” режимов (г).
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1.7.2. �аблюдаемые изменения статистики

экстремумов температуры и осадков

1.7.2.1. �ндексы климатических 
экстремумов

/ля описания экстремумов объединенная ра-
бочая группа 6О по обнаружению изменений
климата (��л/�OAА1) предложила набор из 27
индексов экстремальности. �ольшинство индек-
сов относятся к количеству дней, когда значения
метеорологической величины выходят за пределы
некоторого заданного порогового значения. �ер-
воначально индексы определялись для целого го-
да, однако такие определения во многих случаях
не имели большого смысла для внетропической
зоны, где велик сезонный ход метеорологических
переменных, поэтому они были переформулиро-
ваны для сезонов или месяцев. �ороговое значе-
ние для различных пунктов может быть фиксиро-
ванным или переменным (например, определен-
ным процентилем).

Оценки долгопериодных тенденций для ряда
индексов были включены в предыдущий отчет
(Оценочный доклад, 2008) в годовом обобщении.

FD – суммарное число дней с морозом

(дни). �оказатель важен для сельского хозяйства.
1ассчитывается как число дней в календарном го-
ду (сезоне) с суточным минимумом температуры
воздуха ниже 0°@. о внетропических широтах
индекс в годовом обобщении является одной из
возможных характеристик продолжительности
холодного периода года.

R10 – количество дней с осадками не ниже

10 мм (дни). �а территории 1оссии индекс в ос-
новном характеризует повторяемость значитель-
ных осадков, т. к. в средних широтах суточная
сумма 10 мм соответствует, в основном, обиль-
ным осадкам.

CDD – максимальная за год продолжитель-

ность “сухого” периода (дни). �од “сухим” пери-
одом понимается последовательность дней без
осадков или со следами осадков (< 1 мм); может
служить индикатором засух. Aзменение длитель-
ности такого явления и смещение его границ ска-
зывается на растительности и экосистемах в целом. 

TXx, TNn – годовой максимум максималь-

ной суточной температуры и годовой минимум

миниимальной суточной температуры возду-

ха; естественно, на территории 1оссии первый из
индексов характеризует летний сезон, а второй –
зимний сезон.

�роме того, при анализе изменений климата в
1оссии в качестве показателей экстремальности в
�ервом Оценочном докладе использовались неко-
торые другие, близкие по духу индексы: число
дней за сезон (год) с экстремальными (выше 95-го
процентиля/ниже 5-го процентиля) значениями
максимальной/минимальной суточной температу-
ры (далее TX95p, TN5p) и осадками выше 95-го
процентиля (RR95p) (�улыгина и др., 2000;
Bulygina et al., 2007); список 6BЭA� включает
индексы “умеренных” экстремумов (TX90p,

TN10p и т. д.), продолжительность устойчивого
морозного и безморозного периодов, число дней с
оттепелями (6ирвис, Bусева, 2006; 2007).

�ыли отмечены следующие основные законо-
мерности в многолетних изменениях экстремумов
температуры. �а большей части 1оссии в течение
1976–2006 гг. годовые минимумы и максимумы
увеличиваются, размах между ними сокращается
(минимумы увеличиваются быстрее максимумов),
число дней с морозом уменьшается. �аибольшее
увеличение минимальной и максимальной за год
температуры наблюдалось на территории 1оссии
в холодную часть года, с максимумом в марте.

о временных изменениях индексов экстре-
мальности осадков существенных трендов не об-
наружено.  целом на территории 1оссии преи-
мущественно наблюдается слабое увеличение по-
вторяемости значительных осадков и слабое со-
кращение продолжительности длительных сухих
периодов. Eначительный рост дней с интенсивны-
ми осадками наблюдается в @еверокавказском
3О. Уменьшение повторяемости интенсивных
осадков на Kукотке и в �риамурье сопровождает-
ся ростом длительности сухого периода на Kукот-
ке и уменьшением – в �риамурье.

/ля 2-го Оценочного доклада оценки трендов
индексов экстремальности были пересчитаны по
продленным по 2010 г. рядам данных и получены
для отдельных сезонов, что позволяет в ряде слу-
чаев делать более адекватные выводы для терри-
тории 1оссии.

/ля расчета годовых минимумов и максиму-
мов температуры, индексов FD, R10, CDD (�ла-
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това, 2007) использовался массив данных синоп-
тических наблюдений за суточными суммами
осадков (мм/день) и температурой приземного
воздуха (средней суточной, максимальной и ми-
нимальной) на 600 станциях 1оссии и сопредель-
ных стран за период инструментальных наблюде-
ний (с конца UIX столетия). 6ассив сформиро-
ван в 3B�У AB�Э на основе архива суточных на-
блюдений 3B�У �AAB6A-6W/. Оценки ли-
нейных трендов за 1976–2009 гг. приведены на
рис. 1.7.2–1.7.5.

�а территории 13 абсолютный годовой ми-
нимум температуры достигается в зимний сезон, а
максимум – в летний. 1ост минимальных и макси-
мальных температур наблюдается на большей ча-
сти территории 1оссии (рис. 1.7.2). �аибольший
рост минимальных зимних температур – в YK1 и
на востоке @редней @ибири – достигает 2°@/10
лет; летние максимумы растут в целом медленнее,
максимум – на юго-западе YK1, порядка 1.5°@/10
лет. Aмеются области, где годовые максимумы
(минимумы) убывают. Eимние минимумы убыва-
ют (т. е., максимальные морозы становятся силь-
нее) в @еверо-�авказском 3О, на юге Eападной
@ибири и Eабайкалья; по сравнению с периодом
1976–2006 гг., для которого приведены оценки в
�ервом Оценочном докладе (О/_13-1, 2008),
усиление морозов в @еверо-�авказском 3О зна-
чительно замедлилось. Oетом максимальные тем-
пературы убывают на Южном Урале, в @ибири и
на /альнем остоке. Область убывания летних
максимумов в @ибири значительно расширилась в
сравнении с оценками О/_13-1.

�а большей части территории 13, где развито
сельское хозяйство, индекс FD (число дней с мо-
розом) является важным агроклиматическим по-

казателем для характеристики вегетационного пе-
риода; особый интерес индекс представляет для
весеннего и осеннего сезонов. �енденция к умень-
шению суммарного числа дней с морозом в целом
за год наблюдается для периода 1976–2010 гг. пра-
ктически по всей территории 1оссии, за исключе-
нием небольшой области на юго-востоке @еверо-
�авказского 3О (рис. 1.7.3). �о сравнению с пе-
риодом 1976–2006 гг., рассмотренном в предыду-
щем /окладе, территория, где наблюдался рост
числа дней с морозом, существенно сократилась:
исчезли значительные по площади области роста
FD на севере Урала и Eападной @ибири, на Kукот-
ке; на @еверном �авказе территория, где наблюда-
ется рост числа морозных дней, многократно со-
кратилась. месте с тем, в основном сохранилась
география областей максимального уменьшения
морозных дней: YK1 (скорость убывания на боль-
шей части от –4 дней/10 лет и быстрее), дальний
северо-восток 13 (до –9 дней/10 лет на побережье
осточно-@ибирского моря), юг @редней @ибири.

/ля переходных сезонов почти на всей терри-
тории 13 также обнаруживается тенденция к
уменьшению числа дней с морозом, значительно
более выраженная осенью. Осенью наибольшие
значения коэффициентов линейного тренда отме-
чаются на севере YK1 и в черноземных областях
(до –5 дней/10 лет); на большей части YK1 скорости
убывания выше 2 дней/10 лет. �ыстрое убывание на-
блюдается также на юго-западе @редней @ибири, на
севере /альнего остока (до –3 дней /10 лет). �а юге
Eападной @ибири у границ �азахстана имеется
очень небольшая область, где число дней с морозом
увеличивается в течение 1976–2010 гг. есной зна-
чения скорости убывания практически не превыша-
ют 1.5 дней/10 лет. 

Рис. 1.7.2. Коэффициенты линейного тренда (°С/10 лет) годовых минимумов и годовых максимумов
температуры приземного воздуха за 1976–2010 гг. на территории России.

OD-2-1-3n  12/5/14  2:19 PM  Page 175



176

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.3. Коэффициенты линейного тренда (сутки/10 лет) числа дней с морозом (FD) за 1976–2010 гг. на
территории России, дни/10 лет: год, весна, осень.

Рис. 1.7.4. Географическое распределение коэффициента линейного тренда за период 1976–2010 гг. индекса
R10 (число дней с осадками не менее 10 мм), дни/10 лет: год, весна, лето, осень. Выделены штриховкой
области, где тренд, нормированный на соответствующее многолетнее среднее (за 1976–2010 гг.) превышает
по абсолютной величине 10%/10 лет.
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�а большей части территории 1оссии по-преж-
нему отмечается слабый (менее 1 дня/10 лет) рост
повторяемости значительных осадков (R10) в целом
за год (рис. 1.7.4). Области, где число дней со значи-
тельными осадками уменьшается, сократились по
сравнению с 1976–2006 гг., в особенности на /аль-
нем остоке (Kукотка, �амчатка) и на западе YK1.
6аксимумы роста (более 0.5 дня/10 лет) годового
числа случаев значительных суточных осадков на-
блюдаются на севере и западе YK1, в Eападной и
@редней @ибири, в Eабайкалье, на �амчатке и даль-
невосточном побережье в �риморском и Uабаров-
ском крае и на @ахалине. @охраняется рост числа
случаев значительных суточных осадков на @евер-
ном �авказе, но его скорость сильно уменьшилась
(с 1.5–2 до 0.5–1 дней/10 лет).

ажно сезонное распределение тренда, имея
в виду, что среднее число дней с осадками более
10 мм очень различно для разных сезонов. Eимой
оно превышает 1 случай за сезон лишь на юге и
юго-западе YK1 и в узкой полосе тихоокеанского
побережья, а величина изменений нигде не пре-
вышает 0.2 дня/10 лет. �аибольшее число дней с
осадками более 10 мм наблюдается летом: до 6

дней за сезон в центральных областях YK1 и на
@еверном �авказе и до 10 дней – в �риамурье.
6енее 4 дней за сезон наблюдается лишь в Eапо-
лярье на YK1 и в северных областях азиатской
части, но именно здесь и в @редней @ибири отно-
сительная величина тренда (т. е., нормированная
на среднее) превосходит 10%/10 лет. @ледует об-
ратить внимание, что летом повторяемость зна-
чительных осадков убывает на большей части
YK1 (включая @еверный �авказ) и Eападной @и-
бири, а также на /альнем остоке и в Eабайка-
лье. 1ост годового числа случаев здесь определя-
ется весенним и осенним сезонами.

�о сравнению с периодом 1976–2006 гг. за-
метно уменьшилась территория, где наблюдался
рост максимальной продолжительности сухого
периода (CDD), уменьшилась максимальная ско-
рость роста (на Kукотке); однако по-прежнему
длительность сухих периодов растет на большей
части YK1 (рис. 1.7.5). @ другой стороны, в обла-
стях максимума убывания CDD (Алтай, верховья
Амура, 6агаданская область и север Якутии)
скорость изменения возросла от –2 до –3…–4
дней/10 лет. Aзменения значительно более выра-
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Рис. 1.7.5. Географическое распределение коэффициента линейного тренда за период 1976–2010 гг.
индекса CDD (максимальная продолжительность сухого периода) для года в целом, зимнего и летнего
сезонов (дни/10 лет). 
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жены для зимнего сезона. 1ост продолжительно-
сти бесснежных периодов максимален на дальнем
северо-востоке, а уменьшение – на юге азиатской
части 13 от Алтая до среднего течения Амура.
Oетом рост продолжительности сухих периодов
преобладает в западной части 1оссии (до 90°
в.д.), а восточнее они преимущественно убывают.
Eаметный рост летом наблюдается в �рикаспий-
ской низменности. Oетом конфигурации облас-
тей роста максимальной продолжительности су-
хих периодов и сокращения повторяемости силь-
ных осадков (индекс R10) весьма близки друг к
другу (так же, как соответственно и для областей
изменения противоположных знаков).

1яды сезонных индексов TX95p, TN5p,

RR95p получены по тому же исходному массиву
станционных суточных данных. Оценки трендов
получены за период 1971–2010 гг. �роцентили
рассчитывались по данным за весь период
(Bulygina et al., 2007), что позволяет избежать
искусственных трендов, которые могут возник-

нуть из-за неоднородности в ряду числа превыше-
ний порога, если его значение (процентиль) оце-
нивается по части ряда (базовому периоду), даже
в случае, когда исходный ряд стационарен. Этот
феномен связан с тем, что используется не истин-
ное значение процентиля, а его выборочная оцен-
ка; в применении к рядам индексов рассматривае-
мого типа он анализировался в (Zhang et al.,
2005), но значительно раньше был обнаружен в
применении к так называемой оценке качества
метеорологических прогнозов ρ (Bидрометцентр
@@@1, . A. �ерфилов, диссертация).

�а большей части 1оссии во все сезоны в
большей или меньшей степени происходит увели-
чение числа дней с аномально высокими темпера-
турами воздуха; наиболее значительный рост в
целом наблюдается летом, в особенности в азиат-
ской части страны. Однако есть районы, где чис-
ло дней с аномально высокими температурами
уменьшается. Eимой (рис. 1.7.6) максимальное
уменьшение аномально теплых дней наблюдается
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Рис. 1.7.6. Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с аномально высокой температурой
воздуха βΝtmax, (дни/10 лет): а) зима; б) весна; в) лето; г) осень.
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на северо-востоке 1оссии (6агаданская область,
Kукотский АО, �амчатский край), весной и осе-
нью – в @ибири.

�отепление климата в последние десятилетия
выражается и в уменьшении числа дней с экстре-
мально низкими температурами воздуха, преоб-
ладающем во все сезоны года (рис. 1.7.7). �аибо-
лее заметна тенденция уменьшения числа очень
морозных дней зимой на севере Eападной @ибири,
в Якутии и Амурской области.  то же время, для
зимы на @редней олге, юге Eападной @ибири и в
южных районах Eабайкалья прослеживается тен-
денция увеличения числа дней с аномально низки-
ми температурами воздуха, т. е. в этих районах
может возрастать угроза промерзания мелких ре-
чек и водоемов, аварий на водоводах, перебоев в
водоснабжении населения. �а @редней олге чис-
ло дней с аномально низкими температурами воз-
духа увеличивается также летом, аналогичная
тенденция наблюдается на северо-западе Якутии,
севере @ахалина и в устье Амура. 

Экстремально большие осадки оказывают
значительное влияние на режим рек. �ольшое
количество осадков зимой и весной обуславли-
вает высокий уровень весеннего половодья; ле-
том сильные ливни часто становятся причиной
катастрофических наводнений. Eимой очаги
уменьшения числа дней с аномально большими
осадками (рис. 1.7.8а) довольно хорошо согла-
суются с зонами уменьшения числа дней с экс-
тремально высокими температурами воздуха
(рис. 1.7.6а). �а большей части Y�1 наблюдает-
ся увеличение числа дней с сильными снегопада-
ми. Oетом тенденция увеличения числа дней с
аномально большими осадками более заметна в
восточной половине Y�1 и на Урале. �а боль-
шей части @еверо-�авказского и Южного 3О
также наблюдается увеличение числа дней с
аномально большими осадками, а значит, учиты-
вая горный характер многих рек и состояние их
русел, в будущем сохранится угроза опасных па-
водков в этом регионе.
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Рис. 1.7.7. Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с аномально низкой температурой воздуха
βΝtmin, (дни/10 лет): а) зима; б) весна; в) лето; г) осень.
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Bадлеевским центром 6етеорологического уп-
равления еликобритании в сотрудничестве с ря-
дом европейских исследовательских центров под-
готовлена серия публикаций, посвященных измене-
ниям климата и их последствиям для ряда регионов
Eемного шара, в том числе, 1оссии (Climate, 2011).
 частности, рассматриваются изменения ряда ин-
дексов экстремальности в годовом обобщении (ин-
дексы экстремальных температур TN10p, TN10p,

TN10p, TN10p, а также индекс максимальной про-
должительности сухого периода CDD и аналогич-
ный ему индекс максимальной продолжительности
влажного (R > 1 мм) периода CWD). �олученные
тренды (1960–2010 гг.) временных рядов индексов,
осредненных для (условно) западной
(43.75°–78.75° с.ш., 28.125°–106.875° в.д.) и вос-
точной (43.75°–78.75° с.ш., 103.125°–189.375° в.д.)
частей территории 13 здесь сведены в таблицу
1.7.1.  целом результаты согласуются с приведен-
ными выше: число холодных дней и ночей убыва-
ет, теплых растет, скорости изменения для ночей

заметно выше, чем для дней. �ренды индексов
осадков значительно менее определенны (90%-й
доверительный интервал содержит значения обоих
знаков), однако можно говорить о возможном рос-
те продолжительности влажных и убывании сухих
периодов в западной части 13.

 исследовании (�огданова и др., 2010) приво-
дятся оценки многолетних тенденций числа дней с
сильными осадками, полученные по данным о
скорректированных (учтены основные системати-
ческие погрешности их измерения) суточных сум-
мах осадков для 93 станций 13. Отметим, что
тренды получены на интервале 1936–2000 гг., тог-
да как большинство показателей экстремальности
в настоящем отчете анализировалось на периоде с
середины 70-х годов XX века. �ри определении
“дня с сильными осадками” использовался порого-
вый критерий, когда суточная сумма осадков пре-
вышала утроенный средний многолетний суточ-
ный максимум осадков. 1асчет порогового значе-
ния осуществлялся следующим образом: средние
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Рис. 1.7.8. Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с аномально большими осадками βΝr,
(дни/10 лет): а) зима; б) весна; в) лето; г) осень.
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многолетние значения суточных сумм осадков вы-
числялись за весь исследуемый период для каждо-
го месяца. Eатем из полученных 12 значений на
каждой станции выбиралось максимальное и ум-
ножалось на 3. Обнаруживается рост числа дней с
сильными осадками вдоль западной границы 1ос-
сии и в �редуралье и уменьшение – на севере YK1
в районе Архангельска и прилегающей части
�ольского полуострова, а также в северных час-
тях �риморья и @ахалина, на побережье Kукотки
(4 сут/65 лет и более). 

озможные изменения экстремальности тер-
мического режима и условий пожароопасности в
середине XXI века на территории @ибири, выяв-
ленные на основе модели регионального климата
BBО, представлены в (5кольник и др., 2008). 
качестве показателя экстремальности термиче-
ского режима рассматривается индекс “наиболь-
шая продолжительность непрерывных периодов
с максимальной суточной температурой выше
90-го процентиля” (���). 90-й процентиль рас-
считывался за период 1991–2000 гг. Ожидается
увеличение ��� в Якутии (до 10 сут) и Eабай-
калье (на 5–7 сут) в среднем за 2041–2050 гг. по
сравнению со средними значениями за
1991–2000 гг. � концу XXI в. наибольшие изме-
нения по отношению к концу XX в. ожидаются
на /альнем остоке и в �риуралье (рост на
15–20 сут)

/ля крупных сезонных максимумов суточной
аномалии температуры воздуха выявлена зависи-
мость продолжительности аномалий температу-
ры от значения экстремальной аномалии во все
сезоны года, особенно заметная зимой (Оганесян,
2011).  исследовании использовались суточные
данные 9 метеорологических станций 1оссии за
период с 1961 по 2006 гг. �а основании проведен-
ного исследования можно сделать вывод о прин-
ципиальной возможности прогнозирования про-

должительности аномалии температуры, если ее
величина достигла некоторого критического зна-
чения.

1.7.2.2. �зменения экстремальных сезонных
процентилей температуры и осадков

 разделе рассматриваются экстремумы вну-
три календарных сезонов.  качестве показателей
экстремальности рассматриваются экстремаль-
ные, т. е., соответствующие близким к 0 или 1 ве-
роятностям, процентили сезонных выборок су-
точных средней, минимальной и максимальной
температуры и суточных сумм атмосферных
осадков, и анализируются временные изменения
этих процентилей.  литературе чаще рассматри-
ваются изменения частот значений, превышаю-
щих заданные фиксированные пороги (�иктев и
др., 2012; �латова, 2007; Bulygina et al., 2007;
Alexander et al., 2006, и др.). Это во многом связа-
но с активной деятельностью рабочей группы по
экстремумам 6BЭA�: значительная часть пред-
ложенных этой группой индексов экстремумов
определяется именно таким образом; многие из
этих индексов несомненно практически полезны
(некоторые – после определенной адаптации к ре-
гиональным климатическим условиям). Однако
они не дают непосредственной характеристики
изменения функции распределения климатиче-
ской переменной на ее “хвостах”. �оэтому был
использован подход, использующий величины
экстремальных квантилей (�ардин, �латова
2013), который должен давать достаточно ясное и
последовательное описание изменений экстрему-
мов в терминах функции распределения и числен-
ные величины изменения экстремальных значе-
ний, которые могут быть непосредственно сопос-
тавлены с изменениями статистик (например,
среднего и дисперсии). 

�аблица 1.7.1. �зменения (линейный тренд 1960–2010 гг.) некоторых индексов экстремальности ��Э�" по
данным Hadley Centre (Climate, 2011) для западной и восточной части �оссии

TN10p TX10p TN90p TX90p CWD CDD 

(%/10 лет) (%/10 лет) (%/10 лет) (%/10 лет) (дни/10 лет) (дни/10 лет)

WR –1.07 –0.81 +1.75 +1.24 +0.11 –0.49 
(–1.50…–0.65) (–1.28…–0.33) (+1.27…+2.16) (+0.71…+1.76) (–0.03…+0.21) (–1.23…+0.15)

ER –1.42 –1.13 +1.57 +0.99 +0.01 –0.29 
(–1.95…–0.94) (–1.59…–0.63) (+1.05…+2.05) (+0.41…+1.54) (–0.12…+0.14) (–0.98…+0.65)
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/ля анализа трендов экстремальных проценти-
лей использовались данные архива суточных сред-
ней, минимальной и максимальной температуры и
сумм осадков на 600 станциях 13, подготовленно-
го и периодически пополняемого во �AAB6A-
6W/ (http://meteo.ru/climate/d_temp.php). 1еаль-
но, с учетом требований к полноте данных для рас-
чета статистик и трендов представленные резуль-
таты основаны на данных более 300 станций (до
350 для большинства величин). Анализировались
тренды за период, начинающийся 1976 годом; с
этого времени не происходило существенных из-
менений в инструментах и регламенте наблюдений:
таким образом, ряды не содержат неоднородно-
стей, вызванных этими причинами. �а отдельных
станциях возможны неоднородности, вызванные
переносом станции (документированы в каталоге
архива) и/или изменениями окружающего ланд-
шафта. @ледует с осторожностью относиться к
особенностям трендов на отдельных станциях,
считая обоснованными лишь согласованные ре-
зультаты по крайней мере на нескольких соседних
станциях.  нескольких случаях были исключены
станции, где имеющиеся пропуски были все сосре-
доточены в одной половине ряда, что, при наличии
данных на концах интервала приводило к ложным
трендам, резко выделяющимся на фоне соседних
станций.

Аномалии (нормированные и нет) рассчиты-
вались относительно полного периода, для кото-
рого выполнялся анализ, т. е., 1976–2009 гг. Bодо-
вой ход сглаживался фильтром, отсекающим ко-
лебания с периодом менее 30 дней. Аналогично
рассчитываются стандартные отклонения (также
сглаженные).

/ля каждого сезона 1976–2009 гг. оценива-
лись выборочные статистики по выборке длиной
< 90 дней (с учетом пропусков, различных для
разных переменных) для каждой из 4 перемен-
ных: Te, Tmin, Tmax – суточная средняя, минималь-
ная и максимальная температура, R – суточная
сумма осадков. @татистики температуры: E – сре-
днесезонное значение, S – стандартное отклоне-
ние, Sk – коэффициент асимметрии, P5 – 5-й про-
центиль, P95 – 95-й процентиль, Min, Max – се-
зонные минимум и максимум. �абор статистик
для осадков несколько иной: E, S, Sk, Po – доля
дней без осадков (точнее, с нулевыми измеренны-

ми осадками), P95 – 95-й процентиль полной се-
зонной выборки, PR95 – 95-й процентиль выбор-
ки дней с осадками. @татистики рассчитывались
для сезонов с наличием не менее 95% данных.

/ля краткости процентили, близкие к левому
“хвосту” распределения (в данном случае, �5),
будут называться “отрицательными экстремума-
ми”, а близкие к правому “хвосту” (�95) — “по-
ложительными экстремумами”.

/ля зимы и лета на каждой станции для ка-
ждой переменной рассчитывались оценки линей-
ного тренда каждой статистики: коэффициент
тренда, доля объясненной трендом дисперсии, а
также оценка “значимости тренда”: минималь-
ный уровень из стандартного набора {1%, 2.5%,
5%}, при котором коэффициент значимо отли-
чен от 0, или “∞”, если тренд незначим на уровне
5% (используется двусторонний критерий, осно-
ванный на статистике T2 = (n – 2)R2 / (1 – R2),
имеющей при b = 0 распределение @тьюдента с 
n – 2 степенями свободы). @ам термин “значи-
мость” используется, таким образом, довольно
формально, поскольку не учитываются отклоне-
ния от “основных предположений”: независи-
мость и гауссовость остатков; тем не менее, если
оценки вероятностей и неточны, все же “значи-
мые” величины тренда указывают на достаточно
большие значения отношения “сигнал–шум” для
него. Это обычная практика; попытки улучшить
оценки вероятностей с использованием различ-
ных техник статистического моделирования ока-
зываются односторонними: либо учитывается не-
гауссовость остатков (используется обычно
“бутстрэп”), либо последовательная корреляция
(моделируется авторегрессией). �оскольку
принципиально вопрос о “правильных” вероятно-
стях этим не решается и выводы остаются преж-
ними (отношение сигнал–шум достаточно вели-
ко), по-видимому, для качественного анализа эти
усложнения излишни: значительно важнее нали-
чие крупномасштабных областей с когерентны-
ми изменениями.

�ренд оценивался за период 1976–2009 гг., т. е.,
с условного начала современного потепления.
Оценки тренда рассчитывались, если в ряду сезон-
ных статистик имелось не менее 80% данных и
имелись данные в начальных и конечных 3-летиях
периода.
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�емпература воздуха
3ункция плотности распределения суточной

температуры близко напоминает классическую
колоколообразную кривую нормального (Bауссо-
ва) распределения: она “почти” унимодальна и
симметрична (хотя для отдельных географиче-
ских локализаций возможны вторичные моды и
отклонения от симметрии, связанные с наличием
выраженных циркуляционных режимов) и при-
мерно так же быстро спадает с удалением от цен-
тра распределения. �роцентили нормального рас-
пределения однозначно определяются значениями
первых 2 моментов: среднего и дисперсии. 6ожно
ожидать, что изменения процентилей суточной
температуры в основном определяются изменени-
ями тех же моментов. Увеличение (уменьшение)
среднего вызывает смещение распределения в це-
лом и, соответственно, рост (убывание) экстре-
мальных процентилей обоих знаков, а изменение
дисперсии – того же знака изменение положитель-
ных экстремумов и противоположного знака – от-
рицательных. Одновременные изменения среднего
и дисперсии может, таким образом, приводить к
различным результатам в зависимости от соотно-
шения знаков и величины этих изменений.

�а рис. 1.7.9 показано географическое распре-
деление коэффициентов линейного тренда 95-го
процентиля (�95) и 5-го процентиля (�5) для зи-
мы и лета ежегодных внутрисезонных нормиро-
ванных аномалий средней суточной температуры
воздуха. 1ассматривались нормированные анома-
лии, чтобы исключить климатические внутрисе-
зонные изменения как средних, так и дисперсии,
весьма выраженные для температуры. 

@езонные различия изменений экстремаль-
ных процентилей очень велики. �аблюдается так-
же и “асимметрия” в изменениях положительных
и отрицательных экстремумов, значительно бо-
лее явно выраженная для зимнего сезона. 

@равнение с изменениями среднесезонных
значений нормированной аномалии (рис. 1.7.10)
показывает, что география изменения пороговых
значений экстремумов качественно в основных
чертах определяется общим смещением распреде-
ления температуры. Oетом это выраженный рост
почти на всей территории 13 с максимумами на
западе страны (в особенности – на юго-западе
YK1), вокруг �айкала и на дальнем @еверо-ос-
токе (�амчатка, Kукотка); зимой – менее выра-
женный рост с максимумом на западе и обширная
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Рис. 1.7.9. Изменения процентилей Р5 (б, г) и Р95 (а, в) нормированной аномалии температуры (линейный
тренд 1976–2009 гг.). Аномалии рассчитаны относительно “постоянного” годового хода за 1976–2009 гг.
Шаг изолиний: 0.005°год–1. Выделены станции, где тренд значим на уровне 5%.
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область убывания температур на дальнем @еверо-
остоке. Однако имеются отличия в величинах и
даже знаках изменения для положительных и от-
рицательных экстремумов, которые следует ана-
лизировать с учетом изменения дисперсии. 

�ри использовании для анализа аномалий от-
носительно постоянного годового хода изменения
дисперсии включают также изменения средних,
связанные с изменениями амплитуды и формы
(включая фазы гармоник) годового хода. Kтобы
исключить эти межгодовые изменения годового
хода, рассматривались аномалии относительно
“переменного” годового хода: отклонения от сгла-
женного фильтром, отсекающим периоды менее

90 дней, исходного ряда – т. е., за годовой ход при-
нимаются вариации внутри года с периодами от
сезона и более (в годовом ходе остаются гармони-
ки с периодами более четверти года). @езонные
статистики отклонений от такого “переменного
годового хода” для каждого года можно интерпре-
тировать, как описание собственно внутрисезон-
ной изменчивости для этого года. �а рис. 1.7.11
представлен тренд сезонных стандартных откло-
нений температуры относительно постоянного
годового хода, рассчитанного по выборке за
1976–2009 гг., и относительно “переменного” го-
дового хода.  первом случае изменения внутри-
сезонной дисперсии включают также изменения
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Рис. 1.7.10. Изменение среднесезонной нормированной аномалии температуры (линейный тренд
1976–2009 гг.). Шаг изолиний: 0.005°год–1.

Рис. 1.7.11. Изменение стандартного отклонения аномалий температуры, рассчитанных относительно
постоянного годового хода (за 1976–2009 гг.) – а, в, и “переменного” годового хода – б, г, для зимы (а, б) и
лета (в, г). Шаг изолиний: 0.00125°год–1.
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средних, связанные с изменением формы и амп-
литуды годового хода (но не с изменением средне-
сезонных величин, поскольку последние исклю-
чаются при расчете внутрисезонной дисперсии).
о втором случае исключаются межгодовые из-
менения годового хода (т. е., полностью исключа-
ются изменения средних): остаются “чистые” из-
менения внутрисезонной изменчивости.

�аиболее ярко выраженные отличия измене-
ний экстремумов от изменения сезонных средних
и асимметрия изменений положительных и отри-
цательных экстремумов наблюдаются для зимы.
@ледует в первую очередь отметить отсутствие
области отрицательного тренда на дальнем �еве-
ро-�остоке для величины 5-го процентиля: это
значит, что общее выраженное зимнее похолода-
ние в этой области не приводит к углублению экс-
тремумов холода. �апротив, здесь наблюдается
некоторое смягчение экстремальных холодов
(рост �5). @ другой стороны, величины экстрему-
мов тепла (�95) снижаются здесь значительно
быстрее средних температур. Эти особенности
объясняются значительным уменьшением дис-
персии температуры в данном регионе.

�акже уменьшением дисперсии, но на фоне
выраженного роста среднесезонных температур,
объясняется то обстоятельство, что максимум
роста на северо-западе �вропейской �оссии ме-
жду 60–70° с.ш. наблюдается только для �5, а ве-
личины �95 там хотя и растут, но намного мед-
леннее (максимум роста положительных экстре-
мумов южнее – на западе между 60–70° с.ш., при-
чем тренды в этой области везде статистически
значимые).

ажная особенность – усиление экстремумов
холода на востоке �еверного !авказа, не сопро-
вождающееся уменьшением сезонных средних и
снижением порога положительных экстремумов.
Оно как будто объясняется ростом дисперсии в
южной половине YK1 (рис. 1.7.11а): но здесь си-
туация существенно отличается от рассмотрен-
ных выше. 1ост дисперсии здесь (в отличие от @е-
веро-остока и @еверо-Eапада) исключается при
рассмотрении аномалий относительно переменно-
го годового хода (рис. 1.7.11б). �аким образом,
это уменьшение �5 связано не с изменением внут-
рисезонной изменчивости, а, по-видимому, с изме-
нением формы годового хода (для уточнения это-

го вывода необходим, конечно, непосредственный
анализ изменений годового хода, что выходит за
рамки настоящей работы). �охожая ситуация для
�5 (усиление экстремумов холода) наблюдается
на севере "ападной �ибири, но здесь все же из-
менения частично связаны с изменением внутри-
сезонной дисперсии и частично – годового хода.

Aзменения границ экстремумов обоих знаков
летом значительно более сходны между собой и с
изменениями среднесезонных температур, неже-
ли зимой. �иже перечислены основные различия.

– 1ост положительных экстремумов значи-
тельно превосходит рост отрицательных на
юге YK1, вокруг �айкала, на @еверо-осто-
ке (объясняется ростом дисперсии в этих
регионах).

– �аблюдается область усиления отрицатель-
ных экстремумов (убывание �5) на Урале,
также связанная с ростом дисперсии.

– 6аксимум роста �5 наблюдается на западе
YK1 (область убывания дисперсии), а не на
юго-западе, как для �95 и среднесезонной
температуры.

Обращает на себя внимание очевидная проти-
вофаза летних и зимних изменений собственно
внутрисезонной дисперсии (рис. 1.7.11б и 1.7.11г)
на большей части территории 13, особенно ярко
выраженная на @еверо-остоке, на Урале и севе-
ре YK1 и на юге 1оссии (но на западе YK1 и зи-
мой, и летом наблюдается убывание межсуточной
изменчивости). �реобладающая тенденция зим-
него сезона – убывание изменчивости, тогда как
летом преобладает рост.

Обобщенные по крупным регионам (европей-
ской и азиатской частям 1оссии – табл. 1.7.2) тен-
денции изменений �95 и �5 на большей части
территории 13 соответствуют ожидаемым при
потеплении. �ольшая часть изменения определя-
ется изменением среднесезонных величин. Oетние
изменения значительно превосходят зимние, осо-
бенно в азиатской части. Oетом верхние процен-
тили растут несколько быстрее, а нижние — мед-
леннее, чем средние, что согласуется с общим ро-
стом дисперсии температур летнего сезона. Eи-
мой же, как �95, так и �5 растут медленнее сред-
них, что должно выражаться в изменении асим-
метрии распределения (в действительности она
растет); при этом �5 растет быстрее, чем �95

185
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(особенно в YK1): это выражается в уменьшении
дисперсии зимних температур.

Aтак, большая часть наблюдаемых изменений
экстремальных квантилей температуры качест-
венно объясняется изменениями средних (средне-
сезонных величин и формы годового хода) и вну-
трисезонной изменчивости. озникает вопрос,
насколько хорошо это описание количественно.
Eдесь, однако, уже нужна модель, связывающая
значения рассматриваемых квантилей со средним
и дисперсией. 6ы рассмотрим простейшую мо-
дель, основанную на аппроксимации распределе-
ния суточных аномалий внутри сезона Bауссовым
распределением.  этом случае изменения трен-
дов процентилей линейно выражаются через из-
менения среднего и стандартного отклонения. 

Оказывается, что для летнего сезона аппрок-
симация изменений обоих процентилей такой мо-
делью вполне успешна: смещение можно считать
пренебрежимым (около 5% стандартного откло-
нения аппроксимируемых величин трендов на
станциях), а дисперсия остатков (“ошибок аппро-
ксимации”) в 19 (17) раз меньше разброса самих
величин. /ля зимы аппроксимация гораздо хуже.
6ожно считать ее приблизительно несмещенной.
еличина же разброса ошибок аппроксимации
лишь незначительно меньше разброса самих ве-
личин тренда: менее чем в 2 раза для P5, и лишь
на 20% для P95. �акое различие качества аппро-
ксимации для зимы и лета возможно связано со
значительно большей интенсивностью зимних ре-
жимов циркуляции и, соответственно, их вклада в
функции распределения температуры: в результа-
те последние, представляющие собой смеси рас-
пределений для различных режимов, значительно
больше отклоняются от гауссовости, чем это
имеет место летом. 

Aзменения порогов экстремальных значений
для минимальных и максимальных суточных тем-
ператур представляют зачастую больший практи-
ческий интерес, чем изменения среднесуточных
температур.  особенности это относится к лет-
ним температурам (рис. 1.7.12). 

�ак и для среднесуточных температур, основ-
ной характер изменений экстремальных проценти-
лей �min и �max летнего сезона определяется измене-
нием среднесезонных температур. Yму соответст-
вуют основные максимумы роста (на западе YK1, в
регионе вокруг �айкала, на дальнем @еверо-ос-
токе) и область убывания в Eападной @ибири.

 отличие от среднесезонных температур
имеется область убывания на востоке YK1 для от-
рицательных экстремумов как максимальных, так
и минимальных суточных температур (и, соот-
ветственно, среднесуточной температуры).

Отрицательные экстремумы максимальной
температуры в восточной части страны растут
незначительно; в частности, практически отсут-
ствуют области роста вокруг �айкала и на даль-
нем @еверо-остоке. �апротив, экстремумы обо-
их знаков минимальной температуры значительно
растут практически по всей восточной части 13
(восточнее 90° в.д.).

�а севере YK1 наблюдается максимум роста
порогов экстремумов обоих знаков минимальной
суточной температуры: т. е. общее положитель-
ное смещение распределения минимальной тем-
пературы. Aменно с этим (и отчасти с ростом по-
рогов отрицательных экстремумов максимальной
температуры) связан максимум роста положи-
тельных экстремумов среднесуточных темпера-
тур в этом регионе, в то время как абсолютные
экстремумы тепла (положительные экстремумы
максимальной температуры) здесь не растут.

�аблица 1.7.2. Оценки регионально осредненных линейных трендов сезонных (зима и лето) процентилей
нормированных отклонений средних суточных температур воздуха от постоянного годового хода и
среднесезонных температур (1/100 лет)

1егионы Eима Oето

P5 P95 P5 P95

Yвропейская часть 1оссии 0.90 0.69 1.11 1.39
изменения среднесезонных аномалий 1.01 1.28
Азиатская часть 1оссии 0.36 0.32 0.86 1.21
изменения среднесезонных аномалий 0.42 1.08
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Атмосферные осадки
�ак указывалось во ведении, функция рас-

пределения осадков F(r) является смесью непре-
рывного распределения Φ(r) на полуоси r > 0 
(т. е. при их наличии) и дискретного распределе-
ния с вероятностью �о, сосредоточенной в 0 (от-
сутствие осадков).

�а рис. 1.7.13 представлены изменения 95-го
процентиля “полной” сезонной функции F(r) и
величины �r = 1 – �о (для большей наглядности
анализа изменений 95-го процентиля F(r) показа-
но изменение доли числа дней с осадками �r вме-
сто �о, т. к. рост процентиля соответствует росту
�r). @ледует, однако, иметь в виду, что в использо-
ванном архиве не различаются отсутствие и “сле-
ды” осадков (< 0.1 мм). Осадки представлены от-
носительными аномалиями (в долях суточной
нормы). 

*имой 95-й сезонный процентиль суточных
осадков растет на большей части территории
13, причем максимум роста наблюдается в север-
ной половине YK1 (здесь тренд значим на многих
станциях, особенно, вокруг �елого моря), на се-
вере @ибири, вокруг �айкала и в районе @ахали-
на. �ольшая область убывания – на дальнем севе-
ро-востоке, и меньшая – в южной части YK1 (ис-
ключая @еверо-�авказский 3О). +исло зимних

дней с осадками (�r), напротив, убывает на боль-
шей части страны (т. е., растет число дней без
осадков). 6аксимумы – на /альнем остоке
(особенно на севере), Eападной и @редней @иби-
ри, северо-востоке YK1.

6аксимумы роста 95-го процентиля сезонной
функции распределения связаны в основном не-
посредственно с ростом сильных осадков (95-й
процентиль функции Φ(r)).  то же время его
убывание на @еверо-остоке объясняется преи-
мущественно убыванием числа дней с осадками
(на юге YK1 действуют оба фактора). Eаметим,
что рост сильных осадков на большей части тер-
ритории перекрывает эффект, связанный с рос-
том числа дней без осадков (особенно явно – на
северо-востоке YK1).

:етом также преобладает рост сильных
осадков с максимумами так же, как зимой, в реги-
оне вокруг �айкала и на севере YK1 (но исключая
�ольский п-ов), и кроме того, на западе YK1 (гра-
ница с �елоруссией), на Урале, в 6агаданской об-
ласти. Убывание сильных осадков наблюдается на
Южном Урале и в �ижнем �оволжье, на севере
Eападной @ибири, в Eабайкалье и �риамурье. 
отличие от зимы, летом на большей части терри-
тории 13 число дней с осадками растет (в осо-
бенности в Eападной и @редней @ибири). Aмеют-
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Рис. 1.7.12. Изменения процентилей Р5 и Р95 нормированной аномалии максимальной и минимальной
суточной температуры. Обозначения см. рис. 1.7.2.
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ся три выраженные области роста числа дней без
осадков: большая часть YK1 (особенно – южная
половина; здесь результирующий эффект для �95
суточных осадков всего сезона – убывание), Kу-
котка-�амчатка и Eабайкалье – юг Якутии.

;олны тепла и холода
 работе (�лещенко, 2010) анализирова-

лись статистики волн тепла и холода в западной
части 13. �од волной тепла (холода) в некото-
рой географической точке понимался достаточ-
но продолжительный период осуществления
крупной аномалии среднесуточной температуры
(иначе говоря, выброс временного ряда темпера-
туры за заданный уровень). 1ассматривались
статистики сезонного числа волн (повторяемо-
сти), их продолжительности и интенсивности
(суммарной, средней и максимальной величины
превышения заданного порога на протяжении
отдельной волны).

@татистики получены за период 1948–2006 гг.
на 14 станциях, расположенных в широтном поя-
се 55°–57° с.ш. европейской части 1оссии и Eа-
падной @ибири (от 21° до 93° в.д.), для каждого из
четырех календарных сезонов года.  качестве
порога продолжительности принимались 3 суток,
порога интенсивности – величина стандартного
отклонения.

1ассмотрены оценки, осредненные по всем
станциям, а также двум группам станций: 6 стан-
ций европейской части 1оссии и 6 станций Eапад-
ной @ибири. 

@формулированы следующие выводы. Cум-
марное число волн каждого знака меняется с се-
зоном несущественно. �епродолжительные вол-
ны тепла имеют наименьшую повторяемость в
летний сезон, а наиболее продолжительные – от-
мечаются как летом, так и зимой. �аибольшая
продолжительность волн холода приходится на
весну. �емпературный режим летнего сезона ха-
рактеризуется повышенной повторяемостью волн
тепла и наибольшими значениями их суммарной
продолжительности и интенсивности. �овторяе-
мость волн холода в меньшей степени зависит от
сезона, но наибольшие значения их среднесезон-
ной суммарной продолжительности и интенсив-
ности наблюдаются зимой.

Uарактеристики волн тепла во все сезоны
имеют тенденцию к росту, а волн холода – к убы-
ванию. �ри этом оказалось, что потепление на
рассматриваемой территории сопровождается не
столько увеличением продолжительности волн
тепла (вклад тренда в суммарную дисперсию для
рядов средней продолжительности волн за сезон
не достигает 8%), сколько ростом их числа (так,
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Рис. 1.7.13. Изменения (линейный тренд 1976–2009 гг.) 95-го процентиля полной сезонной функции
распределения относительной аномалии (доли суточной нормы) суточных сумм осадков (год–1: а, в);
изменения доли числа дней с дождем в сезоне (% * год–1: б, г). Зима (а, б), лето (в, г).
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в @ибирском регионе доля дисперсии, объяснен-
ной трендом, для рядов числа волн тепла в зимнем
и весеннем сезонах превышает 14%). 

 (Bруза, 1анькова, 2011) проанализирована
мощнейшая волна тепла, наблюдавшаяся на тер-
ритории 1оссии в 2010 г. 1айон максимальной жа-
ры охватывал Yвропейскую часть 1оссии. Eдесь
сезонные аномалии температуры превысили
+6.0°@, а в июле (самый жаркий месяц сезона)
среднемесячная аномалия температуры на от-
дельных станциях достигла +8.1°@. �а половине
станций Yвропейской 1оссии, по которым велся
мониторинг температуры, были зафиксированы
новые максимумы сезонных температур. 6акси-
мальные температуры в дневные часы достигали
40°@ и более. Основной причиной формирования
рекордно жаркой погоды на европейской терри-
тории 1оссии, в 2010 году был мощный малопод-
вижный антициклон, блокирующий западный пе-
ренос. Kастично величина аномалии может быть
объяснена общим ростом температуры последних
десятилетий (“глобальное потепление”): его
вклад в аномалию летней температуры 2010 г.
можно оценить в ~ 2.5–3.0 градуса.

*асушливые условия
о �AA@U6 ведется регулярный монито-

ринг агроклиматических условий на территории
1оссии, по данным которого получены оценки
трендов ряда параметров, характеризующих за-
сушливость (@иротенко и др., 2013).  целом по
1оссии и для всех 3едеральных округов, кроме
@еверо-�авказского, в период 1976–2012 гг. вла-
гозапасы пахотного слоя почвы, оцененные на да-

ту возобновления вегетации и в июле (Wвоз. вег.,
Wиюль), уменьшаются (табл. 1.7.3), растет вели-
чина индекса сухости (A@) 6. A. �удыко (отно-
шение испаряемости к годовой сумме осадков: ха-
рактеризует степень засушливости климата в
масштабе года). 1астет число дней вегетационно-
го периода, когда влажность пахотного слоя поч-
вы не превышает 10 мм (Nw10) (рис. 1.7.14)

Uарактерные особенности обширных атмо-
сферных засух выявлены в (@адоков и др.,
2008а). Анализ засух 1972, 1975, 1984, 2002 гг.,
первые три из которых отнесены к ряду жесто-
ких, обширных и продолжительных, выявил об-
щие черты их формирования. � ним в первую
очередь относятся нарушение зональной циркуля-
ции атмосферы и появление гребня высокого ат-
мосферного давления над Y�1. У поверхности Eе-
мли в это время преобладает антициклоническое
поле, при котором наблюдается бездождье и иссу-
шение почвы. Bлавное различие состоит во време-
ни наступления засухи – ранняя смена циркуля-
ции атмосферы весной, как правило, ведет к воз-
никновению засух в апреле и мае. Она наиболее
опасна для развития растений, которые в этот пе-
риод нуждаются в тепле и влаге; поздняя засуха
бывает в июне–августе, она губит растения до их
созревания.

Анализ показателей погодных условий зимой
(Wi) и летом (Sa), выполненный для семи регио-
нов европейской территории 1оссии (@адоков и
др., 2008б) позволяет судить о повторяемости те-
плых и холодных периодов зимой и летних усло-
вий засух и избыточного увлажнения и их сопря-

11..77..  ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООССТТЬЬ  ККЛЛИИММААТТАА

�аблица 1.7.3. Оценки трендов показателей влажностного режима на территории земледельческой зоны
�оссии за 1976–2012 гг. (ед./10 лет)

<едеральный округ =арактеристики влажностного режима

��, б/р Wвоз.вег., мм Wиюль, мм Nw10, сут

@еверо-Eападный 0.02 –0.7 –2.6 0.9
Wентральный 0.06 –1.2 –2.8 4.5
�риволжский 0.06 –0.9 –1.6 4.7
Южный 0.01 –0.4 –0.6 0.5
@еверо-�авказский –0.03 –0.6 0.1 –1.7
Уральский 0.04 –0.2 –1.4 2.2
@ибирский 0.01 –0.1 –0.5 1.2
/альневосточный 0.01 –0.6 –1.2 1.1
�оссия 0.03 –0.5 –1.4 2.4
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женности. Оценки сопряженности теплых и хо-
лодных зимних условий с условиями увлажнения
в последующий вегетационный период совместно
с данными об изменении температурного режима
дают информацию о потенциальном изменении
засушливости. 

�олученные результаты указывают на посте-
пенное потепление зим в 1950–2002 гг. Yсли в
1950–1980 гг. отмечено 100 холодных зим, а в
1981–2002 гг. – только 40, то теплых зим в первом
периоде оказалось 66, а во втором – 107.

Анализ сопряженности свидетельствует о
преобладании засух после теплых зим в @еверо-
Eападном регионе Y�1 (75% случаев), в @евер-
ном (67% случаев), а также в олго-ятском и
@еверо-�авказском регионах (65% случаев). 
Wентрально-Kерноземном и �оволжском регио-
нах засуха чаще наступала после холодной зимы,
и сопряженность оценивается соответственно 57
и 58%, а в Wентральном – 50%.

Оценки по месяцам на всей территории позво-
ляют сделать вывод, что после теплой зимы засу-
ха чаще была в апреле (76%) и июле (62%), а по-
сле холодной – в мае (59%) и августе (58%).

Aзбыточное увлажнение после теплой зимы
отмечено в Wентрально-Kерноземном и @еверо-
�авказском регионах (71 и 64% соответствен-

но), после холодной зимы – в олго-ятском и
�оволжском регионах (59 и 71% соответствен-
но). Оценка сопряженности по месяцам на всей
территории показывает, что чаще всего после
холодной зимы избыточное увлажнение бывает в
июле (74%) и августе (62%). �осле теплой зи-
мы избыточное увлажнение наступает в 38–56%
случаев.

1.7.3. �рупномасштабные атмосферные

вихри

@ циклонами и антициклонами (в том числе
блокирующими) связаны различные погодные экс-
тремумы (волны тепла и холода, сильные дожди и
засуха, сильные ветры и т. д.). Анализ распределе-
ний и изменений характеристик атмосферных вих-
рей важен для оценки гидрометеорологических ри-
сков (Bолицын и др., 2007б). Aзменения региональ-
ной циклонической/антициклонической активно-
сти тесно связаны с ведущими модами климатиче-
ской изменчивости, такими, как @А� (Lau, 1988;
�ардин, �олонский, 2005; Polonsky et al., 2012),
�ихоокеанская декадная осцилляция (Trenberth,
Hurrell, 1994). Общий теоретический анализ воз-
можных изменений вихревой активности в связи с
глобальным потеплением (Held, 1993; 6охов и др.,

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.14. Тренд числа дней за вегетационный период (сут/10 лет) с влагозапасами пахотного слоя почвы
ниже 10 мм (период 1976–2012 гг.).
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1992) приводит к неоднозначным результатам: из-
менения различных свойств устойчивости атмо-
сферы, возможные при потеплении, приводят к
разного направления изменениям скорости генера-
ции вихрей в целом; то обстоятельство, что основ-
ные области циклогенеза весьма ограничены гео-
графически, еще осложняет ситуацию. �онимание
региональных изменений явно недостаточно; в свя-
зи с этим важны эмпирические оценки. 

=иклоны и антициклоны
1езультаты моделирования указывают на об-

щее уменьшение числа циклонов и антициклонов
при потеплении (Bолицын и др., 2007а, б, Акперов
и др., 2007). Однако в работе (Held, 1993) указы-
вается на возможность увеличения числа глубо-
ких циклонов при потеплении; это подтверждает-

ся для областей основных штормтреков результа-
тами (Ulbrich et al., 2013). 

�а рис. 1.7.15 показаны функции распределе-
ния сезонной повторяемости циклонических цен-
тров над областью 25–60° в.д., 40–75° с.ш. в зави-
симости от глубины циклона δZ (разность значе-
ний высоты изобарической поверхности 1000 г�а
в центре и внешней замкнутой изогипсы) за два
последовательных 30-летних периода по данным
реанализа NCEP/NCAR (Bолицын и др., 2007а, б).
 цитированной статье функции распределения
строились в зависимости от величины (δр)2, име-
ющей смысл энергии вихря, и использовалась
нормировка; в данном случае это не очень важно
для анализа, так что использована непосредствен-
но глубина, что более привычно.

11..77..  ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООССТТЬЬ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.15. Функции распределения числа циклоно-дней в зависимости от интенсивности (глубины)
циклона зимой над регионом 25–60° в.д., 40–75° с.ш. для двух периодов: 1965–1980 гг. и 1996–2010 гг.
(метод см. – Голицын и др., 2007а).
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Общее число наблюдавшихся в регионе ци-
клонических центров в первом периоде примерно
на 8% больше, чем во втором. �ак видно из диа-
граммы, это объясняется в основном уменьшени-
ем количества слабых (мелких) циклонов (отме-
тим, что рассматривались лишь циклоны со вре-
менем жизни от полутора суток, поэтому совсем
мелких циклонов глубиной < 50 м сравнительно
немного: это в основном короткоживущие цикло-
ны). @ другой стороны, число глубоких циклонов
во втором периоде заметно больше (но самых глу-
боких, > 300 м – примерно поровну и очень мало).

Однако рис. 1.7.16 показывает, что уменьше-
ние общего числа циклонов происходит на фоне

очень большой межгодовой и междесятилетней
изменчивости. Aзменение же числа глубоких ци-
клонов (> 150 м) в основном следует изменениям
@А�: рост до конца 1990-х гг. с последующим
убыванием. �ри этом следует иметь в виду, что
такие глубокие циклоны преимущественно
(87%) наблюдаются к северу от 55°, где колеба-
ния повторяемости циклонов находятся в фазе с
колебаниями @А� (�ардин, �олонский, 2005;
Polonsky et al., 2012) (в @редиземноморско-Kер-
номорском регионе – в противофазе), так что на-
блюдаемые изменения повторяемости глубоких
циклонов связаны с естественными колебаниями
климата. 

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.16. Временные ряды относительной повторяемости зимних циклонов над регионом 25–60° в.д.,
40–75° с.ш. (среднее за сутки в течение сезона число циклонических центров над регионом: циклоно-дни)
для всех циклонов (синяя линия) и циклонов глубиной более 150 м: для всего региона (оранжевая линия),
части региона севернее 55° с.ш. (зеленая линия). Показаны сезонные значения и 5-летние скользящие
средние (для глубоких циклонов в северной части региона – только сглаженная кривая).
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�ндексы блокирования
ажные региональные циркуляционные ре-

жимы умеренных широт – эпизоды блокирования
зонального переноса, тесно связаны с экстрему-
мами температуры: летом – с высокими темпера-
турами непосредственно в области блокирующе-
го антициклона и отрицательными аномалиями в
смежных областях выше и ниже вдоль зонально-
го потока, зимой – с различными структурами че-
редующихся областей аномалии противополож-
ных знаков в зависимости от географической ло-
кализации блокинга (Rex, 1951; Trigo et al., 2004;
�ардин, 2007). �аиболее интенсивные засухи свя-
заны с продолжительными эпизодами блокирова-
ния (Обухов и др., 1984).  некоторых случаях
статистика экстремумов температуры в основном
определяется эпизодами блокирования: например,
для летних температур на востоке европейской
1оссии, Урале и в Eападной @ибири до 70–80°
с.ш. большая часть (> 70%) экстремально жар-

ких (выше 95-го процентиля) дней ассоциируется
с блокированием в районе Уральских гор (�ар-
дин, 2007). �аким образом, для анализа регио-
нальных изменений экстремумов температуры
весьма важны тенденции изменения частот и про-
должительности блокирований.

�а рис. 1.7.17 представлены для летнего сезо-
на тренды суммарной продолжительности эпизо-
дов антициклонической квазистационарной цир-
куляции (А�W) в европейской 1оссии и Ураль-
ской области высокой повторяемости А�W. Эпи-
зоды определялись как периоды продолжительно-
стью более 5 дней “стационирования” антицикло-
на или гребня в средней тропосфере; под “стаци-
онированием” понимается достаточно медленное
перемещение, при котором последовательные эк-
земпляры антициклонического образования в те-
чение всего эпизода имеют общую область (�ар-
дин, 2007). /ля европейской 1оссии в целом за
весь период 1952–2010 гг. тренд практически от-

11..77..  ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООССТТЬЬ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.17. Временные ряды суммарной продолжительности летних эпизодов квазистационарной
антициклонической циркуляции в центральных и северных областях ЕЧР (50–70° с.ш., 30–60° в.д.) и (врезка)
в районе Северного Урала (55–65° с.ш., 55–65° в.д.).
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сутствует, но с середины 1970-х гг. наблюдается
определенный рост (незначимый на фоне межго-
довых колебаний), в основном за счет последнего
десятилетия. Аналогично ведет себя сезонная по-
вторяемость А�W в Уральской области: незначи-
тельный рост с 1970-х гг. в основном связан с пер-
вым десятилетием XXI века, в то время как за пе-
риод до 2000 г., как указывалось в цитированной
статье, тенденции практически отсутствуют. @
трендом 1976–2010 гг. возможно связано разли-
чие изменений положительных и отрицательных
экстремумов температуры в районе Урала (рис.
1.7.9): рост 95-го процентиля (экстремумы тепла)
при убывании 5-го.

 О/_13-1 были приведены оценки трендов
индекса блокирования (Bруза, �оровкина, 1991),
основанного на сохранении знака вихревой компо-
ненты (отклонения от зонального среднего) гео-
потенциала �500 в точках на широте 60 градусов.
Отмечен значительный положительный тренд ин-

декса за 1951–2006 гг. летом в @редней @ибири
(90–120° в.д.). �а рис. 1.7.18 для периода
1952–2010 гг. приведен временной ряд сезонной
продолжительности эпизодов А�W в этой облас-
ти. @ледует отметить, что для периода в целом по-
ложительный тренд сохраняется и имеет такой же
порядок (~ 3 сут/10 лет). Однако в основной пери-
од потепления (после 1976 г.) тенденция отсутст-
вует. �аблюдаются очень сильные междесятилет-
ние колебания с периодом порядка 15–17 лет.

1.7.4. Опасные гидрометеорологические

явления

�а рис. 1.7.19 приведены данные о динамике
количества гидрометеорологических опасных яв-
лений (ОЯ) за 1996–2012 гг., относящихся лишь к
опасным явлениям и комплексам гидрометеороло-
гических явлений (включая гидрологические и аг-
рометеорологические явления) на территории 13,

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.18. Временные ряды суммарной продолжительности летних эпизодов квазистационарной
антициклонической циркуляции в Средней Сибири (50–70° с.ш., 90–120° в.д.) и (врезка) в районе Северного
Урала (55–65° с.ш., 55–65° в.д.).
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которые нанесли значительный ущерб отраслям
экономики и жизнедеятельности населения (Bолу-
бев и др., 2013). Eа рассмотренный период наблю-
дался значительный рост числа таких ОЯ. 2012 г.
стал рекордным по количеству ОЯ за прошедшие
17 лет.  2012 г. отмечалось 469 гидрометеорологи-
ческих ОЯ, нанесших ущерб, а в 2010 г. – 467 ОЯ.
Oинейный тренд за 1996–2012 гг. составил 
188/10 лет (коэффициент детерминации – 79%).
/анные за более ранние годы (с 1991 г.) приводят-
ся в (�едрицкий и др., 2007); среднее годовое чис-
ло ОЯ за период 1991–2012 гг. – 180, т. е., пример-
но на уровне 1996–2000 гг.

 (�едрицкий и др., 2007) приводятся данные
об экономических потерях в 1оссийской 3едера-
ции от опасных гидрометеорологических явле-
ний и неблагоприятных погодных условий: 
60 млрд руб. за 1995–2003 гг. /анные за
1991–2005 гг. указывают устойчивый рост по-
терь сельского хозяйства от гидрометеорологи-
ческих ОЯ и неблагоприятных условий погоды

(�У�). Aз секторов экономики наиболее чувст-
вительны к различным гидрометеорологическим
ОЯ и �У� ��U (~ 1700 ОЯ и �У� нанесли
ущерб ��U за 1991–2005 гг.), �Э� (~ 1300),
транспорт (~ 1000) и сельское хозяйство (~ 1000).
/ругие отрасли экономики (строительство, лес-
ное хозяйство, авиация, морской и речной транс-
порт) и население страдают от значительно мень-
шего числа гидрометеорологических ОЯ и �У�:
< 200 случаев для каждого за тот же период.

@татистика отдельно только метеорологиче-
ских опасных явлений (независимо от нанесенно-
го ущерба), приведенная на рис. 1.7.20 для года в
целом и для лета и зимы (в годовом ходе числа ме-
теорологических ОЯ наблюдается два максимума:
основной летом и вторичный зимой), показывает,
что значительный рост числа ОЯ наблюдается как
для года в целом, так и для обоих сезонов.

�ричины столь явного роста количества раз-
нородных гидрометеорологических экстремумов
неясны. Одна из возможностей состоит в том, что

11..77..  ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООССТТЬЬ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.7.19. Распределение числа гидрометеорологических ОЯ, нанесших значительный ущерб, по годам с
1996 по 2012 г.

OD-2-1-3n  12/5/14  2:21 PM  Page 195



196

эти изменения – артефакт, связанный с увеличени-
ем общего числа гидрометеорологических сводок
при постепенном восстановлении сети гидрометео-
рологических наблюдений в 2000-е годы после ее
катастрофического обрушения в начале 1990-х гг.,
поскольку рассматривались суммарные количест-
ва без всякой нормировки на число поступивших
сводок. �о крайней мере, частично это несомненно
верно. Однако имеется (отчасти косвенное) под-
тверждение того, что все же значительная часть
наблюдаемого тренда не связана с изменениями се-
ти. Aменно, в качестве индекса изменений сети бы-
ло использовано общее число пришедших за год
телеграмм CLIMAT с сети станций 13 (310 стан-
ций), используемых в регулярном мониторинге
климата. Aх число растет в среднем за год от 223 в
1996 г. до 256–258 в 2010-е годы. �ем не менее,
нормированный на этот индекс ряд числа гидроме-
теорологических ОЯ, нанесших значительный
ущерб, по-прежнему содержит очевидный значи-
мый тренд (коэффициент детерминации 0.74).

6ожно предполагать, что значительная часть
изменений числа ОЯ связана с теми из них, кото-
рые связаны с рассмотренными выше изменения-
ми экстремумов осадков и в особенности темпе-
ратуры, для которых наблюдается общий рост,
особенно выраженный в теплый период; однако
требуется специальный анализ, чтобы определить
общий вклад таких ОЯ в суммарный тренд.

Атмосферное электричество и грозы
Bрозы представляют серьезную опасность

для разных отраслей хозяйства (авиация, сель-
ское хозяйство, лесное хозяйство, связь, элект-
роэнергетика и др.), а также угрозу для жизни
человека. Этим обусловлена важность изучения
генезиса, пространственно-временного распре-
деления, повторяемости, интенсивности таких
явлений и тенденций их изменений.  2012 г. в
Bлавной геофизической обсерватории прошла
VII сероссийская конференция по атмосферно-
му электричеству, в рамках которой работала
секция “Атмосферное электричество, метеоро-
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логия и климат”, где рассматривались вопросы
этого ряда.

1абот, где непосредственно анализировались
изменения грозовой активности, представлено не-
много.  (Bорбатенко, �онстантинова, 2012) при-
водятся результаты исследования многолетних
рядов числа дней с грозой над территориями, раз-
личными по своему географическому положе-
нию: юго-восток Eападной @ибири и Алтай, Yв-
ропа. /ля исследований использованы данные ме-
теорологических станций за период 1880–2011 гг.
 20 веке максимальные значения грозовой ак-
тивности (над северным полушарием) отмечались
в 1950–1960-е гг. �осле этого, почти до середины
1980-х, наблюдалось повсеместное уменьшение
грозовой активности.  последние десятилетия на
юго-востоке Eападной @ибири (средние значения
по 6 станциям) и на территории горного Алтая
направленных тенденций грозовой активности не
наблюдается.

3ормирование гроз – сложный атмосферный
процесс, зависящий от метеорологических усло-
вий и характеристик атмосферного электричества.
 (Анисимов, 2012) представлены результаты мо-
ниторинга аэроэлектрического поля по данным на-
блюдений обсерватории “�орок” в 1998–2011 гг.
Автор делает заключение об отсутствии в ряду ли-
нейного тренда; однако приведенный график поз-
воляет заключить, что после 2001 г. наблюдается
рост годовых максимумов (летом) напряженности
электрического поля в приземной атмосфере. 
ряде работ приводятся результаты анализа метео-
рологических условий формирования гроз. � со-
жалению, не делается попыток анализа тенденций
изменения частоты условий, благоприятных для
формирования гроз.

1.7.5. Bаключение

Анализ изменений экстремальных темпера-
тур летнего и зимнего сезонов с середины 1970-х
гг. (условное начало современного потепления)
показывает, что на большей части территории
страны изменения индексов экстремумов проис-
ходят в соответствии с общим потеплением: по-
вторяемость экстремально теплых эпизодов рас-
тет, холодных – уменьшается; растут пороги как
положительных, так и отрицательных экстрему-

мов (т. е., как самые холодные, так и наиболее те-
плые эпизоды становятся теплее). Однако имеют-
ся важные региональные особенности. Aзмене-
ния температуры на хвостах распределений в ря-
де регионов происходят быстрее или медленнее
относительно изменений средних, а в ряде случа-
ев и разнонаправлено, т. е. с течением времени ме-
няется форма распределения. �а заметные разли-
чия в изменениях климатических характеристик в
разных частях их вероятностных распределений
обращается внимание в работах (5кольник и др.,
2007; Ferro et al., 2005; Hegerl et al., 2006;
Shkolnik et al., 2010), в частности отмечается,
что изменения региональной атмосферной цир-
куляции могут приводить к эволюции формы
распределений, их расширению или сжатию,
уменьшению или увеличению асимметрии. Kасть
этих особенностей является проявлением геогра-
фической неоднородности изменений среднесе-
зонных температур, наиболее выраженной зимой
и связанной преимущественно с долгопериодны-
ми изменениями крупномасштабной атмосфер-
ной циркуляции (Wallace et al., 1996; Thompson,
Wallace, 1998; Corti, et al., 1999; для территории
13: Оценочный доклад, 2008; �опова, 5макин,
2006; �ардин, 2011; �рыжов, 2004; и т. д.), кото-
рые в свою очередь являются проявлениями низ-
кочастотной изменчивости в климатической сис-
теме. �акова, в частности, природа зимнего мак-
симума потепления в западной части YK1, связан-
ного с долгопериодной изменчивостью @евероат-
лантического колебания (@А�; Hurrell, Vanloon,
1997; Hurrell et al., 2003; Оцеочный доклад,
2008): это избыточное потепление, связанное с
увеличенной адвекцией тепла из региона @евер-
ной Атлантики в положительной фазе @А�, бы-
ло особенно велико в период с 1960-х до середи-
ны 1990-х гг., когда наблюдался значительный
положительный тренд @А�. �рудно судить, како-
ва антропогенная составляющая этих изменений.
�о-видимому, основная часть долгопериодных
изменений @А� связана с естественной изменчи-
востью в системе океан–атмосфера. Kасть кли-
матических моделей демонстрируют тренд (по-
ложительный) @А� в экспериментах с изменени-
ем концентрации парниковых газов (Stephenson
et al., 2006), но лишь немногие – значимый, а не-
которые – отрицательный (�ардин, 2011). 
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/ругая устойчивая особенность зимних изме-
нений температуры – похолодание на дальнем се-
веро-востоке 13 – проявляется только в убыва-
нии положительных экстремумов температуры,
что качественно объясняется значительным
уменьшением внутрисезонной изменчивости в
этом регионе. �ричина этого явления неясна:
можно предположить, что, оно связано с измене-
ниями фазы �ихоокеанской декадной осцилляции
(Mantua et al., 1997, Mantua, Hare, 2002; Trenberth,
Hurrel, 1994), возможно, как части Арктического
колебания (Wallace et al., 1996). Aзменения внут-
рисезонной изменчивости температуры достаточ-
но значительны и ответственны за существенные
региональные отличия в величине скорости и да-
же знаке изменений экстремумов от изменений
средних сезонных величин (например, усиление
экстремумов холода зимой – на @еверном �авка-
зе и летом – на востоке YK1).

Aзменения пороговых значений экстремаль-
ных температур летнего сезона в основном объ-
ясняются, в том числе – количественно, измене-
ниями средних (в основном изменениями средне-
сезонных температур, но имеются и особенности,
связанные с изменениями формы годового хода) и
внутрисезонной дисперсии в рамках Bауссовой
модели для функции распределения. Kто касается
зимы, то здесь отклонения изменений экстре-
мальных процентилей находятся в качественном
согласии с изменениями внутрисезонной измен-
чивости. �оличественно модель, связывающая
изменения экстремальных квантилей с изменени-
ями среднего и дисперсии в предположении гаус-
совости, оказывается неадекватной. �ричины
этого явления неясны и требуют дальнейшего
изучения. озможно, значительные отклонения
от гауссовости в зимний сезон связаны со значи-
тельно большей выраженностью отдельных зим-
них режимов циркуляции, вносящих вклад в фор-
мирование функции распределения температур.
1егиональные особенности изменений межсуточ-
ной внутрисезонной изменчивости температуры и
тем более их причины изучены еще хуже, чем ре-
гиональные особенности изменений средних се-
зонных величин и их причины.

 отличие от температуры, изменения осад-
ков нельзя связать непосредственно с антропо-
генными изменениями концентрации таких пар-

никовых газов, как двуокись углерода или метан.
 первую очередь они могут быть следствиями
региональных изменений циклонической и анти-
циклонической активности, как проявлений есте-
ственной внутренней изменчивости климатиче-
ской системы. Однако нельзя исключить, и влия-
ние глобального потепления: изменение влагосо-
держания атмосферы совместно с изменениями
циклонической активности вследствие изменения
ряда параметров климатической системы, таких,
как общая бароклинность, радиус дефомации
1оссби и др. (Held 1993; Trenberth, 1999; Bолицын
и др., 2007а, б). о всяком случае, даже для той
части изменения режима осадков, которая связа-
на с потеплением, следует ожидать значительно
более выраженных региональных различий, чем
для температуры. Aзменения экстремумов осад-
ков значительно сложнее анализировать также
из-за необычного характера их распределения,
являющегося смесью дискретного для случаев
отсутствия осадков и непрерывного при их нали-
чии; в результате возникают сложности уже при
определении порогов экстремальных значений.
�оэтому результаты для осадков имеют в основ-
ном описательный характер: мы можем при при-
нятом подходе как правило делать лишь качест-
венные заключения о том, что осадки, входящие
в k наибольших за сезон (либо число дней без
осадков – или с неизмеримо малыми осадками),
демонстрируют ту или иную тенденцию в опреде-
ленном регионе.

Основной вывод относительно зимних осад-
ков состоит в том, что экстремально сильные
осадки растут на большей части территории стра-
ны; область, где они убывают – это в первую оче-
редь дальний северо-восток. @ другой стороны,
также на большей части страны растет число
дней без осадков. Oетом также на большей части
13 наблюдается рост экстремально сильных
осадков, хотя это и не так явно выражено, как зи-
мой.  южных, центральных и западных районах
YK1, в Eабайкалье, на �амчатке и Kукотке растет
число дней без осадков.

Очень важны такие сложные экстремумы, за-
висящие от сочетания температуры и осадков,
как засухи. Основной результат здесь – рост за-
сушливости на большей части земледельческой
зоны 1оссии.  большинстве регионов растет
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число дней с экстремально низкими величинами
влагосодержания пахотного слоя почвы.

/ля понимания наблюдаемых региональных
изменений погодных экстремумов очень важны ис-
следования, связывающие статистики экстрему-
мов с региональными изменениями циркуляции – в
особенности, циклонической и антициклонической
активности и блокирования зонального переноса,
далее с ведущими крупномасштабными модами
климатической изменчивости (такими, как @А�,
АО и др.) и наконец, с глобальными изменениями
антропогенного происхождения. � сожалению,
имеется не так много работ, посвященных эмпири-
ческому или модельному анализу связей в этой це-
почке. Yсли имеется очень большое число работ,
посвященных общей характеристике и анализу из-
менений климатических мод, то значительно мень-
ше работ, характеризующих изменения региональ-
ной циркуляции, еще меньше – связывающих эти
изменения с климатическими модами или со стати-
стиками экстремумов, и совсем единицы – связы-
вающих изменения климатических мод и регио-
нальной циркуляции с глобальными антропоген-
ными изменениями.
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��А�А 1.8. ����А	 А
�	���

�. �. Алексеев

1.8.1. �ведение

Арктика составляет северную полярную
часть глобальной климатической системы, но ее
граница не везде совпадает с полярным кругом.
�аиболее характерные климатические особенно-
стями Арктики составляют полярная ночь (день)
зимой (летом) и постоянное присутствие крио-
сферы в виде ледяных щитов, ледников, много-
летних морских льдов и сплошной вечной мерз-
лоты. "оэтому за границу арктической климати-
ческой зоны можно принять южный предел рас-
пространения сплошной вечной мерзлоты на су-
ше, морских льдов в океане и северный полярный
круг в тех районах, где к северу от него отсутст-
вуют оба характерных признака арктического
климата. 

% предыдущих главах раздела 1 рассмотрены
и представлены оценки изменений характеристик
климата на всей территории &оссии включая су-
хопутную часть Арктической зоны &' (А*&'). %
этой главе основное внимание уделено изменени-
ям климата в морской Арктике, включающей

морскую часть А*&' (арктические моря от +а-
ренцева на западе до ;укотского на востоке и
прилегающая часть Арктического бассейна в пре-
делах 200 мильной экономической зоны) и ос-
тальные акватории <еверного =едовитого океана
(<=О), покрываемые льдом в зимний период.
?менно присутствие океана и морского льда в
центре Арктики в сильной степени влияет на
формирование арктического климата и определя-
ет важную роль Арктики в изменениях глобаль-
ного климата. 

@лимат Арктики формируется в условиях
значительно меньшего притока тепла от <олнца,
чем климат неполярных областей. % значитель-
ной части этот дефицит восполняется внутренни-
ми термодинамическими процессами, протекаю-
щими как в климатической системе в целом, так и
в морской Арктике (рис. 1.8.1). �аибольший
вклад в потепление арктического климата по
сравнению с гипотетическим климатом при не-
подвижной и прозрачной атмосфере, вносит ад-
векция тепла по направлению к полюсу в резуль-
тате циркуляции атмосферы. +лагодаря этому
процессу климат Арктики в районе <еверного по-
люса “теплеет” на несколько десятков градусов
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по сравнению с климатом при отсутствии адвек-
ции, в то время как парниковый эффект атмосфе-
ры повышает приповерхностную температуру
воздуха здесь на меньшую величину (Алексеев,
<вященников, 1991).

% морской Арктике изменения климата уси-
ливаются обратными связями, среди которых
особое внимание привлекает деградация мор-
ских льдов в <еверном =едовитом океане
(<=О), остро реагирующих на изменения кли-
мата. %ынос пресной воды из <=О влияет на
распространение морских льдов, термохалин-
ную циркуляцию в прилегающей акватории <е-
верной Атлантики и через них на региональный
и глобальный климат. 

Одновременно морская Арктика является од-
ним из районов, для которых пока не удается по-
лучить хорошего согласия между глобальными
моделями и наблюдениями в воспроизведении
происходящих изменений климата (Walsh et at.,

2002; Chapman, Walsh, 2007; Алексеев и др.,
2009б; Frolov, Kattsov, 2009). 

Qсли глобальное воздействие на арктическую
климатическую систему передается, прежде все-
го, через атмосферу, то обратное влияние Аркти-
ки на глобальный климат реализуется через океан
и, в частности, через его наиболее активную
часть, верхний распресненный слой и морские
льды. "рямое тепловое воздействие океана на
климат морской Арктики крайне неравномерно
из-за пространственной неоднородности верти-
кальной структуры деятельного слоя, решающая
роль, в формировании которой принадлежит при-
току пресной воды. +ольшая часть <=О зимой
покрыта морским льдом, который в огромной
степени снижает приток тепла из океана. % то же
время на свободной ото льда северо-восточной
части Uренландского моря приток тепла из океана
в атмосферу достигает в среднем за год 200 %т/м2

(Vрол, 1992). 

11..88..  ККЛЛИИММААТТ  ААРРККТТИИККИИ

Рис. 1.8.1. Арктическая часть глобальной климатической системы (Алексеев, 2003). 
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Qсли в Uренландском море потери тепла океа-
ном восполняются адвекцией из его умеренных и
низких широт, то в Арктическом бассейне вклад
океанической адвекции в суммарный поток тепла
из океана оценивается примерно в 2 %т/м2. Осталь-
ную часть среднегодового океанического потока
тепла в атмосферу составляют тепло фазового пе-
рехода избытка пресной воды в морской лед, выно-
симый из Арктического бассейна. ?сточники оке-
анического притока тепла в Арктике формирует-
ся, в основном, в результате летних процессов тая-
ния снега и морского льда, прогрева верхнего слоя
воды, притока пресной воды с окружающей суши
и жидких осадков. *имой это тепло поступает в ат-
мосферу, главным образом, через процесс фазово-
го перехода “вода–морской лед”, причем его поло-
жительный баланс в среднем за год обеспечивает-
ся выносом морских льдов за пределы Арктиче-
ского океана (Alekseev et al., 2000).

%ынос пресной воды и морских льдов из Арк-
тического бассейна, подвержен значительным
межгодовым колебаниям, которые влияют на рас-
пространение морских льдов в Uренландском море
и на акватории <еверной Атлантики (Dickson et
al., 1988; Hakkinen, 1993; Mysak et al., 1990; Vinje,
2000). Yаксимальная протяженность морских
льдов в зимний период контролируется распро-
странением распресненного верхнего слоя (*аха-
ров, 1996). ?звестно, что аномальному росту
протяженности морских льдов в <еверной Атлан-
тике и Uренландском море зимой 1968–1973 гг. и
последующим холодным зимам предшествовало
падение солености воды на поверхности океана
(Dickson et al., 1988), связанное с усилением вы-
носа пресной воды из Арктики.

[ругой источник обратного воздействия Арк-
тики на глобальный климат находится в районах
образования и трансформации глубинных и при-

донных водных масс, составляющих возвратную
ветвь глобальной вертикальной циркуляции океана.
Условия развития этих процессов контролируются
конкурирующими притоками соленых вод атланти-
ческого происхождения и распресненных арктиче-
ских вод и зимними стоками тепла и пресной воды
под воздействием атмосферной циркуляции. 

]аким образом, глобальные воздействия на
арктический климат передаются, прежде всего, че-
рез атмосферную циркуляцию, контролирующую
переносы тепла и влаги в высокие широты и их ко-
лебания в диапазоне межгодовой изменчивости.
@роме того, колебания крупномасштабной цирку-
ляции атмосферы влияют на приток теплых и со-
леных вод в <еверо-Qвропейский бассейн и далее в
Арктический бассейн и проявляются в изменениях
протяженности морских арктических льдов. 

Обратное воздействие арктического климата
на глобальные изменения связано с колебаниями
выноса морского льда и пресной воды из Аркти-
ческого бассейна в <еверную Атлантику, кото-
рые влияют на изменения общей площади мор-
ских льдов и на развитие конвективного опуска-
ния вод в субарктических и арктических регионах
Yирового океана.

1.8.2. Энергетический баланс Арктики 

и �еверной полярной области

Адвекция составляет основную часть энерге-
тического баланса для климатической системы
“*емля–атмосфера в высоких широтах <еверно-
го полушария” (таблица 1.8.1). % таблице U – по-
ток уходящей длинноволновой радиации (У[&) на
верхней границе атмосферы; S = S0 / 4(1 – A)Ψ –
плотность потока приходящей (поглощенной) ко-
ротковолновой радиации от <олнца на верхнюю
границу атмосферы; A – альбедо системы; Ψ –

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

�аблица 1.8.1. �реднеширотные составляющие энергетического баланса системы �емля–атмосфера в
среднем за год, �т/м2 (�рол, 1992)

�ирота северная А S U M

до 85° 0.62 68 184 117
85°–80° 0.60 72 187 115
80°–75° 0.57 80 188 109
75°–70° 0.52 94 192 98
70°–65° 0.49 106 195 89
90°–65° 0.53 93 193 100
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функция времени и координат, отражающая ас-
трономические изменения инсоляции; M – адвек-
тивный приток энергии, причем M = Ma + Mo, где
Ma – адвекция в атмосфере, Mo – в океане. 

?з приведенной таблицы следует, что в сред-
нем за год более половины энергии в <"О посту-
пает в результате адвекции из более низких ши-
рот. *имой вклад адвекции возрастает до 100% в
области полярной ночи (таблица 1.8.2).

% таблице 1.8.2 обращает на себя внимание
отрицательная адвекция летом, которая является
результатом поглощения тепла полярным океа-
ном на таяние льда и снега и на прогрев верхнего
опресненного слоя. % зимний период это тепло
составит одну из составляющих притока из океа-
на. Однако в среднем за год по всей <еверной по-
лярной области приток из океана составляет не
более 5% от общего адвективного притока тепла.

�едавние оценки составляющих энергетиче-
ского баланса с использованием массивов реана-
лиза атмосферных данных ERA-40 и
NCEP/NCAR для области севернее 70° с.ш.
(Serreze et al., 2007) показали несколько меньший
вклад адвекции в атмосфере и больший приток из
океана (таблица 1.8.3). *аметим, что средний за
год поток из океана по расчетам в работе
(Nakamura, Oort, 1988), получен равным 2.4 %т/м2.

Основной вывод из приведенных оценок со-
ставляющих энергетического баланса Арктики

состоит в определяющем вкладе притока из при-
легающих широт. Увеличение притока тепла из
океана по данным (Serreze et al., 2007) отчасти
связано с более поздним периодом (1979–2001 гг.),
по сравнению с первыми двумя (до 1970-х гг.), ис-
пользованными для расчетов. *начительная часть
периода 1979–2001 гг. пришлась на потепление и
сокращение морских льдов в Арктике, что спо-
собствовало летнему прогреву поверхностного
слоя <=О и росту потока тепла из океана.

1.8.3. !аблюдаемые изменения 

в арктической климатической системе

<овременный этап глобального потепления
климата, развивающегося с начала XX столе-
тия, начался в конце 1970-х годов. �а это указы-
вают данные наблюдений за приповерхностной
температурой воздуха ("]%) и температурой
воды на поверхности океана (]"О), собранные
в нескольких климатических центрах (CRU
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/), Hadley Centre
(http://www.metoffice.gov.uk/), NASA GISS
(http://data.giss.nasa.gov/) и др.). Эти данные ши-
роко используются, как при анализе развития по-
тепления, так и для валидации расчетов измене-
ний климата на глобальных моделях. 

Уже в первых обобщениях данных о "]%, по-
крывающих период с конца XIX столетия до

�аблица 1.8.2. Оценки составляющих энергетического баланса �#О по результатам измерений компонент
радиационного баланса со спутников, �т/м2 (*арчук и др., 1988)

�ирота северная �од Январь �юль

A U M A U M A U M

90°–80° 0.67 177 118 – 165 165 0.69 207 61
80°–70° 0.57 179 97 – 157 157 0.50 212 –18
70°–60° 0.46 191 72 0.78 165 158 0.39 224 –52

�аблица 1.8.3. �оставляющие энергетического баланса атмосферы к северу от 70° с.ш., рассчитанные по
данным реанализов ERA-40 (NCEP/NCAR). (Serreze et al., 2007)

�есяц )отоки энергии и изменение полной энергии, �т/м2

�зменение U Mа Mо Альбедо !евязка

Январь –2 –175 108(117) 56 – –9
?юль 1 11 94(81) –85 0.85 19
<р. год 0 –110 100(103) 11 – –1
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1980-х годов (Jones et al., 1986; Hansen, Lebedeff,
1987) заметны два периода повышения полушар-
ной и глобальной "]%: с 1910 по 1940-е гг. и на-
чиная с 1970-х гг. < 1940-х и по 1970-е гг. темпе-
ратура в целом понижалась. <равнение измене-
ний в разных широтных зонах <еверного полуша-
рия (Hansen, Lebedeff, 1987) показывает усиление
потеплений в высоких широтах и более значи-
тельное понижение температуры здесь по сравне-
нию с низкими широтами.

"о мере увеличения продолжительности на-
блюдений, отмеченные периоды в изменении гло-
бальной и полушарной температуры воздуха со-
храняются. %плоть до конца XX столетия рост
температуры на первой стадии потепления превы-
шает ее увеличение на втором этапе потепления. %
работе (Jones et al., 1999) получено, что за 20-ти
летние периоды потеплений в 1925–1944 гг. и в
1978–1997 гг. глобальная температура выросла на
0.37 и 0.32°<, соответственно. "родление анализа
до 2006 года (Smith et al., 2008) показало подъем
глобальной температуры с 1975 по 2005 год при-
мерно на 0.6°<, а с 1910 по 1940 г. примерно 0.5°<.

Uлобальный анализ температуры воды на по-
верхности океана (]"О) с 1860 по 2000 год, вы-
полненный в работе (Rayner et al., 2003), также
показывает два периода роста ]"О, разделенные
ее понижением. "ричем повышение средней за
год глобальной и средней по северному полуша-
рию ]"О в периоды роста с 1910 по 1940 и с 1979
по 2000 гг. было одинаковым. % каждый из пери-
одов роста глобальная ]"О выросла на ~ 0.4°<, а
]"О в <еверном полушарии на ~ 0.5°< (Rayner et
al., 2003). "ополненные и уточненные оценки,
представленные в работе (Rayner et al., 2006),
подтверждают одинаковое повышения глобаль-
ной и средней по <еверному полушарию ]"О в
оба периода потепления (примерно на 0.5 и 0.6°<,
соответственно).

Hansen et al. (2010) выполнили новое обобще-
ние данных о "]% и ]"О за 1880–2010 гг. с ис-
пользованием разных наборов данных. Они под-
твердили прежние результаты анализа за более
короткие периоды и установили особенности из-
менений с учетом данных за последние годы. "о
новым данным повышение глобальной "]% с
1975 по 2005 г. превысило на 0.1–0.2°< ее повы-
шение с 1910 по 1945 г. % то же время, повышен-

ние глобальной ]"О в оба периода было одинако-
вым. "о данным на метеорологических станциях
глобальная средняя "]% повысилась за послед-
ний период в 2 раза больше, чем в первое потеп-
ление. Однако согласно (Bronniman, 2009) такое
соотношение характерно для "]%, определенной
по станциям вне Арктики и <еверной Америки.
@роме того, выделяется ускоренное повышение
глобальной "]% с 1992 по 2005 г. и последующее
ее понижение, приостановленное повышением
"]% в 2010 г.

% высоких широтах <еверного полушария
развитие потепления в 1910–1940 гг. прервано
глубоким понижением "]% до 1970-х гг., после
которого началось современное потепление.
Эти три стадии эволюции "]% образуют коле-
бание с периодом 60–70 лет (Schlesinger,
Ramankutty, 1994), которое наиболее заметно в
области <еверной Атлантики и прилегающей
суши. "о этой причине его часто называют Ат-
лантической многолетней осцилляцией (АYО)
(Enfield et al., 2001). % многолетних изменениях
"]% в Арктике АYО хорошо заметно на фоне
столетнего тренда (Polyakov, Johnson, 2000;
Polyakov et al., 2003). 

"онижение температуры воздуха в Арктике
после 1940 г. намного превзошло понижение в бо-
лее низких широтах, где потепление приостано-
вилось без существенного спада температуры
(Hansen et al., 2010). "оследующий подъем "]%
начался практически одновременно во всех ши-
ротных зонах, включая Арктику. &азвитие этого
потепления рассматривалось во многих работах
(например, Johannessen et al., 2004; Przybylak,
2007; Overland et al., 2008). +ыло показано, что в
расчетах на глобальных моделях климата не уда-
ется воспроизвести современное потепление без
учета антропогенного влияния (IPCC, 2007).

% работах (Алексеев и др., 2010; 2011) для
оценки изменений приповерхностной температу-
ры воздуха ("]%) в Арктике использованы дан-
ные о среднемесячной температуре за период
1901–2012 гг. на 32 станциях, расположенных се-
вернее 60° с.ш. (рис. 1.8.2). % области морской
Арктики, включающей покрытую льдами в зим-
ний период акваторию <еверного =едовитого
океана, для оценки изменений "]% использованы
данные 41 станции, расположенных на островах и
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побережье <еверного =едовитого океана (рис.
1.8.3.). ]акие данные в полном объеме имеются с
1951 года (Александров и др., 2007).

%ыбор средней по арктическим станциям
"]% в качестве индикатора изменений темпе-
ратуры воздуха связан с тем, что существую-
щие сеточные массивы данных о температуре с
начала 20-го столетия основаны на изначально
небольшом и постепенно увеличивающемся во
времени количестве станций, что влияет на ка-
чество интерполяции в узлы сетки. <равнения
данных из сеточных массивов с данными на от-
дельных арктических станциях показали суще-
ственные различия в средних значениях и в ко-
эффициентах линейного тренда даже для сов-
ременных массивов NCEP и ERA-40 (@ораблев
и др., 2007). <равнение средних, рассчитанных
по станциям и по сеточным данным NCEP
(Kalnay et al., 1996), показало, что коэффици-

енты корреляции между рядами среднемесяч-
ных значений "]% находятся в пределах
0.81–0.90. 

�а рисунке хорошо выражено упомянутое
выше долгопериодное колебание с периодом
60–70 лет, на долю которого приходится 37%
изменчивости среднегодовой "]%, в то время
как на долю линейного тренда 11% и на долю
остатка, соответственно, 52%. (Алексеев и др.,
2010). �аибольший вклад (от 22 до 45%) отме-
чается на станциях в Uренландско-?сландском
районе, который и формирует в значительной
степени вклад АYО в изменения средней тем-
пературы в Арктике. %ремя наступления пер-
вого максимума АYО здесь приходится на
1940-е гг. 

?зменения температуры воздуха над обла-
стью морской Арктики, включающей покры-
тую льдами в зимний период акваторию <евер-

11..88..  ККЛЛИИММААТТ  ААРРККТТИИККИИ

Рис. 1.8.2. Средняя по 32 станциям к северу от 60° с.ш. ПТВ зимой (ДЯФ) и летом (ИИА). В центре –
положение станций (адаптирован из Алексеев и др., 2011).

Рис. 1.8.3. Изменение средней температуры воздуха в морской Арктике за 1951–2013 гг. Слева – зимой
(ДЯФ), справа – летом (ИИА). В центре – положение станций (адаптирован из Алексеев и др., 2011).
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ного =едовитого океана (<=О) представляют
особый интерес, поскольку, в первую очередь
влияют на летнее таяние и зимнее разрастание
ледяного покрова в <=О. �а рисунке 1.8.3 вид-
но быстрое убывание отрицательных темпера-
тур после 1991 года и быстрый рост положи-
тельных температур после 1996 г. с абсолют-
ным рекордом в 2012 г. "ри этом зимние темпе-
ратуры до 1991 г. и летние до 1996 г. имели сла-
бые отрицательные тренды, которые смени-
лись на значимые положительные тренды. ]а-
ким образом, потепление в морской Арктике
развивалось неравномерно и, в основном, с се-
редины 1990-х гг. "редшествующие относи-
тельно теплые летние сезоны отмечались в
1960-е гг.

1.8. 4. Атмосферная циркуляция 

Атмосферная циркуляция является одним из
основных внутренних механизмов формирования
климата, изменяется вместе с ним под воздейст-
вием внешних факторов и, в свою очередь, участ-
вует в формировании этих изменений в регио-
нальном, а также и глобальном масштабах
(Walker, Bliss, 1932; %изе, 1937; Rossby, 1939; Van
Loon, Williams, 1976; Алексеев и др., 1991; Yохов
и др., 1992; Wallace et al., 1995, 1996; Proshutinsky,
Johnson, 1997; Maslanik et al., 2007; IPCC 2007;
Overland, Wang, 2010 и др.).

%лияние атмосферной циркуляции на изме-
нения климата в Арктике несомненно виду боль-
шого вклада атмосферных переносов в формиро-
вание энергетического баланса <еверной поляр-
ной области. %ыше отмечались работы %. Ю. %и-
зе и других авторов, в которых отмечались изме-
нения в циркуляции атмосферы в период разви-
тия потепления Арктики в 1920–1940-е годы.
?сследования циркуляции атмосферы в Арктике
усилилось в период активной хозяйственной и
научно-экспедиционной деятельности в арктиче-
ском регионе в 1960–1980-е гг. "олученные ре-
зультатам обобщены в ряде монографий А. А.
Uирса (1971), А. А. [митриева (1994), представ-
лены в атласах (Атлас <=О, 1980; Атлас Аркти-
ки, 1986). 

Одной из основных особенностей атмо-
сферной циркуляции, установленными в этих

обобщениях, являлось преобладание антици-
клонической циркуляции над Арктическим бас-
сейном в зимний период, нарушаемое вторже-
нием циклонов. Это дало основание выделить
два основных режима атмосферной циркуляции
– антициклонический и циклонический. "ер-
вым ввел понятия циклонического и антицикло-
нического режимов циркуляции атмосферы над
Арктическим бассейном, с которыми связано
уменьшение или увеличение ледовитости арк-
тических морей, %. Ю. %изе, (1944). "озднее
это положение было распространено и на дрейф
льдов в Арктическом бассейне *. Y. Uудкови-
чем (1961). 

Это дало основание выделить два основных
режима атмосферной циркуляции – антицикло-
нический и циклонический. (Proshutinsky,
Johnson, 1997; Thompson, Wallace, 1998; Walsh,
Portis, 1999; Dickson et al., 2000; Przybyak,
2000; Rigor et al., 2000). %ыяснилось что цир-
куляционные моды, представляемые индексом
<еверо-Атантического колебания и Арктиче-
ской осцилляции, повлиявшие в начале 1990-х
гг. на потепление потеплением в Арктике, в
дальнейшем перестали отражать влияние цир-
куляции (Bengtsson et al., 2004; Overland, Wang,
2005).

&ассогласование между ослаблением АО и
продолжением сокращения площади льда в Арк-
тике объясняется изменением частоты появле-
ния режимов циркуляции (Maslanik et al., 2007).
"ерестройка циркуляционной системы в Аркти-
ке проявилась в формировании дипольной стру-
ктуры (Wu et al., 2006; Wang et al., 2009) в поле
давления воздуха на уровне моря ([УY). % по-
ложительной фазе арктический диполь (А[) ха-
рактеризуется пониженным давлением над @ар-
ским морем и морем =аптевых и повышенным
над @анадским архипелагом, распространяю-
щимся на юго-восток Uренландии. % отрицатель-
ной фазе А[ аномалии давления расположены
противоположным образом, но с центром отри-
цательной аномалии давления над <еверными
морями.

% летние сезоны 2007–2012 гг. А[ харак-
теризуется низким [УY на сибирской Аркти-
кой и высоким над морем +офорта, распро-
странившимся через <еверную Америку на
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Uренландию. Yаксимальная разность давления
приходится на июнь, создавая усиленный ме-
ридиональный перенос через Арктику. Это
увеличивает летнее таяние льда, положитель-
ные аномалии "]% над центральной Арктикой
и усиленное таяние Uренландского ледяного
щита.

?зменение в структуре атмосферной цирку-
ляции над Арктикой с преобладанием циклониче-
ского режима повлияло на формирование клима-
тических аномалий над прилегающими умерен-
ными широтами, в частности аномально холод-
ных зим в Qвропе и в восточной Азии. "ервая та-
кая зима с аномальными холодами в Qвропе отме-
чена в 2005–2006 гг. в результате смещения путей
циклонов из Атлантики на север и усиления ци-
клоничности над +аренцевым и @арским морями
(Petoukhov, Semenov, 2010).

Отмечая оппозицию аномалий положитель-
ных "]% над Арктикой и отрицательных над во-
сточной Азией, авторы работы (Inoue et al.,
2012), нашли, что циклоничность над +аренце-
вым морем сопровождается усилением и запад-
ным смещением антициклона над сибирским по-
бережьем и затоками холодного воздуха вдоль его
восточной периферии в восточную и среднюю
Азию. 

Francis, Vavrus (2012) связывают с усилени-
ем потепления в Арктике замедление распро-
странения волн &оссби в восточном направле-
нии, ослабление зональной составляющей ветра
и рост амплитуды волн, что ведет к большей ус-
тойчивости погодных структур и увеличению
вероятности экстремальных погодных условий в
умеренных широтах. <ледует заметить, что ра-
нее в работе Алексеев и др. (2000) показано по
данным за 1947–1966 гг., что между среднезо-
нальными температурными аномалиями в высо-
ких широтах и в прилегающих умеренных суще-
ствует значимая отрицательная корреляция на
масштабах менее 6 лет.

?зменения в атмосферной циркуляции в лет-
ний период характеризуются увеличением повто-
ряемости летнего антициклона над морем +о-
форта с начала 1990-х гг., что способствует уси-
лению таяния льда и аномальному сокращению
его площади к концу летнего сезона (Moore,
2012).

1.8.5. �олнечная радиация

"отепление в Арктике связано также с изме-
нениями в режиме приходящей солнечной радиа-
ции. �аблюдения за приходящей солнечной ради-
ацией на арктических станциях обнаруживают
значимые тренды ее составляющих за последние
50 лет. "олувековой тренд суммарной и прямой
солнечной радиации на канадских арктических
станциях Алерт, &езолют +ей и �унавут показы-
вает уменьшение прямой радиации на 2.25% и
2.50% на первых двух станциях, согласующийся
с уменьшением числа безоблачных дней. <уммар-
ная радиация выросла на 26.7% и 17.9% за деся-
тилетие, главным образом, в мае и июне (Weston
et al., 2007). "ричиной является увеличение нис-
ходящей [%&, которая уменьшает альбедо и спо-
собствует более раннему началу таяния. 

=етнее таяние арктического морского льда в
сильной степени зависит от распределения прихо-
дящей солнечной радиации между отраженной и
поглощенной льдом и океаном частями. Это разде-
ление испытывает сезонные колебания и значи-
тельную межгодовую изменчивость. <реднее ко-
личество поглощенной солнечной радиации систе-
мой лед–океан с апреля по сентябрь по данным из-
мерении в 1997–2004 гг. составило 900 Y[ж/м–2

со значительными колебаниями в пределах от 826
до 1044 Y[ж/м–2, которые зависят от начала тая-
ния и слабо связаны с продолжительностью тая-
ния или окончанием таяния. �ачало таяния столь
сильно влияет на таяние морского льда потому,
что на это время приходится максимум в притоке
солнечной радиации и отклонения этого момента
сказываются на всем периоде таяния через влия-
ние на альбедо (Perovich et al., 2007а). < 1979 по
2005 год количество поглощенной солнечной ра-
диации, запасенной летом в верхнем слое Аркти-
ческого бассейна, увеличилось за последние не-
сколько десятилетий на 89% его акватории
(Perovich et al., 2007b).

О влиянии облачности на радиационный ре-
жим в Арктике можно судить по оценкам трендов
"]% при различных условиях облачности. ]акие
оценки были выполнены по спутниковым данным
об облачности и скин-температуре в работе (Liu
et al., 2008). Облака повышают "]% почти круг-
лый год за исключением середины лета. ]ренды
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"]% при ясном и облачном небе распределены
также как при общих условиях облачности, но ве-
личина трендов при ясном небе больше, чем при
облачном и они положительны весной, летом и
осенью. ]ренды при общих условиях облачности
показывают потепление в большинстве районов
весной и летом. *имой отрицательный тренд зна-
чим над восточной Арктикой и большей частью
Арктического океана. "оложителен тренд над за-
падной Арктикой. 

1.8.6. Арктическое усиление

"ри сравнении потепления в Арктике с гло-
бальным потеплением или потеплением в <евер-
ном полушарии, отмечают его максимальное раз-
витие в Арктике. Этот феномен назван Арктиче-
ским усилением и выяснению его причинам по-
священо много исследований. Обсуждение при-
чин потепления в Арктике и его усиления по срав-
нению с другими областями началось еще в пери-
од первого потепления 1920–1940-х гг. 

%. Ю. %изе (1937) по-видимому, был первым,
кто указал на усиление циркуляции атмосферы и
океана как на основную причину потепления. Он
писал, что потепление Арктики в 1920–1930 гг.
является наиболее сильным по своим размерам
климатическим колебанием, зарегистрированным
на тот момент метеорологическими летописями.
%изе пришел к заключению, что потепление яви-
лось следствием усиления общей циркуляции ат-
мосферы на земном шаре, с которым связана ак-
центация всех центров действия атмосферы, в
том числе, исландского минимума и сибирского
максимума, сопровождавшаяся усилением запад-
ных и юго-западных ветров над <еверной Атлан-
тикой и �орвежским морем и притока атлантиче-
ских вод в Арктический океан с одновременным
усилением обратного потока вод и льдов из Арк-
тического бассейна в Uренландское море. &ассма-
тривая развитие потепления, %изе отметил его
максимальное проявление во всей приатлантиче-
ской Арктике от западной Uренландии до @арско-
го моря в зимний сезон. %след за %изе [зердзеев-
ский (1943) и %иттельс (1946) также рассматри-
вали усиление атмосферной циркуляции и пере-
носов тепла в Арктику как первопричину потеп-
ления арктического климата в 1920–1930-е годы.

% работе (Bengtsson et al., 2004) на основе экспе-
риментов с глобальной моделью климата под-
тверждено развитие потепления с усилением за-
падных ветров и притока атлантической воды. 

"оложение о решающей роли усиления цир-
куляции атмосферы и океана и связанного с ними
притока тепла в Арктику подтверждается расче-
тами составляющих энергетического баланса (см.
предыдущий раздел), из которых виден основной
вклад адвекции тепла в атмосфере и возрастаю-
щая роль океанического тепла для энергетическо-
го баланса Арктики в холодную половину года.
?сходя из этого показано (Алексеев и др., 1991;
Алексеев, 2004), что изменчивость приповерхно-
стной температуры воздуха ("]%) зимой в пери-
од полярной ночи зависит от изменчивости прито-
ков энергии с циркуляцией атмосферы и океана:

σΤ = (�0 / 4)∗(σΘ / Q0), 

где �0 и Q0 – климатические значения температу-
ры и притока энергии в полярную область, σ –
среднеквадратичные отклонения соответствую-
щих величин от климатических норм. "оскольку
в многолетнюю изменчивость ]"О основной
вклад вносят долгопериодные изменения, вклю-
чая тренд, то он также зависит от изменений цир-
куляции атмосферы в первую очередь. % этом
случае усиление изменений ]"О в высоких ши-
ротах по сравнению с прилегающими широтами
определятся в первом приближении соотношени-
ем их площадей (Алексеев, <вященников, 1991),
зависящим от широты, например,

σ67–68 (sin 87.5 – sin 67.5)
≡ = 1.98.

σ50–67 (sin 67.5 – sin 50.5)

&еальное отношение σ67–68 / σ50–67 = 1.91, сред-
нее по данным NCEP за 1949–2010 гг. для холод-
ной половины года (октябрь–март) близко к тео-
ретическому значению.

Оценки влияния адвекции тепла в атмосфере,
а также интегральной прозрачности и альбедо на
изменения климата высоких широт, выполненные
с помощью энергобалансовой модели среднезо-
нального климата подтвердили (Алексеев, <вя-
щенников, 1991; Алексеев, 2004), что при усиле-
нии колебаний переноса изменчивость температу-
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ры возрастает, а при увеличении или уменьшении
альбедо в полярной области изменчивость темпе-
ратуры, соответственно, возрастает или умень-
шается.

"ри переходе в модели от режима лучистого
равновесия в неподвижной “прозрачной” атмо-
сфере к термическому режиму современного кли-
мата средняя температура полушария увеличива-
ется на 30 @; из этого значения на долю парнико-
вого эффекта приходится около 90%, остальное
повышение произошло за счет адвективно-радиа-
ционного разогрева атмосферы. У полюса адвек-
тивный вклад в формирование современного тер-
мического режима составляет 77%, а на долю
парникового эффекта приходится 23% при сум-
марном повышении температуры у полюса на
86.28 @ относительно режима лучистого равнове-
сия. "ри этом парниковый эффект усиливает
вклад адвекции в суммарный разогрев атмосферы.

% дальнейшем выводы об определяющей роли
адвекции тепла атмосферной циркуляцией в уси-
лении потепления в Арктике были подтверждены
в ряде работ (Alexeev et al., 2005; Cai, 2005; 2006)
с использованием энергобалансовых моделей и
модели общей циркуляции атмосферы. �есколько
ранее Holland and Bitz (2003) нашли по результа-
там глобальных моделей из <YIP3, что увеличе-
ние океанического переноса в высокие широты и
увеличение облачности также значимо коррели-
рованны арктическим усилением. 

Vотя многие исследователи разделяют толчку
зрения о решающей роли адвективного переноса
тепла и влаги в высокие широты в развитие арк-
тического потепления, исследования в этом на-
правлении продолжаются. % работе (Holland,
Bitz, 2003) утверждается, что основные причины
усиления остаются неизвестными. ]ем не менее,
авторы предполагают, что причинами такого фе-
номена могут быть изменения в циркуляции океа-
на и атмосферы. 

Основная причина остающихся расхождений
в оценке причин усиления связана с тем, что уси-
ление циркуляции и переносов ведет к появлению
положительных обратных связей, которые при-
нимаются за главные факторы усиления. @ этим
обратным связям относится, прежде всего, сокра-
щение площади и сплоченности морского льда и
увеличение пространств открытой воды в конце

летнего периода. [ругая важная обратная связь
появляется с увеличением поступления влаги при
усилении адвективного переноса, увеличивая
приток длинноволновой радиации ([%&) к по-
верхности

�апример, авторы работ (Screen, Simmonds,
2010; Screen et al., 2012) приписывают главную
роль в усилении потепления в Арктике сокраще-
нию площади морского льда, признавая, что уве-
личение содержания водяного пара в атмосфере в
результате сокращения ледяного покрова может
усилить потепление летом и в начале осени. Од-
нако, тренды среднемесячной температуры возду-
ха в Арктике, оцененные в работе (Алексеев и др.,
2011) не подтверждают усиления в эти месяцы, а
показывают максимальное усиление поздней осе-
нью и в начале зимы. 

Miller et al. (2007) использовали глобальную
модель климата для оценки изменений обратных
связей в арктической климатической системе и
нашли, что рост температуры сопровождается
увеличением содержания водяного пара, ростом
облачности и оптической толщины облаков и,
соответственно, увеличением потока направлен-
ной вниз длинноволновой радиации. [анные на-
блюдений (Francis et al., 2005) подтверждают
значительный вклад [%& в отступление ледяно-
го покрова от побережья в летний сезон. % то же
время авторы работы (Langen et al., 2012) счи-
тают, что обратная связь с водяным паром сама
по себе не ведет к полярному усилению, но удва-
ивает чувствительность климата, как в высоких,
так и в низких широтах. Однако, Holland, Bitz
(2003) нашли, что увеличение облачности в гло-
бальной модели положительно коррелирует с
арктическим усилением. &анее Winton (2006)
пришел к выводу на основе результатов 12 гло-
бальных моделей климата, что альбедная обрат-
ная связь влияет, но не является основной при-
чиной усиления.

]аким образом, можно заключить, что основ-
ная роль атмосферной циркуляции в развитии и
усилении потепления в Арктике несомненна. &аз-
витие наблюдаемого в настоящее время потепле-
ния климата Арктики также связано с изменения-
ми в режиме циркуляции атмосферы, которые
происходят под влиянием как естественных, так и
антропогенных глобальных воздействий.
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1.8.7. �орской лед: площадь и сплоченность

<окращение площади морского льда является
наиболее обсуждаемым проявлением современно-
го потепления в Арктике. % первом оценочном до-
кладе (О[_&'-1) обзор изменений морского льда
в Арктике заканчивался 2007 годом, когда был
отмечен абсолютный на тот момент минимум
площади, занятой морским льдом (протяженность
морского льда ("Y=)) в сентябре. �а конец пос-
ледующего пятилетнего периода 2007–2012 гг.,
завершающегося подготовкой О[_&'-2, пришел-
ся новый еще более глубокий минимум "Y= в
сентябре 2012 года. "одобного сокращения пло-
щади льдов не наблюдалось никогда ранее за пе-
риод не только инструментальных, но любых слу-
чайных и попутных наблюдений со времен появ-
ления современного человека в высоких широтах. 

?меющиеся наиболее ранние оценки распро-
странения льдов относятся к акватории <еверных
морей (Uренландское, �орвежское и +аренцево мо-
ря) и прилегающих районов (Vinje, 2001; Brinck et
al., 2003). ?з них видно, что в период с 1920-х по
1940-е годы происходило сокращение летней пло-
щади льда в области от 30° з.д до 70° в.д. и к югу
от 80° с.ш. [анные о летней площади льда в <и-
бирских арктических морях, где таяние льдов ле-
том наиболее велико, имеются в виде ледовых карт
с 1933 года (Mahoney et al., 2008). &яды средней в
летние месяцы площади льда восстановлены с
1924 года (*ахаров, 2004; 'ролов и др., 2005; 2007;

2011). Они показывают ('ролов и др., 2007; Алек-
сеев и др., 2009а) тренд на сокращение летней пло-
щади льда в 1924–1954 гг. в <ибирских морях 
–20.3 × 103 км2 в год, а в 1977–2007 гг. –25.2 × 103 км2

в год. "ри этом в @арском море сокращение в пер-
вый период в два раза превысило сокращение во
второй.

<овременный период сокращения площади
арктического морского льда хорошо документиро-
ван по данным измерений со спутников. "роизве-
денные на их основе комплекты ледовых карт и
временные ряды различных характеристик мор-
ского ледяного покрова анализировались во мно-
гих работах (<моляницкий, 2003; Johannessen et
al., 2004; Stroeve et al., 2007; Comiso et al., 2008;
Kwok, Rothrock, 2009; 'ролов и др., 2011). % рабо-
те (Алексеев и др., 2011) были показаны измене-
ния площади, занятой льдами в сентябре в Аркти-
ке и в <ибирских арктических морях по 2010 год.
<оответствующий рисунок из этой работы допол-
нен данными 2011–2013 гг. (рис. 1.8.4). 

?меющиеся на сегодня данные о протяженно-
сти морских льдов в <еверном полушарии
(Chapman, Walsh, 1993; Johannessen et al., 2000;
Rayner et al., 2003; http://nsidc.org/data/seaice_index/,
http://wdc.aari.ru/datasets/), в <еверном =едовитом
океане и арктических морях (*ахаров, 2004; 'ро-
лов и др., 2007) покрывают период с начала XX сто-
летия, но лишь с 1979 г. они основаны на регуляр-
ных наблюдениях со спутников. <равнение рядов
"Y=, полученных из разных источников и для раз-
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Рис. 1.8.4. Средняя площадь морского льда в сентябре в Арктике (слева, по данным NSIDC
http://nsidc.org/data/seaice_index/index.html) и в Сибирских арктических морях (справа, по данным ААНИИ
http://www.aari.nw.ru/) в 1980–2013 гг. Пунктирная кривая – аппроксимация полиномом 3 степени.
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ных районов <еверного полушария показывает зна-
чительные расхождения между ними в отдельные
месяцы, особенно до 1958 г. (Alekseev et al., 2007).
"осле 1979 г. ряды становятся близкими между со-
бой, поскольку все они основаны на спутниковых
наблюдениях.

% зимний период морские льды покрывают
большую часть <еверного =едовитого океана и
распространяются к югу на опресненные аквато-
рии морей на континентальном шельфе (*ахаров,
1996). =етом льды сохраняются в Арктике на ак-
ватории Арктического бассейна и в прилегающих
районах арктических морей. Yноголетние изме-
нения "Y= в <еверном полушарии характеризу-
ются отрицательными линейными трендами во
все месяцы и в среднем за год, с максимальными
по абсолютной величине коэффициентами в ию-
ле–августе (Алексеев и др., 2009а).

*имой в <ибирских арктических морях (моря
@арское, =аптевых, %осточно-<ибирское и ;у-
котское) лед занимает практически всю аквато-
рию. % сентябре он отступает на наибольшее рас-
стояние от побережья. Yноголетние изменения в
этот период дают наиболее полное представление
о воздействии потепления на "Y=. <опоставле-
ние трендов "Y= в арктических морях за полный
период наблюдений, за 30-летние периоды потеп-
лений в Арктике и за последние десять лет указы-
вают на однозначную тенденцию к сокращению
"Y= во все рассматриваемые периоды с ее уси-
лением к последнему десятилетию для <ибирских
морей в целом (Алексеев и др., 2009а). Отдель-
ные моря также показывают ускорение сокраще-

ния "Y= в последнее десятилетие. % 30-летие
1924–1954 гг. "Y= сокращалась сильнее по срав-
нению с 30-летием 1977–2007 гг. в @арском море
и, в меньшей степени, в ;укотском море. Особен-
но значительное сокращение "Y= в <ибирских
морях, также как и всего ледяного покрова в Арк-
тике, происходило за последнее десятилетие. *а
10 лет с 1997 по 2007 год "Y= в сентябре сокра-
тилась в соответствии с линейными трендами на
26% во всей Арктике и на 79% в <ибирских мо-
рях. % то время как за весь период спутниковых
наблюдений с 1979 по 2007 год сокращение соста-
вило 26.6% или 9.5% за 10 лет для всей Арктики
и 63% или 16.6% за 10 лет для <ибирских морей.
]аким образом, в десятилетие 1997–2007 гг. про-
изошло резкое сокращение "Y= в сентябре как в
Арктике в целом, так и в <ибирских арктических
морях.

% последнее десятилетие отмечался ряд пос-
ледовательно углубляющихся сентябрьских ми-
нимумов площади льда: в 2002, 2005, 2007 гг., за-
вершившийся самым глубоким минимумом в
сентябре 2012 г. % сентябре 2012 г. средняя пло-
щадь льда составила 3.61 млн км2 с минималь-
ным значением 3.37 млн км2 22–25 сентября
(рис. 1.8.5).

% <ибирских арктических морях (@арское,
=аптевых, %осточно-<ибирское и ;укотское мо-
ря) сентябрьская "Y= после 1998 года сокраща-
лась еще более быстрыми темпами до 2005 года.
% последующие годы сентябрьская площадь льда
колеблется около 250 тыс. км2 в пределах от 400
до 132 тыс. км2 .
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Рис. 1.8.5. Распределение сплоченности льда во второй половине сентября в 2010, 2011 и 2012 гг. (Данные
сайта ААНИИ http://www.aari.ru/projects/ECIMO/index.php).
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1.8.8. 	олщина льда

]олщина льда является наиболее трудным для
массовых измерений параметром морского ледя-
ного покрова. Основное внимание сейчас уделя-
ется развитию дистанционных неконтактных ме-
тодов ее измерений, как с летательных аппаратов,
так и с подводных судов и заякоренных подлед-
ных установок. % обобщении данных 12 рейсов
"= в 1958–1992 гг. (McLaren et al., 1994) не обна-
ружено значимого изменения толщины льда в
околополюсной области, а в работе (Winsor,
2001) не найдено изменений толщины льда с 1991
по 1996 год по данным 6 плаваний "= в районе
меридиана 150° з.д. "озднее в работе (Laxon et al.,
2003) не обнаружено уменьшения толщины льдов
в Арктическом бассейне за 1993–2001 гг. по дан-
ным спутниковых измерений с помощью альти-
метра.

Однако на основе более полного обобщения
данных, собранных "= в Арктическом бассейне,
в статье (Rothrock et al., 1999) найдено уменьше-
ние средней по бассейну толщины льда на 42% к

середине 1990-х годов относительно средней за
1958–1977 гг. % работе (Tucker et al., 2001) также
обнаружено уменьшение толщины льда по дан-
ным весенних рейсов "= с 1976 по 1994 г., кото-
рое пришлось на промежуток с середины 1980-х
по начало 1990-х гг. "редположено, что уменьше-
ние связано с уменьшением доли многолетних
льдов и увеличением доли более тонких льдов. 

% работе (Belchansky et al., 2008) приведены
оценки изменений толщины льда в Арктическом
бассейне по данным спутниковых наблюдений с
1982 по 2003 г. "олучено, что с 1982 по 1988 г.
средняя толщина льда в январе увеличивалась, а с
1986 по 1996 г. – уменьшалась и с 1986 по 2003 г.
вновь возрастала, главным образом, в централь-
ной части бассейна.

% работах ('ролов и др.. 2009; 'ролов, 2011)
показана возможность и приведены результаты
использования для мониторинга толщины мор-
ских льдов попутных измерений с борта ледоко-
лов и других судов, способных совершать плава-
ние во льдах. "рименение телевизионного комп-
лекса для фиксации измерений позволяет соби-
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Рис. 1.8.6. Распределение толщины ровного льда в мае на пути плавания атомного ледокола “Ямал” в
2006 г. и атомного ледокола “Сибирь” в 1987 г. 
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рать обширные массивы данных о толщинах льда
на маршрутах, пересекающих Арктический бас-
сейн в разных направлениях. �а основе сравни-
тельного анализа данных 1977, 1987 и 2000-х гг.
было показано сокращение доли многолетних
льдов в 2–3 раза и, соответственно, уменьшение
средней их толщины в Арктическом бассейне к
2005–2006 гг. на 23% (рис. 1.8.6). "ричем эти из-
менения произошли после 1987 г.

Анализ распределения многолетнего льда в
январе по 26-летнему (1979–2004 гг.) ряду спут-
никовых данных в работе (Belchansky et al., 2005)
обнаружил плотный и сохраняющийся постоянно
в центральной части Арктического бассейна ле-
довый покров, окруженный расширяющимся об-
ластями флуктуирующего от года году ледяного
покрова. "осле десятилетия квазиравновесия рез-
кое уменьшение площади многолетнего льда на-
чалось в 1989 году, когда арктическая осцилляция
сдвинулась к положительной фазе. Vотя обшир-
ный оставшийся после осени 1996 года однолет-
ний лед полностью заменил область многолетнего
льда, последующее и ускорившееся уменьшение
вернуло сокращение к рекордно низкому уровню.
�аиболее драматичное сокращение многолетнего
покрова произошло в %осточно-<ибирском, ;у-
котском морях и в море +офорта.

% статье (Yu et al., 2004) сравниваются функ-
ции распределения толщины льда в 1958–1970 гг. и
1993–1997 гг. по данным измерений "=. &езульта-
ты показывают, что относительная часть открытой
воды и однолетнего льда увеличилась с 0.19 до
0.30. Это балансируется 11% сокращением много-
летнего и всторошенного льда. <ущественные по-
тери произошли в толщинах более 2 метров при
увеличении количества 1–2 м льда. Объем льда
толщиной меньше чем 4 м остается почти без изме-
нений, а общий объем сокращается почти на 32%.

�а основе наблюдений за толщиной припая на
о. Vопен в +аренцевом море получена оценка
тренда аномалий толщины льда –0.11 м/10 лет.
Это согласуется с уменьшением максимальной
толщины припая, повышением температуры воды
и температуры воздуха, сокращением площади
льдов (Gerland et al., 2008). Однако ранее в рабо-
тах (Polyakov et al., 2002; Alekseev et al., 2007) не
обнаружено значимого тренда толщины припая в
<ибирских арктических морях.

�едавно Laxon et al. (2013) используя новые
данные о толщине льда, полученные со спутника
CryoSat-2, оценили объем льда для зимы 2010/11
и 2011/12 гг. <равнение с ранней (2003–2008 гг.)
оценкой по данным спутника ICESat, показало,
что осенью объем льда уменьшился на 4292 км3, а
зимой на 1479 км3. Оценка по модели с ассимиля-
цией (PIOMAS) показала меньшее сокращение
объема осенью (2644 км3), но большее зимой
(2091 км3).

1.8.9. �лияющие факторы

Очевидно, что причина резкого сокращения
количества арктических льдов в конце летнего
периода связана с потеплением климата. ;тобы
количественно оценить эту связь, в работах (Але-
ксеев и др., 2009а; 2010) рассчитана корреляция
между изменениями летней приповерхностной
температурой воздуха и площадью, занятой мор-
ским льдом в сентябре. @оэффициент корреляции
по данным за 1979–2010 гг. составил –0.90, а по
данным по 2012 г. включительно –0.94. Оценки,
выполненные в работе (@улаков и др., 2012) на
основе моделирования изменений летней "Y=
под влиянием потепления и атмосферной цирку-
ляции подтвердили, что сокращение "Y= в пос-
ледние десять лет обусловлено, главным образом,
повышением температуры воздуха.

]ем не менее, сокращение "Y= часто связы-
вают с изменениями циркуляции атмосферы
(Bengtsson et al., 2004; Maslanik et al., 2007; Ogi et
al., 2008; Wang et al., 2009; Stroeve et al., 2011) под
влиянием естественной изменчивости и антропо-
генного форсинга (Overland et al., 2008; Min et al.,
2008). ;асть изменений в распределении толщин
льда также связывают с циркуляцией, повлияв-
шей на увеличение экспорта льда через пролив
'рама в конце 1980-х – в начале 1990-х гг. Одна-
ко существенный сдвиг пика в распределении
толщин предполагает, что изменения в термиче-
ском форсинге были также важным фактором в
наблюдавшемся утоньшении льда (Yu et al., 2004). 

< другой стороны, Overland et al. (2008) счи-
тают, что наблюдаемое сокращение арктического
морского льда представляется результатом сов-
местного влияния глобального потепления и слу-
чайного фазового совпадения собственной клима-
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тической моды во внутренней изменчивости в
климатической системы. Livina, Lenton (2012)
попытались представить сокращение "Y= в 2007
и в последующие годы как бифуркацию в клима-
тической системе. Они заключили, что сокраще-
ние может быть временной (переходной) особен-
ностью и впереди ждут либо возвращение к нор-
мальному состоянию либо еще большее сокраще-
ние. Однако Y=" не является консервативной
потенциальной системой, а зависит полностью от
внешнего воздействия, что подтверждается его
сильной связью с температурой воздуха.

=етнее таяние арктического морского льда в
сильной степени зависит от распределения прихо-
дящей солнечной радиации между отраженной и
поглощенной льдом и океаном частями. Это раз-
деление испытывает сезонные колебания и значи-
тельную межгодовую изменчивость. [анные экс-
периментов SHEBA 1997–1998 гг. и данные скат-
терометра QuikSCAT из того же региона за
1999–2004 гг. показывают (Perovich et al., 2007a),
что среднее количество поглощенной солнечной
радиации системой лед–океан с апреля по сен-
тябрь составило 900 Y[ж/м–2 со значительными
колебаниями в пределах от 826 до 1044 Y[ж/м–2,
которые зависят от начала таяния и слабо связа-
ны с продолжительностью таяния или окончани-
ем таяния. Markus et al. (2009) оценили изменения
сроков начала таяния замерзания и продолжи-
тельность сезона таяния по данным наблюдений
со спутников. &ассматривались 10 районов. %о
всех кроме Охотского моря таяние начинается
раньше (тренд отрицателен от –1 до –7.3 дней за
10 лет) а замерзание позже (тренд до 7 дней за 10
лет). [ля всей Арктики длина сезона таяния воз-
росла за 30 лет примерно на 20 дней.

�ачало таяния столь сильно влияет, потому
что на это время приходится максимум в притоке
солнечной радиации и отклонения этого момента
сказываются на всем периоде таяния через влия-
ние на альбедо. ?менно на этот период приходит-
ся увеличение притока солнечной радиации. "о-
лувековой тренд суммарной солнечной радиации
на канадских арктических станциях Алерт, &езо-
лют +ей и �унавут показывает рост на 26.7% и
17.9% за декаду главным образом в мае и июне
(Weston et al., 2007). @ак следствие в районе <е-
верного полюса начало весеннего таяния в

2002–2007 гг. отмечалось на 7 дней раньше, чем
по данным дрейфующих станций “<еверный по-
люс” в 1951–1987 гг. (Overland et al., 2008), а по-
ложительные тренды "]% весной, летом и осе-
нью при ясном небе больше, чем при облачном
(Liu et al., 2008). 

Эти факты придают особое значение иссле-
дованию причин отмеченных изменений в прито-
ке тепла солнечной радиации и их последствий
для ледяного покрова Арктики. % работе (Francis
et al., 2005) большая часть межгодовой изменчи-
вости (40%) летней площади льда приписывается
влиянию аномалий приходящей длинноволновой
радиации. Nicolaus et al. (2012) представили ре-
зультаты широкомасштабных спектральных из-
мерений проникающей под лед солнечной радиа-
ции в Арктическом бассейне, подтверждающие
важную роль изменений в режиме солнечной ра-
диации. Они нашли, что проникновение под одно-
летний лет почти в три раза больше, чем под мно-
голетний лед (0.11 против 0.04) в результате 50%
покрытия снежницами однолетнего льда против
23% покрытия многолетнего льда. 

Perovich, Polashenski (2012) отметили, что
происходящий сдвиг от многолетнего к однолет-
нему сезонному льду в морской Арктике ведет к
изменениям в альбедо поверхности льда. <езон-
ный лед по данным наблюдений проходит 7 стадий
изменения альбедо: холодный снег, тающий снег,
образование снежниц, углублении снежниц, рост
снежниц, открытая вода и замерзание. % начале
таяния альбедо сезонного льда меньше чем мно-
голетнего. Это ведет к увеличению таяния льда и
ее проникновения под лед. "оэтому сдвиг в сторо-
ну однолетнего льда имеет важное значение для
бюджета тепла и массы льда и первичной продук-
тивности в верхнем слое океана. Nussbaumer,
Pinker (2012) показали на основе анализа данных
о приходящей коротковолновой радиации на по-
верхности Арктического океана, что наибольший
ее вклад в сокращение площади льда отмечен в
июне 2005 г. % 2007 г. область наибольшей акку-
муляции не совпадала с областью наибольшего
сокращением льда.

%опрос о влиянии на деградацию морского ле-
дяного покрова в Арктике повышения температу-
ры в подповерхностном слое воды в Арктическом
океане остается предметом обсуждения (Goosse
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et al., 2003; Timmermans et al., 2008; Shaw et al.,
2009; Lenn et al., 2009). ]ем не менее, примеча-
тельна синхронность в развитии потеплений в
Арктике и повышений температуры атлантиче-
ской воды в Арктическом бассейне (Polyakov et
al., 2004). 

Jackson et al. (2012) отмечают роль летнего
прогрева в формировании подповерхностного
температурного максимума в @анадском бассейне,
который зимой может быть источником поступле-
ния тепла в подледный слой и замедлять нараста-
ние льда. �тормовые условия способствуют поя-
влению температурного максимума. "ри таких
условиях обнаружено потепление до 0.06 град.

% работе (Zhang et al., 2004) по результатам
расчетов на глобальной совместной модели цир-
куляции океана и льда получено, что увеличение
притока А% с 1965 г. способствует продолжению
утоньшения арктических льдов с 1966 года. % <е-
верных морях "Y= действительно контролиру-
ется изменениями температуры воды
(Schlichtholz, 2011). % частности, изменчивость
летней температуры А% на входе в +аренцево мо-
ре контролирует около 75% зимних аномалий
"Y=. "ри этом на аномалии "Y= зимой влияют
аномалии ]"О весной и летом, возникшие под
влиянием атмосферного форсинга.

<реди последствий сокращения площади льда
в Арктике следует отметить влияние на баланс
<О2 в арктической атмосфере. Увеличение про-
странства открытой воды летом в арктических
морях способствует поглощению <О2 из атмо-
сферы (Semiletov et al., 2004). *имой этот про-
цесс продолжается посредством стока рассола,
содержащего <О2 из атмосферы, в подледный
слой воды при образовании морского льда
(Anderson et al., 2004). �едавно был зафиксиро-
ван противоположный поток <О2 с поверхности
нарастающего морского льда в атмосферу в ре-
зультате реакции в рассоле при определенной
температуре, которая сопровождается выделени-
ем <О2 (�едашковский, Yакштас, 2010; Miller et
al., 2011). Эти результаты подтверждают предпо-
ложение о причине роста амплитуды сезонных
колебаний концентрации <О2 в атмосфере над
Арктическим океаном в результате увеличении
объема формирования морского льда зимой
(Алексеев, �агурный, 2007). 

1.8.10. �орская среда

"ервые океанографические измерения в Арк-
тическом бассейне были выполнены участниками
�орвежской полярной экспедиции на “'раме” под
руководством '. �ансена в 1893–1896 гг. (Nansen,
1902). Эти измерения были продолжены спустя
четыре десятилетия на дрейфующей станции “<е-
верный полюс” в 1937–1938 гг., затем с борта ле-
докольного парохода “<едов” в 1937–1940 гг. и в
экспедиции на "олюс относительной недоступно-
сти на самолете �-169 весной 1941 г. (�иршов,
1944; =ибин, 1946; +уйницкий, 1951). %торая ми-
ровая война прервала исследования в центральной
Арктике, но уже в конце 1940-х гг. они были во-
зобновлены в беспрецедентных масштабах %ысо-
коширотными воздушными экспедициями “<евер”,
российскими и американскими дрейфующими
станциями. +ольшим достижением на этом этапе
исследования явилась океанографическая съемка
всего Арктического бассейна, выполненная с по-
мощью авиации в продолжение двух весенних се-
зонов 1955 и 1956 гг. % 1973–1979 гг. были выпол-
нены семь таких съемок, следующих друг за дру-
гом с годовым интервалом с общим числом 1229
океанографических станций. "олученные океано-
графические данные были использованы при со-
ставлении карт в Атласе <еверного =едовитого
океана (1980) и Атласе Арктики (1985). Океано-
графические наблюдения с российских дрейфую-
щих станций продолжались до 1991 г. и за
1937–1991 гг. на них были выполнены наблюдения
на 1800 зондированиях. % ходе зимних океаногра-
фических съемок с помощью авиации проводились
наблюдения на 7200 станциях. % летний период
1950–1993 гг. выполнялись океанографические
съемки сибирских арктических морей, в которых
были получены данные наблюдений на 31000 стан-
ций. "осле 1987 года океанографические наблюде-
ния в Арктическом океане проводились, главным
образом, с борта судов ледокольного типа <][-
зондами с высоким разрешением измерений по
вертикали и высокой точностью. Океанографиче-
ские данные, собранные за период наблюдений в
арктических водах, объединены в базе океаногра-
фических данных АА�??. % ней содержатся дан-
ные 392 188 станций. Общая информация об этой
базе океанографических данных помещена на
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http://www.aari.nw.ru/projects/ECIMOt/ocean/. %
1997–1998 годах собранная к тому времени в базе
данных АА�?? информация (279076 станций)
была использована для составления климатиче-
ских океанографических атласов <еверного =едо-
витого океана для зимнего (EWG, 1997) и летнего
(EWG, 1998) сезонов. 

1.8.10.1. �ерхний слой в Арктическом
бассейне

Особенности горизонтального и вертикально-
го распределения температуры, солености и хими-
ческих свойств воды в верхнем слое Арктическо-
го океана определяется его формированием в ре-
зультате смешивания пресной и морской воды при
активном участии процессов зимнего ледообразо-
вания и летнего таяния. &аспределение солености
воды в верхнем слое Арктического бассейна впер-
вые представлено А. '. ]решниковым (1959) по
данным зимних наблюдений во время дрейфов су-
дов “'рам” (1894–1896) и “U. <едов” (1936–1938),
станций “<еверный полюс-1”, (1937–1938) и “<е-
верный полюс-3” (1954–1955) и наблюдений, вы-
полненных экспедициями “<евер” (1948–1950). 
А. '. ]решников обратил внимание, во-первых, на
отсутствие явных следов речных вод в Арктиче-
ском бассейне, что указывает на их полное пере-
мешивание с морскими водами в пределах аркти-
ческих морей, во-вторых, на более высокие значе-
ния солености вблизи материкового склона морей
+аренцева, @арского и =аптевых, чем к северу от
них. �а эту особенность распределения солености
воды в верхнем слое Арктического бассейна ука-
зал ранее �. �. *убов (1944) и объяснил ее проис-
хождение зимним перемешиванием с нижележа-
щими атлантическими водами. %-третьих, распре-
деление солености, представленное А. '. ]решни-
ковым, подтвердило вслед за �. �. *убовым, нали-
чие над центром @анадской котловины Арктиче-
ского бассейна более распресненной воды, чем на
ее периферии. %се эти особенности в поле солено-
сти верхнего слоя Арктического бассейна воспро-
изводились позднее на ее распределениях, полу-
ченных по более полным и детальным данным на-
блюдений.

*имнее ледообразование вносит существен-
ный вклад в формирование водных масс верхнего

слоя Арктического бассейна, удаляя из него из-
быток пресной воды и способствуя формирова-
нию холодных зимних вод на его нижней границе.
Области формирования таких вод были обнару-
жены по данным океанографических наблюдений
в высокоширотных воздушных экспедициях
1969–1976 гг. (�икифоров и др., 1977; �икифо-
ров, �пайхер, 1980; 'ролов, ред., 2011). Они рас-
полагаются на периферии Арктического бассейна
к северу от островов *емля 'ранца-?осифа, <е-
верная *емля, Uренландия и @анадского арктиче-
ского архипелага. Эти промежуточные воды с по-
ниженной температурой и более высокой солено-
стью, чем в верхнем слое, образуется зимой при
интенсивном ледообразовании сопровождающим-
ся конвективным перемешиванием, глубина кото-
рого достигает верхней границы воды атлантиче-
ского происхождения. Однако свидетельства о
проникновении холодных зимних вод в более глу-
бокие слои весьма немногочисленны (Quadfasel et
al, 1988; Uоловин, 1993; Aagaard, 1996). @ак пра-
вило, холодные промежуточные воды не переме-
шиваются с водой атлантического происхожде-
ния, а распространяется над ней на север от рай-
онов образования, сохраняя свои характеристики.
% 1990-е годы отмечено исчезновение этого хо-
лодного промежуточного слоя в Qвразийском
бассейне (Steel, Boyd, 1998).

1.8.10.2. �ресная вода в верхнем слое

"риток пресной воды в Арктику и ее сток из
Арктического океана составляют лишь часть из-
бытка пресной воды в его верхнем слое, благода-
ря которому сохраняются морские льды. ;тобы
оценить весь избыток пресной воды необходимо
рассчитать ее содержание относительно некото-
рой априори заданной солености. % качестве та-
кой отсчетной солености Aagaard and Carmack
(1989) предложили использовать соленость
34.80‰. ]акой выбор имеет глубокий физический
смысл, поскольку эта величина близка к критиче-
скому значению солености (примерно 34.82‰
(Алексеев, @ораблев, 1994; Алексеев и др., 1995),
которое разделяет режимы глубокой и мелкой
конвекции в центральной части Uренландского
моря, структура вод которой ниже верхнего слоя
близка к структуре вод Арктического бассейна.
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"ри солености воды в верхнем слое, близкой к
критическому значению, может действовать ме-
ханизм низкотемпературной сжимаемости мор-
ской воды, обеспечивающий проваливание конве-
ктивных плюмов до больших глубин (Aagaard,
Carmack, 1989). < этой точки зрения содержание
пресной воды в слое с соленостью менее 34.80‰
составляет избыток пресной воды, после удале-
ния которого станет возможным глубокое конве-
ктивное перемешивание и, следовательно, безлед-
ный режим в Арктическом океане.

&ассчитанное за 1955–1979 гг. среднее содер-
жание пресной воды (<"%) в слое над изогалиной
34.80‰ показывает (Alekseev et al., 2000) макси-
мум в круговороте моря +офорта и постепенное
уменьшения по направлению к +аренцеву морю и
проливу 'рама. Yаксимальная величина <"%
формируется совместным вкладом сильного рас-
преснения в верхнем 30–50 метровом слое и при-
током тихоокеанских вод, влияние которых здесь
заметно до большой глубины. <лой, в котором
оценивалось содержание пресной воды, имеет
толщину от 120 м в приатлантической части Арк-
тического бассейна до 800 м над @анадской кот-
ловиной. &аспределение <"% по вертикали также
неоднородно в этих частях Арктического океана:
в приатлантической части основная его часть
(60%) содержится в верхнем 50 м слое, а над @а-
надской котловиной в этом слое находится только
40% общего количества пресной воды. % целом в
этой области сконцентрировано под воздействием
антициклонической циркуляции наибольшее ко-
личество пресной воды, а распреснение здесь про-
никает до глубины 800 м, что, по-видимому, свя-
зано с ее опусканием в центре антициклоническо-
го круговорота (]решников, +аранов, 1972).

Анализ <"% за 1955–1979 гг. показывает не
только его пространственную неоднородность, но
и значительную изменчивость от года к году.
Yежгодовые изменения <"% в отдельных точках
в @анадском круговороте достигали 10 м. Осред-
нение по акватории Арктического океана оценки
<"% показывают его уменьшение от первой ко
второй половине 1970-х годов. Это изменение
наиболее отчетливо выражено в верхнем 50 мет-
ровом слое, в котором сосредоточена “активная
часть” <"%, участвующая в межсезонных фазо-
вых переходах “вода–морской лед”, поскольку

этот слой находится в пределах глубины зимнего
конвективного перемешивания. % частности, в
области к северу от Uренландии, откуда берет на-
чало %осточно-Uренладское течение, произошло
заметное повышение солености от первой поло-
вины периода (1955–1975 гг.) ко второй
(1976–1979 гг.), равное в среднем 0.84‰. 

?зменения в распределении содержания пре-
сной воды (<"%) в верхнем слое Арктического
бассейна также показывают колебание между
двумя максимумами – в 1920–1930-е гг. и в совре-
менный период после 1990 г., которые разделены
пониженным <"% в 1940–1970-е годы (Polyakov
et al., 2008; 'ролов, ред., 2011). Авторы считают,
что ключевым фактором этих изменений являет-
ся атмосферная циркуляция, вызывающая коле-
бания экспорта пресной воды и льда из Арктиче-
ского бассейна. Это положение ранее выдвигали
авторы работы (Karcher et al., 2005). [ругая точ-
ка зрения на причину колебаний <"% в верхнем
слое Арктического бассейна содержится в рабо-
тах (Hakkinen, Proshutinsky, 2004; Alekseev et al.,
2009). % них предполагается, что увеличение при-
тока атлантической воды в Арктический бассейн,
вызывает усиление стока "% из него. 

@ак отмечалось выше, наибольшее потепле-
ние в слое А% в рассматриваемый период про-
изошло в основном потоке А% вдоль материко-
вого склона, а верхняя граница слоя поднялась
повсеместно, но более всего (на 60–80 м.) в цен-
тральной части в центральной части Арктиче-
ского бассейна. %следствие этих изменений в
вертикальной структуре водных масс толщина
верхнего опресненного слоя арктической воды
уменьшилась над областями максимального по-
тепления и подъема верхней границы слоя А% и,
как следствие, здесь уменьшилось содержание
пресной воды в слое над изохалиной 34.80‰
(Алексеев и др., 2009б; 2010). "роизошло пере-
распределение “избытка” пресной воды в верх-
нем слое Арктического бассейна, в результате
которого увеличилось ее количество в аквато-
рии, прилегающей к островам @анадского архи-
пелага и Аляски (рис. 1.6 из (Алексеев и др.,
2010)), что ведет к увеличению стока пресной
воды через проливы в @анадском архипелаге.
"ричем отмеченные изменения усиливались от
1990-х к 2000-м годам. 
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% зимний период (с октября по май) основная
масса пресной воды от летнего таяния вымерзает,
главным образом, за счет формирования молодых
льдов, которые большей частью выторашиваются
при интенсивных движениях дрейфующих льдов.
?змерения нарастания многолетних льдов в зим-
ний период вместе с оценками осолонения верхне-
го слоя показывают, что процесс вымерзания пре-
сной воды в большей степени связан с нарастанием
молодых льдов, чем с увеличением толщины ста-
рых льдов. �арастание льдов на нижней поверхно-
сти многолетних льдов по данным подводных на-
блюдений на дрейфующей станции “<еверный "о-
люс-22” в течение зимы составило 20–30 см (Uри-
щенко, 1981). 

<редняя величина нарастания на остаточных
льдах Арктического бассейна оценивается в 50 см
за зимний период (]решников, +аранов, 1972). %
то же время по данным наблюдений за зимним
осолонением воды в верхнем слое Арктического
бассейна суммарное нарастание льда зимой оце-
нивается величиной 180–200 см (]решников,
1959; Алексеев, +узуев, 1973). &асчеты среднего
объема морского льда, находящегося на поверх-
ности Арктического океана в течение года (=ебе-
дев, Уралов, 1981; Alekseev et al., 2000) дают объ-
ем стаявшего льда около 7000 км3., а зимнего на-
растания около 9800 км3. &азность в 2800 км3 со-
ответствует среднему выносу льда через пролив
'рама (Vinje, 2000). <ток пресной воды в жид-
ком виде оценивается средней величиной около
500 км3 (Aagaard, Carmack, 1989). Однако, эта ве-
личина подвержена значительным межгодовым
колебаниям вследствие переменных условий лет-
него таяния в Арктике. 

�аиболее ярким следствием увеличения стока
пресной воды из Арктического океана было силь-
ное распреснение в верхнем слое <еверной Ат-
лантики, в 1963–1973 гг., названное великой соле-
ностной аномалией (Dickson et. al., 1988). ?ссле-
дователи, рассматривавшие этот феномен, указы-
вают на истоки аномалии в Арктическом океане
(например, (Mysak et. al., 1990; Hakkinen, 1993).
Однако процессы, ответственные за формирова-
ние аномалий, они определяют по-разному – от
изменений в циркуляции атмосферы над Аркти-
кой и, соответственно, дрейфа морских льдов и
скорости течений в верхнем слое до увеличения

стока реки Yаккензи в 1960-е годы. %се эти фак-
торы на самом деле участвовали в формировании
изменений в арктической климатической системе
в 1960-е годы. Однако, они были проявлением
летнего, потепления в Арктике в период с конца
1950-х по середину 1960-х годов, которое сопро-
вождалось усилением таяния снега и льда, увели-
чением стока с окружающих материков, измене-
ниями в атмосферной циркуляции над Арктиче-
ским океаном. Особенностями развития солено-
стной аномалии в 1960-х годах было, во-первых,
ее первое проявление в понижении солености во-
ды в верхнем слое воды к северу от ?сландии ле-
том 1963 г. (Steffansson, 1969). %о-вторых, по дан-
ным, приведенным в работе (Malmberg, Blindhem,
1994), наибольшее понижение солености на гори-
зонте 50 м было отмечено здесь в 1969 г. % это же
время, согласно данным работы (Drinkwater,
1994), отмечались наиболее низкие значения со-
лености и температуры воды у западного побере-
жья Uренландии в районе Fylla Bank в области *а-
падно-Uренландского течения. Это обстоятельст-
во указывает на практически одновременное раз-
витие распреснения в обоих районах и наводит на
мысль о двух путях поступления пресной воды из
Арктики в <еверную Атлантику: через проливы
'рама и [атской с востока и через море +аффи-
на и [эвисов пролив с запада.

Анализ изменений температуры воздуха в
Арктике за 1948–1996 гг. показывает, что в
1957–1962 гг. отмечалось необычно высокие
температуры воздуха летом вблизи побережья
Арктического океана и, особенно, высокие тем-
пературы в районе *ападной Uренландии, моря
+аффина и прилегающей части @анадского ар-
хипелага. <редняя многолетняя температура воз-
духа в этой области летом наиболее низкая во
всей Арктике, и здесь скапливается наибольшее
количество снега и льда в зимний период. +оль-
шие положительные аномалии температуры воз-
духа здесь способствовали интенсивному летне-
му таянию и стоку пресной воды в Арктический
океан, @анадские проливы, море +аффина и Uуд-
зонов залив. % 1990-е гг. средняя температура
воздуха летом в Арктике вновь значительно по-
высилась, и это привело к формированию в Арк-
тике нового распресняющего импульса для <е-
верной Атлантики.
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1.8.10.3. Атлантическая вода 
в Арктическом бассейне

"риток атлантической воды (А%) в Арктику
составляет необходимую составляющую в фор-
мировании глобального океанического конвейера.
Эта вода распространяется по акватории <евер-
ных морей и проникает в Арктический бассейн,
где занимает подповерхностный слой на глубинах
от 50 до 800 метров (]имофеев, 1960; Атлас <е-
верного..., 1980; EWG, 1997; 1998). Атлантиче-
ская вода является важным источником тепла в
приатлантическом секторе Арктики и источни-
ком соли для арктических вод, подвергающихся
постоянному распресняющему воздействию. Qе
присутствие стимулирует развитие перемешива-
ния, включая глубокую конвекцию, формирова-
ние новых водных масс и рост биопродуктивно-
сти верхнего перемешанного слоя на акватории
северных морей. <лабый, но постоянный приток
тепла от слоя атлантической воды в верхний слой
Арктического бассейна ограничивает зимнее на-
растание льда. % этой связи приток атлантиче-
ской воды является важным климатообразующим
процессом в арктической климатической систе-
ме, а его изменения оказывают влияние не только
на климат в Арктике, но и за ее пределами. 

Атлантическая вода поступает в <еверные
моря через 'ареро-�етландский и 'ареро-?с-
ландский проливы. % северо-восточной части
�орвежского моря поток атлантических вод раз-
деляется на две ветви. *ападная ветвь, формиру-
ющая теплые и соленые воды *ападно-�пицбер-
генского течения, входит в А+ через пролив 'ра-
ма и движется вдоль континентального склона на
восток, формируя циклонические круговороты
над глубоководными котловинами центрального
Арктического бассейна. ?менно этот поток пере-
носит основное тепло в подповерхностный слой
Арктического бассейна в силу его изоляции от ат-
мосферы и ослабленного перемешивания с окру-
жающими водами. 

Анализ океанологических данных, получае-
мых экспедициями в Арктическом бассейне вплоть
до конца 1980-х годов, не давал оснований усом-
ниться в устойчивости климатического режима
А%, установленного для периода 1950–1980 гг. Од-
нако в начале 1990-х годов поступили первые све-

дения о необычно высоких температурах (по срав-
нению с их климатическими значениями) в слое
воды атлантического происхождения к северу от
@арского моря (Quadfasel, 1991). 

=етом 1993 г. наблюдения с борта ледокола
“"оларштерн” подтвердили повышение темпера-
туры атлантических вод в северной части моря
=аптевых (Schauer et al., 1995), а с борта канадско-
го ледокола “Uенри =арсен” – также и к северу от
о. %рангеля (в точке 76° 57′ с.ш., 174° 08′ в.д.). %
этой точке температура оказалась 1.4°< (Carmack
et al., 1995) при ее обычных значениях здесь 0.6°<
(Атлас <еверного..., 1980). % июле–августе 1994 г.
экспедицией на ледоколах “Polar sea” и “Louis S.St-
Lourent”, выполнявших гидрологический разрез
+ерингов пролив – <еверный полюс – пролив 'ра-
ма, было обнаружено потепление на 0.5–1°< в слое
атлантических вод к северу от ;укотского моря и
над хребтом =омоносова (Aagaard et al., 1996). %
районе поднятия Альфа (85° с.ш., 155° з.д.) летом
1998 г. была измерена температура 0.85°<; в точке
88° с.ш., 102° з.д. она продолжала сохраняться
близкой к норме (0.44°<). 

�аблюдения с ледокола “"олярштерн” летом
1995 г. (Rudels et al., 1997), 1996 г. (Schauer et al.,
2002) и 1998 г. подтвердили сохранение тепловой
аномалии на протяжении 1990-х годов. �аблюде-
ния же с ледоколов “Larsen” в 1993 г., “Louis S. St-
Laurent” в 1994 г. и “Академик 'едоров” в 2000 г.
указали на ее распространение на новые районы.
�а меридиане 180° температура 1.4°< (на 0.8°<
выше нормы) в слое атлантических вод в 1993 г.
была зафиксирована на 77° с.ш. % 1994 г. темпера-
тура 1.1°(на 0.5° выше нормы) была измерена на
80° с.ш., а в 2000 г. температура 1.3° (0.7° выше
нормы) на 82° с.ш. 

<равнение с более ранними данными наблюде-
ний показали (Алексеев и др., 1997; 1998; Алексе-
ев, Yакштас, 1999), что наиболее значительные
изменения максимальной температуры в атланти-
ческом слое произошли в секторе 90–180° в.д. @
северу от �пицбергена и *емли 'ранца-?осифа
эти изменения оказались малозаметными. "о всей
вероятности, эта пространственная неоднород-
ность в изменении температуры связана не с при-
током более теплых, чем обычно, атлантических
вод, а с увеличением их объема и более глубоким
проникновением в Арктический бассейн. �а это, в
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частности, указывает утолщение слоя атлантиче-
ских вод на 50–100, а местами и более метров. 

% ряде исследований (Swift et al., 1997;
Thompson, Wallace, 1998; Dickson et al., 2000)
приводятся аргументы в пользу того, что потеп-
ление Арктики, начавшееся в 1970-е гг. связано с
усилением интенсивности атмосферной циркуля-
ции над <еверной Атлантикой и приатлантиче-
ской Арктикой. Эта связь была воспроизведена в
эксперименте на модели совместной циркуляции
океана и атмосферы с искусственно усиленным
NAO (Delworth, Knudson, 2000; 2001), который
показал усиление переноса атлантических вод в
Арктику. 

@ак известно, потепление Арктики в
1920–1940-е гг. также объяснялось усилением ат-

мосферной циркуляции и переносов тепла над
приатлантической Арктикой (%изе, 1937; %ит-
тельс, 1946). Однако тогда рост индекса NAO был
тогда существенно меньшим, чем в 1990-е годы
(Dickson et al., 2000), а повышение температуры
А% в <еверо-Qвропейском бассейне оказался
наиболее заметным в 1930-е гг. Эти различия в
развитии потепления атлантических вод в 1930-е
и 1990-е гг., возможно, связаны с изменениями
вклада атмосферной и термохалинной циркуля-
ции. "отепление вод в 1930-х гг., по-видимому, в
большей степени связано с усилением термоха-
линной, а в 1990-х – атмосферной циркуляции.

[ля формирования климата морской Аркти-
ки поступление теплой и соленой воды из <евер-
ной Атлантики является важным процессом.

11..  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 1.8.7. Изменения максимальной температуры в слое АВ по данным измерений в шести районах
Арктического бассейна (слева) по данным 1920–2012 гг. 
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"риток атлантической воды (А%) в Арктику со-
ставляет часть глобального океанического кон-
вейера, связывающего океаны транспортом теп-
ла, соли и пресной воды. "оступая из <еверной
Атлантики, А% распространяются по акватории
�орвежского, Uренландского и +аренцева морей и
проникают в Арктический бассейн, где занимают
промежуточный слой на глубинах от 100 до 800 м
(]имофеев, 1960; ]решников, +аранов, 1972). 

Атлантическая вода является важным источ-
ником тепла в приатлантическом секторе Аркти-
ки и источником соли для арктических вод, под-
вергающихся постоянному опреснению. "остоян-
ный приток тепла от слоя А% в верхний слой
Арктического бассейна ограничивает зимнее на-
растание льда, хотя о величине и распределении
этого притока нет единого мнения. %се это указы-
вает на то, что поступление А% является важным
климатообразующим процессом в арктической
климатической системе и его мониторинг должен
быть составной частью слежения за изменениями
климата (Polyakov et al., 2003; 2004; Алексеев и
др. 2007; 'ролов, ред., 2011). 

Обобщение океанографических данных, соб-
ранных в Арктическом бассейне с начала наблюде-
ний, позволило выбрать районы, наиболее осве-

щенные наблюдениями и сформировать климати-
ческие ряды характеристик А% (Алексеев и др.,
2009б; 2010; 2011). Одной из таких характеристик
является максимальная температура в слое А% в
шести районах Арктического бассейна "риведен-
ные на рис. 1.8.7 изменения максимальной темпера-
туры А% показывают начало современного повы-
шения температуры А% в проливе 'рама в 1987 г.,
которое разделяется на два этапа. %торой этап по-
вышения температуры начался в 1997 г. Qго начало
прослеживается и в других рассматриваемых рай-
онах с запаздыванием до 8 лет в районе <еверного
"олюса. % последние годы повышенные значения
температуры А% сохраняются, однако наметилась
тенденция к их уменьшению, особенно заметная по
данным инструментальных наблюдений в проливе
'рама (рис. 1.8.8).

Обобщение характеристик слоя А% по пяти
районам в Арктическом бассейне (без пролива
'рама) путем нормирования (на <@О) их ано-
малий (относительно соответствующих средних
за период наблюдений) позволило выявить
крупномасштабные изменения максимальной
температуры в слое А%, глубины максимальной
температуры и положения верхней границы
слоя (рис. 1.8.9). �есмотря на значительный
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Рис. 1.8.8. Средняя температура АВ (в слое с температурой выше 1°С) и перенос АВ (синие столбики, Св)
в проливе Фрама по данным инструментальных изменений (Jeffries et al., 2012).
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разброс нормированных аномалий, аппроксима-
ция ортогональными полиномами выделяет
междесятилетние колебания характеристик с
соответствующими экстремумами. Yаксимумы
температуры А% приходятся на 1930-е, 1950-е и
1990–2000-е гг. <оответствующие им миниму-
мы глубины максимальной температуры и глу-
бины верхней границы слоя А% приходятся на
эти же периоды.

<опоставление изменений температуры А% в
Арктическом бассейне и в Cеверной Атлантике,
начиная от тропической области показывает при-
сутствие во всех рассматриваемых рядах сход-
ных междесятилетних изменений с преобладани-
ем роста температуры в последние 30 лет. &асче-
ты взаимных корреляций между исходными и
сглаженными рядами показывают запаздывание
изменений температуры на поверхности <еверо-
Qвропейского бассейна относительно тропиков
на 26 лет и на 2–3 года относительно района
20°–40° с.ш. �ачало потепления в <еверной Ат-
лантике приходится на 1970-е годы, в проливе
'рама – на конец 1980-х, а в Арктическом бас-
сейне на начало 1990-х гг. 

+лагодаря международным экспедиционным
исследованиям в 1990-е и особенно в 2000-е гг.,
получившим особый размах в период Y"U
2007/08 гг., были получены обширные океаногра-
фические данные в разных районах Арктического
бассейна ('ролов, ред., 2011). % этот же период
стала поступать океанографическая информация

с дрейфующих океанографических буев (WHOI).
% итоге значительное число океанографических
станций покрыло почти всю акваторию Арктиче-
ского бассейна, что позволило построить средние
поля характеристик слоя А% за десятилетия
1990-х , 2000-х гг. (Алексеев и др., 2009б; 2010) и
сравнить их с полями 1970-х гг., наиболее полно
освещенными данными наблюдений в прошлом
(@онстантинов, Uрачев, 2000). Yетод построения
полей представлены в статье (Алексеев и др.,
2009б). 

�аибольшее потепление в слое А% в рас-
сматриваемый период произошло в основном
потоке А% вдоль материкового склона, а верх-
няя граница слоя поднялась повсеместно, но бо-
лее всего (на 60–80 м.) в центральной части
Арктического бассейна. %следствие этих изме-
нений в вертикальной структуре водных масс
толщина верхнего опресненного слоя арктиче-
ской воды уменьшилась над областями макси-
мального потепления и подъема верхней грани-
цы слоя А% и, как следствие, здесь уменьши-
лось содержание пресной воды в слое над изо-
халиной 34.80 ‰. "роизошло перераспределе-
ние “избытка” пресной воды в верхнем слое
Арктического бассейна, в результате которого
увеличилось ее количество в акватории, приле-
гающей к островам @анадского архипелага и
Аляски, что привело к увеличению стока пре-
сной воды через проливы в @анадском архипе-
лаге (Prinsenberg, Hamilton, 2005). 
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Рис. 1.8.9. Нормированные аномалии характеристик слоя АВ, обобщенные по 5 районам Арктического
бассейна. Слева направо: максимальная температура воды, глубина максимума температуры, глубина
верхней границы слоя (нулевой изотермы).
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1.8.11. <аключение

% главе рассмотрены изменения климата в
морской Арктике, включающей морскую часть
арктической зоны &оссийской 'едерации (аркти-
ческие моря от +аренцева на западе до ;укотско-
го на востоке и прилегающая часть Арктического
бассейна в пределах 200 мильной экономической
зоны) и остальные акватории <еверного =едови-
того океана (<=О), покрываемые льдом в зимний
период. ?менно присутствие океана и морского
льда в центре Арктики в сильной степени влияет
на формирование арктического климата, опреде-
ляет важную роль Арктики в изменениях гло-
бального климата, а также ее влияние на климат
прилегающих территорий.

?зменения климата в морской Арктике уси-
ливаются положительными обратными связями,
среди которых особое место занимает ускоряю-
щаяся деградация морских льдов. % свою оче-
редь, увеличение поступления пресной воды из
<=О в <еверную Атлантику в результате потеп-
ления может ослабить, термохалинную циркуля-
цию в прилегающей акватории <еверной Атлан-
тики и поступление океанического тепла в высо-
кие широты. 

"отепление климата проявилось ранее всего в
повышении приповерхностной температуры воз-
духа ("]%). �аблюдения с начала 20-го столетия
и по настоящее время показывают два потепления
Арктики – современное, начавшееся в 1990-е го-
ды, и предшествующее потепление в 1920–1940-х
годах, которое было прервано глубоким пониже-
нием "]%. Эти три стадии эволюции "]% обра-
зуют колебание с периодом 60–70 лет, наиболее
заметное в <еверной Атлантике и прилегающей
Арктике. "о этой причине его часто называют
Атлантической многолетней осцилляцией
(АYО). 

Основная положительная часть энергетиче-
ского баланса морской Арктики связана с атмо-
сферной циркуляцией, переносящей тепло и влагу
в высокие широты. �едавние оценки составляю-
щих энергетического баланса с использованием
массивов реанализа атмосферных данных ERA-40
и NCEP/NCAR для области севернее 70° с.ш.
(Serreze et al., 2007) показали увеличение роли
притока тепла из океана, прежде всего вследствие

появления значительных пространств открытой
воды и увеличения летнего прогрева верхнего
слоя океана. 

% Арктике преобладают два основных режи-
ма атмосферной циркуляции – антициклониче-
ский и циклонический. < развитием потепления
произошла перестройка циркуляционной системы
с формированием дипольной структуры. % поло-
жительнай фазе арктический диполь (А[) харак-
теризуется пониженным давлением над @арским
морем и морем =аптевых и повышенным над @а-
надским архипелагом, распространяющимся на
юго-восток Uренландии. % отрицательной фазе
А[ аномалии давления расположены противопо-
ложным образом, но с центром отрицательной
аномалии давления над <еверо-Qвропейским бас-
сейном. % летние сезоны 2007–2012 гг. А[ харак-
теризовался низким давлением над сибирской
Арктикой и высоким над морем +офорта и Uрен-
ландией, что создавало усиленный меридиональ-
ный перенос через Арктику и таяние Uренланд-
ского ледяного щита. ?зменение атмосферной
циркуляции над Арктикой повлияло на формиро-
вание климатических аномалий над прилегающи-
ми умеренными широтами, в частности, холод-
ных зим в Qвропе и в восточной Азии, связанных
с западным смещением антициклона над сибир-
ским побережьем. 

"отепление в Арктике связано также с изме-
нениями в режиме приходящей солнечной радиа-
ции. �аблюдения за суммарной солнечной радиа-
цией на арктических станциях обнаруживают
значимые положительные тренды за последние 50
лет, прежде всего вследствие увеличение нисхо-
дящей длинноволновой радиации. < 1979 по 2005
год количество поглощенной солнечной радиации,
запасенной летом в верхнем слое Арктического
бассейна, увеличилось за последние несколько де-
сятилетий на 89% его акватории.

"ри сравнении потепления в Арктике с гло-
бальным потеплением или потеплением в <евер-
ном полушарии, отмечают его максимальное раз-
витие в Арктике. Этот феномен назван Арктиче-
ским усилением и выяснению его причинам по-
священо много исследований. %. Ю. %изе (1937),
по-видимому, был первым, кто указал на усиле-
ние циркуляции атмосферы и океана как на ос-
новную причину потепления Арктики. "оложе-
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ние о решающей роли усиления циркуляции атмо-
сферы и океана и связанного с ними притока теп-
ла в Арктику подтверждается расчетами состав-
ляющих энергетического баланса. 

"оказано (Алексеев и др., 1991; Алексеев
2004), что изменчивость приповерхностной тем-
пературы воздуха зимой в период полярной ночи
зависит от изменчивости притоков энергии с цир-
куляцией атмосферы и океана: Основная причина
остающихся расхождений в оценке причин аркти-
ческого усиления связана с тем, что усиление
циркуляции и переносов ведет к появлению поло-
жительных обратных связей, которые принима-
ются за главные факторы. &азвитие наблюдаемо-
го в настоящее время потепления климата Аркти-
ки также связано с изменениями в режиме цирку-
ляции атмосферы, которые происходят под влия-
нием как естественных, так и антропогенных гло-
бальных воздействий.

<окращение площади морского льда является
наиболее обсуждаемым проявлением современно-
го потепления в Арктике. % первом оценочном до-
кладе (О[_&'-1) обзор изменений морского льда
в Арктике заканчивался 2007 годом, когда был
отмечен абсолютный на тот момент минимум
площади, занятой морским льдом (протяженность
морского льда ("Y=)) в сентябре. �а конец пос-
ледующего пятилетнего периода 2007–2012 гг.,
завершающегося подготовкой О[_&'-2, пришел-
ся новый еще более глубокий минимум "Y= в
сентябре 2012 года. "одобного сокращения пло-
щади льдов не наблюдалось никогда ранее за пе-
риод не только инструментальных, но любых слу-
чайных и попутных наблюдений со времен появ-
ления современного человека в высоких широтах.

]олщина льда является более трудным для мас-
совых измерений параметром морского ледяного
покрова. Обобщения данных, собранных "= в
Арктическом бассейне найдено уменьшение сред-
ней по бассейну толщины льда на 42% к середине
1990-х годов относительно средней за 1958–1977
годы (Rothrock et al., 1999). % статье ('ролов и
др., 2009) приведены результаты мониторинга тол-
щины морских льдов по данным попутных измере-
ний с борта ледоколов. "оказано сокращение доли
многолетних льдов в 2–3 раза и, соответственно,
уменьшение средней их толщины в Арктическом
бассейне к 2005–2006 годам на 23%.

"ричина резкого сокращения количества арк-
тических льдов в конце летнего периода связана с
потеплением климата, о чем свидетельствует
(Алексеев и др., 2009а; 2010) корреляция с коэф-
фициентом –0.94 за 1979–2012 гг. между измене-
ниями летней приповерхностной температурой
воздуха и площадью, занятой морским льдом в
сентябре. Оценки на основе моделирования под
влиянием потепления и атмосферной циркуляции
подтвердили, что сокращение "Y= в последние
десять лет обусловлено, главным образом, повы-
шением температуры воздуха (@улаков и др.,
2012). ?зменения в распределении толщин льда
связывают также с циркуляцией, повлиявшей на
увеличение экспорта льда через пролив 'рама в
конце 1980-х – в начале 1990-х гг. Однако суще-
ственный сдвиг пика в распределении толщин
предполагает, что изменения в термическом фор-
синге были также важным фактором в наблюдав-
шемся утоньшении льда (Yu et al., 2004). Отмеча-
ется также роль летнего прогрева в формирова-
нии подповерхностного температурного максиму-
ма, который зимой может замедлять нарастание
льда (Jackson et al., 2012).

�аибольшее потепление в морской среде
Арктики произошло в основном потоке атланти-
ческой воды (А%) вдоль материкового склона, а
верхняя граница слоя поднялась повсеместно, но
более всего (на 60–80 м.) в центральной части в
центральной части Арктического бассейна.
%следствие этих изменений в вертикальной стру-
ктуре водных масс толщина верхнего опреснен-
ного слоя арктической воды уменьшилась над об-
ластями максимального потепления и подъема
верхней границы слоя А% и увеличилось ее коли-
чество в акватории, прилегающей к островам @а-
надского архипелага и к Аляске. 

<опоставление изменений температуры А% в
Арктическом бассейне и в Cеверной Атлантике,
начиная от тропической области показывает при-
сутствие во всех рассматриваемых рядах сходных
междесятилетних изменений с преобладанием ро-
ста температуры в последние 30 лет. �ачало поте-
пления в <еверной Атлантике приходится на
1970-е годы, в проливе 'рама – на конец 1980-х,
а в Арктическом бассейне на начало 1990-х гг. %
последние годы повышенные значения темпера-
туры А% в Арктическом бассейне сохраняются,
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однако по данным инструментальных наблюдений
в проливе 'рама (Jeffries et al., 2012) наметилась
тенденция к их уменьшению после 2007 года.
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2.1.1. �ведение

�ак отмечается в О�_��-1, климатическая
система �емли, под которой обычно понимают
пять взаимодействующих друг с другом компо-
нентов: атмосферу, гидросферу, криосферу, де-
ятельный слой суши и биосферу, никогда не на-
ходится в состоянии равновесия. Она непре-
рывно меняется, даже в отсутствие изменений
во внешних воздействиях. �од последними по-
нимаются естественные и антропогенные фак-
торы, влияющие на климатическую систему
извне и вызывающие изменения климата*. �ри
этом, к естественным внешним воздействиям
относятся колебания орбитальных параметров
�емли, вулканическая деятельность, солнечная
активность, к антропогенным – изменения га-

зового и аэрозольного составов атмосферы в
результате хозяйственной деятельности чело-
века, изменения характера землепользования.
�обственная, т. е. не связанная с внешними
воздействиями, изменчивость климатической
системы обусловлена нелинейными взаимодей-
ствиями между перечисленными ее компонен-
тами, имеющими разные времена отклика на
внешние воздействия. Обратные связи разных
знаков и нелинейность внутренних взаимодей-
ствий, присущих климатической системе �ем-
ли, чрезвычайно усложняют ее реакцию на
внешние воздействия и, соответственно, выяв-
ление изменений климата и установление их
причин, не говоря уже о прогнозе изменений
климата. 

2лавной задачей фундаментальных иссле-
дований климатической системы �емли явля-
ется прогноз ее эволюции. �рогнозирование
венчает собой цикл исследований: от наблюде-
ния за климатической системой и формули-

�лава 2.1. Э�О�Ю��Я �АУ���� ���!"#А�����$ О ������А�

����А#���"��� �%������$

�А%!�� 2. ������� �А&�Ю!А����

�%������$ ����А#А

* Определение понятия “климат” обусловлено поставленной задачей. �о этой причине определений климата много и они эволюционируют.
3апример, определение климата А. �. 5ониным (1982) как “статистический ансамбль состояний, которые проходит система океан-суша-атмосфера
за периоды времени в несколько десятилетий” может быть дополнено теперь двумя другими компонентами климатической системы – криосферой и
биосферой. �ри этом в математической теории климата бывает удобно рассмотрение указанного ансамбля на промежутке времени, стремящемся к
бесконечности. �ри такой постановке климат не испытывает изменений. �ля большого количества задач, решаемых �осгидрометом подходит
определение 2. �. 2рузы и Э. Я �аньковой (2003): “�лимат в узком, но широко распространенном смысле, есть обобщение изменений погоды, и
представляется набором условий погоды в заданной области пространства в заданный интервал времени. �ля характеристики климата используется
статистическое описание в терминах средних, экстремумов, показателей изменчивости соответствующих величин и повторяемостей явлений за
выбранный период времени. �се эти дескриптивные статистики называются климатическими переменными.” Это определение использовано и в
О�_��-1.
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ровки гипотез* относительно действующих в
ней механизмов, воплощении этих гипотез в
модели и проверка моделей путем сравнения
модельных результатов с данными наблюде-
ний. �огда качество модели признано удовле-
творительным, можно говорить о создании
теории**, а модель – использовать в прогнозах.

�арниковый эффект как регулятор темпера-
туры на нашей планете известен еще с XIX века,
но активно его обсуждать стали в 1960-е годы.
�О2, метан, закись азота, некоторые другие газы,
а также водяной пар подобно теплице укрывают
�емлю, пропуская приходящие от солнца корот-
кие волны и задерживая длинные, излучаемые на-
гретой �емлей в космос. �арниковый эффект –
один из факторов, обеспечивающих пригодность
нашей планеты для жизни.

Однако с тех пор, как человек стал сжигать
во все возрастающих количествах ископаемое то-
пливо с выбросом в атмосферу парниковых газов,
прежде всего �О2, парниковый эффект стал бы-
стро усиливаться. 3ижняя часть атмосферы ста-
ла интенсивно теплеть, разбудив в климатической
системе процессы, ускоряющие потепление. �оз-
никла новая глобальная угроза, противодействие
которой, очевидно, потребует скоординирован-
ных и очень значительных усилий всего челове-
чества.

�овременное пристальное внимание к проб-
леме антропогенного изменения климата и актив-
ные дискуссии по этой теме могут создать ложное
впечатление о ее “молодости”. 5ежду тем, тео-
рия антропогенного изменения глобального кли-
мата имеет, по-видимому, почти двухвековую ис-
торию, если вести отсчет от первых гипотез отно-
сительно роли парникового эффекта в формиро-
вании климатических условий нашей планеты***.
�редположение о потенциальной важности соб-
ственно антропогенного фактора для климата �е-
мли было высказано более столетия назад. � тех

пор эта теория, пережив длительный период сла-
бого к ней интереса, достигла степени развития,
когда стали возможны не только оценки будущих
изменений климатической системы, но и провер-
ка прогнозов, сделанных некоторое время тому
назад.

3астоящая глава открывает раздел, посвя-
щенный оценке новейших результатов в области
исследования причин наблюдаемых изменений
климата, имея своей целью ретроспективное рас-
смотрение эволюции теории антропогенного из-
менения климата, получающей все новые под-
тверждения в современных исследованиях.

2.1.2. Антропогенное изменение

глобального климата: от гипотезы к теории

�стоки гипотезы антропогенного изменения
климата следует искать в XIX в., когда никакого
практического значения эта проблема не имела.
�одержание �О2 в атмосфере, как было оценено
позднее по ледовым кернам, в это время не превы-
шало 290 млн–1, а средняя глобальная температу-
ра к середине века составляла около 13.6°C. 

�дея о механизме парникового эффекта была
впервые изложена в 1827 г. Bозефом �урье в
статье “�аписка о температурах земного шара и
других планет” (Fourier, 1827). � этой работе бы-
ли рассмотрены различные механизмы формиро-
вания климата �емли, включая как факторы,
влияющие на общий тепловой баланс �емли, так
и факторы, влияющие на теплоперенос и темпе-
ратуры климатических поясов. � числе первых
был рассмотрен фактор, получивший впоследст-
вии название парникового эффекта. �урье при-
шел к заключению, что �емля была бы значи-
тельно холоднее в отсутствие атмосферы.

� 1859 г. �жон Eиндалл обнаружил, что неко-
торые газы задерживают инфракрасное излуче-
ние и предположил, что изменение концентраций
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* 2ипотеза, то, что лежит в основе, – причина или сущность. � современном словоупотреблении гипотеза – выраженное в форме суждения (или
суждений) предположение или предугадывание чего-либо: например, “предугадывание природы” в формулировке естественнонаучных законов. �ри этом
первоначальный смысл термина “гипотеза” вошел в содержание понятия “научная гипотеза”, выражающего предположительное суждение о
закономерной (или причинной) связи явлений (G�Э, 1971).

** Eеория, в широком смысле – комплекс взглядов, представлений, идей, направленных на истолкование и объяснение какого-либо явления; в более
узком и специальном смысле – высшая, самая развитая форма организации научного знания, дающая целостное представление о закономерностях и
существующих связях определенной области действительности – объекта данной теории (G�Э, 1976).

*** �одробный обзор этой истории можно найти, например, в книге �пенсера Уирта (Weart, 2008), а вклад отечественной науки в исследования
климатических изменений, предшествующие созданию 52Э�� достаточно детально представлен в монографии под редакцией 5. �. Gудыко и 
Ю. А. �зраэля (Gорзенкова и др., 1987). 5атериалы, представленные в этих работах, фактически послужили основой настоящей главы.
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этих газов может приводить к изменению клима-
та. 3аиболее эффективным из рассмотренных
Eиндаллом газов оказался водяной пар (H2O); дру-
гим – диоксид углерода (�О2), несмотря на его
малые концентрации в атмосфере (Tyndall, 1861). 

� 1896 г. �ванте Аррениус опубликовал пер-
вый расчет глобального потепления в результате
выбросов �О2 (Arrhenius, 1896), в том числе – ре-
зультаты оценки увеличения концентрации диок-
сида углерода в атмосфере в 1.5, 2, 2.5 и 3 раза. �
частности, при удвоении �О2 он получил увели-
чение глобальной температуры на 5–6°C (эти
оценки были впоследствии им уточнены в сторо-
ну уменьшения). �прочем, для такого увеличения
концентрации �О2 в атмосфере, по его мнению,
потребовались бы тысячелетия (при сохранении
темпов промышленного развития конца XIX в.).
�езультаты Аррениуса подверглись критике со
стороны некоторых ученых. �ак бы то ни было,

антропогенное потепление ни для Аррениуса, ни
для кого-либо из его современников не выглядело
угрожающе. Аррениус также выдвинул гипотезу,
что снижение концентрации �О2 в атмосфере мо-
жет являться одной из причин возникновения лед-
никовых периодов. �олученная Аррениусом
оценка воздействия удвоения концентрации угле-
кислого газа в атмосфере на среднюю глобаль-
ную температуру стала первой в исторической
последовательности подобных оценок, выполнен-
ных в последующие годы (см. таблицу 2.1.1).

� 1897 г. Eомас Pемберлен предложил свою
модель глобального обмена углеродом, включаю-
щую обратные связи, в том числе и водяного па-
ра, и объясняющую климатические изменения на
геологических временных масштабах колебания-
ми концентрации �О2 в атмосфере (Chamberlin,
1897). 2ипотезы Аррениуса и Pемберлена подвер-
глись критике со стороны �нута Ангстрема и его

22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА

�аблица 2.1.1. Оценки воздействия удвоения концентрации углекислого газа в атмосфере на среднюю
глобальную температуру, по данным различных исследователей (!орзенкова и др., 1987; Edwards, 2010)

�сследователи �од �увствитель- �римечание

ность климата к

удвоению "О2

Аррениус 1896 5–6°C 2-мерная зонально-вертикальная модель; ручной расчет
Qерлберт 1931 4°C Оценка (Hulburt, 1931) замечена только в 1960-х гг. из-за неприятия

в целом теории �О2; �аллендер не знал о работе Qерлберта до 1942 г.
�аллендер 1938 1.5°C 1-мерная модель переноса радиации; удвоение �О2 не упоминается

в тексте, но присутствует на рисунке; конвекция не учитывается
�аллендер 1949 2.1°C �ересмотренные результаты расчетов 1938 г.; удвоение �О2 упоми-

нается явно
�ласс 1956 3.8°C 1-мерная модель переноса радиации; не учитывается конвекция и 

обратная связь водяного пара
5еллер 1963 1.5–9.6°C 1-мерная модель баланса энергии у поверхности; совместное погло-

щение 32О и �О2 уменьшает общее потепление, но обратная связь
водяного пара производит “почти произвольные изменения температуры”

�ласс, �илинг и др. 1963 3.8°C �онсенсусная оценка
5анабе и �езеролд 1967 2.4°C 1-мерная радиационно-конвективная модель; влажность и облач-

ность оказывают сильное воздействие на эффект удвоения �О2

5анабе 1970 1.9°C �ересмотренная версия 1-мерной радиационно-конвективной модели
5анабе и �езеролда 1967 г.; чувствительность оценена для “осред-
ненной” облачности

�асул и Sнайдер 1971 0.8°C 1-мерная радиационно-балансовая модель с фиксированными 
относительной влажностью и облачностью

Gудыко 1974 2.5–3.5°C Упрощенная климатическая модель
5анабе и �езеролд 1975 2.9°C �ервое использование глобальной модели общей циркуляции для 

расчета эффектов удвоения �О2

Gудыко 1977 3.3°C Анализ данных инструментальных наблюдений
Gудыко 1979 3.5°C Анализ палеоклиматических данных
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сторонников, считавших роль углекислого газа
как причины потепления пренебрежимо малой, по
сравнению с водяным паром.

�атем дискуссия об углекислом газе как при-
чине климатических колебаний приостановилась
до 1930-х гг., когда был обнаружен положитель-
ный тренд средней глобальной температуры по
отношению к концу XIX в. � этому времени 5и-
лутин 5иланкович разработал теорию леднико-
вых периодов, обусловленных периодическими
изменениями орбитальных параметров �емли
(Milankovitch, 1941). �прочем, не все современ-
ники 5иланковича разделяли его теорию (�ости-
цын, 1984).

� 1938 г. 2ай �тюарт �аллендер, проанализи-
ровав накопившиеся к тому времени результаты
наблюдений за температурой и концентрацией
�О2 в атмосфере, пришел к выводу, что рост пер-
вой обусловлен ростом второй (Callendar, 1938).
�аботы �аллендера привели к возобновлению
дискуссии, начатой вокруг результатов Аррениу-
са. �омнения специалистов вызывал широкий
круг вопросов – от достоверности данных наблю-
дений и значимости трендов концентрации угле-
кислого газа до интенсивности его поглощения
океаном, а также сравнительного (с водяным па-
ром) вклада �О2 в поглощение уходящей длинно-
волновой радиации. �аллендера критиковали за
игнорирование ряда действующих в реальном ми-
ре физических процессов, таких как атмосферная
конвекция, насыщение атмосферы водяным па-
ром при потеплении, образование облаков и их
участие в перераспределении потоков радиации.
�аллендер признал, что многие неучтенные им
процессы, в частности, связанные с облаками, мо-
гут играть важную роль, однако получить количе-
ственные оценки вкладов разных процессов в по-
тепление климата в то время было невозможно.

�о окончании �торой мировой войны компь-
ютеры открыли новую эпоху исследований атмо-
сферы и океана – эпоху физико-математического
моделирования климатической системы. � 1950-е
гг. появились в определенном смысле реалистич-
ные компьютерные модели глобальной атмосфе-
ры. � 1956 г. 2ильберт �ласс с помощью компью-
терных расчетов пришел к заключению, что до-
бавка �О2 в атмосферу способна оказать значи-
тельное влияние на радиационный баланс: для уд-

воения концентрации �О2 он получил рост темпе-
ратуры на 3.6°C, а для сокращения концентрации
�О2 – падение температуры на 3.8°C (Plass, 1956).
�равда, как и его предшественники, �ласс в своих
расчетах не учитывал изменения влагосодержания
атмосферы и облачности. �редположив сохране-
ние антропогенных выбросов на уровне середины
1950-х гг. (т. е. ~ 30% за столетие), �ласс оценил
дальнейшее возрастание глобальной температуры
за счет хозяйственной деятельности человека в
1.1°C за столетие. Это несколько выше 0.7°C за
XX в., однако, в своей оценке �ласс не учитывал
термической инерции океана, способной замед-
лить реакцию климатической системы на радиа-
ционное воздействие. �м не учитывались и другие
аспекты изменения состава атмосферы, также
связанные с деятельностью человека.

� 1950-е гг. исследования радиоактивного изо-
топа углерода �14, большое количество которого
попало в климатическую систему �емли в резуль-
тате испытаний ядерного оружия, позволили сде-
лать вывод, что углекислый газ, попадая в атмо-
сферу, довольно быстро в ней перемешивается как
по горизонтали – от полюса до полюса, так и по
вертикали – до верхних слоев стратосферы. �зо-
топ �14 также образуется в верхних слоях атмо-
сферы под воздействием космических лучей, убы-
вая затем в течение тысячелетий. Pто касается
“старого” углерода, содержащегося в ископаемом
топливе, то в нем практически отсутствует радио-
активный изотоп. Eаким образом, сжигание иско-
паемого топлива приводит к выбросу в атмосферу
лишь нерадиоактивного углерода. � 1950-е гг. 2анс
�юсс (Suess, 1955) обнаружил, что содержание
стабильного углерода �12 и �13 в годовых кольцах
многовековых деревьев, относящихся к XX столе-
тию, повышено, а �14, соответственно, понижено.
Этот эффект он объяснил увеличением поступле-
ния в атмосферу углекислого газа в результате
сжигания ископаемого топлива.

� это же время �оджер �евелл совместно с
�юссом (Revelle, Suess, 1957), а также, независи-
мо от них, несколько других исследователей уста-
новили, что избыток углекислого газа в атмосфе-
ре, образующийся в результате сжигания ископа-
емого топлива, далеко не так быстро, как пред-
ставлялось ранее, компенсируется поглощением
�О2 океаном.
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�аботы �ласса, �юсса, �евелла, а также сра-
зу вслед за ними – Gерта Gолина и Эрика Эрикс-
сона (Bolin, Eriksson, 1959) вывели проблему ан-
тропогенного потепления на новый уровень об-
щественного восприятия. �последствии, уже в
начале 1960-х гг., в работах Gолина и других про-
блема антропогенного изменения климата приоб-
рела тревожное звучание, в конечном итоге ока-
завшись в одном ряду с крупнейшими глобальны-
ми вызовами человечеству.

� 1958 г. Pарльз �илинг начал измерения кон-
центрации углекислого газа в атмосфере – сначала в
�алифорнии, затем в Антарктиде и на 2авайях.
�последствии антарктическая станция была закры-
та, и основной стала гавайская обсерватория в 5ау-
на оа, которая не прерывает измерений до настоя-
щего времени. �илингу удалось довольно точно из-
мерить концентрацию углекислого газа в атмосфере
и обнаружить ее годовой рост (Keeling, 1960). � это
время концентрация составляла 315 млн–1, а средняя
глобальная (5-летняя) температура – +13.9°C.

5одельные исследования, проведенные �ри-
цем 5еллером с помощью созданной им 1-мерной
модели, показали, что учет обратной связи водя-
ного пара делает модельный климат очень чувст-
вительным к изменениям концентрации �О2

(Moller, 1963).
� 1960-е гг. на передний план науки выдвину-

лись достижения �ринстонской лаборатории в
�SА. �юкуро 5анабе и �ичард �езеролд с помо-
щью разработанной ими радиационно-конвектив-
ной модели выполнили расчет, убедительно про-
демонстрировавший, что удвоение �О2 поднимет
глобальную температуру на несколько градусов
(Manabe, Wetherald, 1967). Эти расчеты показали,
что средняя и нижняя облачность способствует
понижению температуры у поверхности, в то вре-
мя как верхняя – вызывает дополнительное поте-
пление, а также – что рост концентрации �О2

приводит к охлаждению стратосферы. 
�ривая 3 на рисунке 2.1.1, взятом из работы

Gудыко (1972), показывает прогноз изменений

22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 2.1.1. Вековой ход аномалий температуры воздуха у земной поверхности: 1 – данные наблюдений; 
2 – изменения, обусловленные ростом производства энергии; 3 – изменения, обусловленные ростом
концентрации углекислоты. Рисунок из работы (Будыко, 1972).
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глобальной приземной температуры на конец 
XX в. и далее, обусловленных ростом концентра-
ции углекислоты в атмосфере. �рогноз основан
на работе 5анабе (Manabe, 1970). �спользуя ра-
диационно-конвективную модель, на базе оценки
будущих изменений атмосферной концентрации
�О2 на конец XX в., выполненной �епартаментом
ОО3 по экономическим и социальным вопросам,
5анабе установил, что рост глобальной призем-
ной температуры с 1900 по 2000 г. составит око-
ло 0.8°C. �егодня производит сильное впечатле-
ние тот факт, что прогноз был выполнен за 30 лет
до конца XX века, а полученный результат до-
вольно хорошо воспроизвел наблюдаемые изме-
нения глобальной температуры в последующие
десятилетия.

� конце 1960-х гг. появились еще две простые
модели, разработанные, соответственно, в ���� –
5ихаилом �вановичем Gудыко, и в �SА – Уиль-
ямом �еллерсом, с которыми некоторые специа-
листы связывают новую постановку проблемы из-
менения климата.

5. �. Gудыко и его коллеги в 2лавной геофи-
зической обсерватории им. А. �. �оейкова, отда-
вая себе отчет в чрезмерной упрощенности суще-
ствовавших в то время моделей, пытались делать
прогнозы изменения климата с использованием
эмпирических моделей, основанных на данных о
прошлых состояниях климатической системы.
�езультаты расчетов с построенной Gудыко пре-
дельно простой, нульмерной моделью теплового
баланса �емли указали на относительную устой-
чивость глобального климата. Однако современ-
ное состояние климата �емли (температура, пло-
щадь снежного покрова) в модели Gудыко нахо-
дилось недалеко от “критической точки”, за кото-
рой климат переходил в новое состояние – с подъ-
емом температуры, растаявшим льдом и более
высоким уровнем океана, в соответствии с из-
вестными палеоклиматическими аналогами. �а
другой “критической точкой” в модели Gудыко
планету ждало глобальное оледенение, замерзшие
океаны, состояние, названное Gудыко “белая �е-
мля” – климатическая катастрофа, способная
уничтожить высшие формы жизни на планете
(Gудыко, 1968; Budyko, 1969). Экспоненциаль-
ный рост индустриализации, согласно расчетам
Gудыко, приводил к сильному глобальному поте-

плению (см. кривая 2 на рисунке 2.1.1); иными
словами, Gудыко констатировал неизбежность
глобального потепления в ближайшее столетие
(Gудыко, 1972).

Уильям �еллерс рассчитал возможные откло-
нения для реальной атмосферы – отдельно в каж-
дом широтном поясе (Sellers, 1969). 3есмотря на
то, что его модель использовала отличные от Gу-
дыко уравнения, результаты подтвердили, что
климат опасно чувствителен к малым воздействи-
ям – колебаниям солнечной активности или хо-
зяйственной деятельности человека. �оследняя
очевидно, направляла глобальный климат в сто-
рону потепления.

3есмотря на недоверие к простым моделям со
стороны части научного сообщества, неверие в
прогноз потепления и в саму возможность про-
гнозировать изменения климата, которые встре-
тили Gудыко и �еллерс, в 1970-е гг. парниковый
эффект и возможное глобальное потепление вы-
шли на первый план климатических исследований
по целому ряду направлений. �опутно существен-
но углубились исследования других климатофор-
мирующих факторов, в частности аэрозолей. �
частности, исследования показали, что аэрозоли,
связанные с человеческой деятельностью, проти-
водействуют глобальному потеплению и могут
привести к серьезному похолоданию (Bryson,
Wendland, 1970; �ароль, 1977).

3аступила эпоха трехмерного физико-мате-
матического моделирования глобальной климати-
ческой системы.

2.1.3. Установление причин и прогноз

климатических изменений

�альнейшие исследования показали, что так на-
зываемые малые газовые примеси: озон, метан,
окислы азота, хлорфторуглеродные соединения вно-
сят свой вклад в парниковый эффект (Ramanthan,
1975; Wang et al., 1976; �ароль и др, 1983; Андроно-
ва и др., 1986; Ramanathan et al., 1987). � качестве
важных факторов, оказывающих влияние на кли-
мат, были признаны сокращение площади лесов и
другие изменения экосистем (Woodwell et al., 1978).
�зменчивость солнечной активности также получи-
ла свои долю внимания в исследованиях изменений
климата (Eddy, 1976; Kerr, 1991).
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� 1979 г. администрация �SА обратилась к
3ациональной академии наук с запросом о чувст-
вительности климата к �О2. Академия организо-
вала группу экспертов под председательством ав-
торитетного ученого �жула Pарни. � эту группу
входили наиболее уважаемые эксперты, не участ-
вовавшие в дебатах вокруг этой проблемы. 2руп-
па Pарни сравнила результаты расчетов с двумя
независимыми (как в отношении “физического”
содержания, так и математической реализации)
3-мерными сложными глобальными климатиче-
скими моделями, разработанными 5анабе с кол-
легами из �ринстонской лаборатории и �жейм-
сом Qансеном из 3А�А. 2руппа обнаружила раз-
личия в деталях полученных результатов, но кон-
статировала фундаментальное согласие их в глав-
ном: климат теплеет при росте концентрации �О2

в атмосфере. �се прочие расчеты с использовани-
ем моделей, упрощенных разными способами и с
использованием разных подходов, давали качест-
венно один и тот же результат – глобальное поте-
пление.

5одель 5анабе показала, что при удвоении
концентрации �О2 в атмосфере произойдет потеп-
ление, приблизительно, на 2°�, модель Qансена –
на 4°�. Основываясь на этих оценках чувстви-
тельность глобального климата к удвоению �О2

группа Pарни оценила как 1.5–4.5°�, с наиболее
вероятным значением 3°�. Pарни признался тогда,
что группа “постаралась, но не смогла найти ка-
кой-либо упущенный или недооцененный физиче-
ский эффект” (National Academy of Sciences,
1979)*. � течение последующих многих лет появ-
ления новых сложных моделей, улучшения их
пространственного разрешения и повышения реа-
листичности эта оценка если и корректировалась,
то незначительно. 

� ���� в этот период были выполнены оцен-
ки чувствительности климата к увеличению со-
держания �О2 в атмосфере с помощью упрощен-
ных энергобалансовых моделей, учитывающих
различные обратные связи в климатической сис-
теме (Gудыко, 1974; 5охов, 1981). �уществен-
ный вклад в развитие теории климата с помощью
физико-математического моделирования был
внесен 2. �. 5арчуком и его сотрудниками (5ар-

чук, 1979; �ымников и др., 1980; и др.). � частно-
сти, разработанная ими зонально осредненная мо-
дель общей циркуляции атмосферы также ис-
пользовалась для оценок чувствительности кли-
мата (�ымников и др., 1980). �ругой подход к ус-
тановлению пределов возможной чувствительно-
сти климатической системы к увеличению содер-
жания �О2 был основан на анализе данных о сов-
ременных изменениях климата, полученных по
материалам метеорологических наблюдений. �е-
зультаты выполненных работ в целом соответст-
вовали диапазону оценок, полученных другими
методами (Gудыко, 1977а; 1977б; �инников,
2ройсман, 1981; 1982). � качестве независимого
подхода для оценки климатических условий в бу-
дущем использовались также палеоклиматиче-
ские данные. � середине 1970-х годов были вы-
полнены первые оценки возможных изменений
климата при удвоении концентрации углекислого
газа в атмосфере с использованием карт 
�. 5. �иницына для плиоцена (Gудыко и др.,
1978). Этот подход получил дальнейшее развитие
в целом ряде последующих работ (Gудыко, 1979;
1980; Gудыко и др., 1985; и др.). � качестве па-
леоклиматических аналогов климата XXI века
использовались оптимум голоцена (6.2–5.3 тыс.
лет т. н.), оптимум микулинского межледниковья
(около 122–125 тыс. лет т. н.) и оптимум плиоце-
на (4.3–3.3 млн лет т. н.). �одробный обзор вы-
полненных работ представлен в монографии под
редакцией 5. �. Gудыко и Ю. А. �зраэля (Gор-
зенкова и др., 1987).

� ходе �ервой всемирной конференции по
климату, организованная всемирной метеороло-
гической организацией в 1979 г. в Bеневе в числе
25 заказных докладов фигурировало четыре док-
лада от ���� – p. �. �едорова, 2. �. 5арчука, 
�. �. 2ерасимова и Ю. А. �зраэля. p. �. �едоров,
выступивший с вводным докладом на этой конфе-
ренции, в частности отметил: “�зменения клима-
та в будущем неизбежны. Они станут заметными
и, может быть, необратимыми в ближайшие не-
сколько десятилетий… � связи с этим очевидно,
что необходимо было бы выработать некоторую
стратегию, т. е. систему заранее спланированных
действий, которые обеспечили бы для человече-
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* �оследний, пятый оценочный доклад 52Э�� (IPCC, 2013) в точности подтвердил диапазон чувствительности климата, полученный группой Pарни.
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ства избежание негативных последствий возмож-
ных изменений климата…” (�едоров, 1979).

� начала 1980-х гг. начались попытки воспро-
извести наблюдаемые изменения климата с помо-
щью сложных климатических моделей. � моде-
лях стали имитироваться воздействий изверже-
ния вулканов, колебаний солнечной активности и
роста концентрации парниковых газов. Успешная,
в целом, попытка Qансена с коллегами воспроиз-
вести таким образом эволюцию средней глобаль-
ной температуры в XX в. (Hansen et al., 1981) по-
высила доверие к оценкам будущих изменений
климата, полученным с этой моделью. �езультат
Qансена оказался устойчивым – впоследствии
способность воспроизводить наблюдаемую эво-
люцию климата при заданных наблюдаемых
внешних воздействиях демонстрировали многие
модели (учет загрязнения атмосферы выбросами
аэрозоля промышленного происхождения улуч-
шил картину (Mitchell et al., 1995; Santer et al.,
1996)). Gолее того, комбинирование внешних
воздействий в расчетах наблюдаемой эволюции
климата стало одним из ключевых подходов в ус-
тановлении причин изменения климата.

Успехи в воспроизведении наблюдаемого кли-
мата позволили Qансену с коллегами спрогнози-
ровать обнаружение глобального потепления уже
в 1990-е гг. �ругие исследователи пришли к за-
ключению, что антропогенное воздействие на
климат начнет доминировать над остальными фа-
кторами в начале 2000-х гг. (Gilliland, 1982;
Madden, Ramanathan, 1980). Эти прогнозы совпа-
дали с ранее сделанными оценками �ласса, �еве-
ла и Gолина. �азумеется, эти прогнозы разделяли
не все. 

5ощное извержение филиппинского вулкана
�инатубо в 1991 г. и выброс в стратосферу около
20 миллионов тонн диоксида серы открыло новый
период тестирования климатических моделей. �
частности, модель, разработанная группой Qансе-
на, сразу вслед за этим извержением предсказала
примерно полуградусное снижение глобальной
температуры, продолжавшееся в течение двух
лет, как это впоследствии и случилось (Hansen et
al., 1992). �яд моделей впоследствии успешно
воспроизвели реакцию глобальной температуры
на указанное внешнее воздействие (Graf et al.,
1993).

�о мере возрастания доступных вычисли-
тельных ресурсов ведущие центры начали пере-
ходить от расчетов “равновесных” состояний к
расчетам эволюции глобального климата. �оми-
мо меняющегося во времени воздействия радиа-
ционно-активных примесей в атмосфере, стали
проверяться и другие возможные климатоформи-
рующие факторы, например, колебания солнеч-
ной активности. � 1995 г. три центра (ивермор-
ская лаборатория в �SА, xентр Qэдли в �елико-
британии и �нститут 5акса �ланка в 2ермании)
провели успешные эксперименты по воспроизве-
дению изменений температуры в XX в. �м уда-
лось не только воспроизвести вековой глобаль-
ный температурный тренд, но и географическую
структуру изменений. 3аиболее близкими к ре-
альности были расчеты последних десятилетий
XX в., когда рост концентрации парниковых газов
в атмосфере стал доминировать над другими фак-
торами. (Mitchell et al., 1995; Santer et al., 1996;
Hasselmann et al., 1995).

� 1988 г. 45-я сессия 2енеральной Ассамблеи
ОО3 поручила �семирной метеорологической
организации и �рограмме ОО3 по окружающей
среде учредить 5ежправительственную группу
экспертов по изменению климата (52Э��) для
подготовки оценочного доклада об ожидаемых
последствиях изменения климата. �атем, на �он-
ференции ОО3 по окружающей среде и разви-
тию (1992 г., �ио-де-Bанейро) была принята для
подписания �амочная конвенция ОО3 об измене-
нии климата (����). �оложения ���� накла-
дывают на ее участников определенные обяза-
тельства в области изучения изменения климата
и принятию мер по защите климатической систе-
мы. Оценочные доклады 52Э�� представляют
собой авторитетные и наиболее полные анализы
научной литературы по проблеме изменения кли-
мата, которые служат основой в деятельности
����.

� �ервом оценочном докладе 52Э�� (IPCC,
1990) приводится широкий обзор состояния нау-
ки об изменении климата, обсуждение неопреде-
ленностей и свидетельств потепления.

�торой оценочный доклад 52Э�� (IPCC,
1996) утверждает: “баланс свидетельств предпо-
лагает наличие различимого влияния человека на
глобальный климат”.

243

22..11..  ЭЭВВООЛЛЮЮЦЦИИЯЯ  ННААУУЧЧННЫЫХХ  ППРРЕЕДДССТТААВВЛЛЕЕННИИЙЙ  ОО  ППРРИИЧЧИИННААХХ  ККЛЛИИММААТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ

OD-2-1-3n  12/15/14  1:24 PM  Page 243



244

Eретий доклад 52Э�� (IPCC, 2001) прихо-
дит к заключению, что “большая часть потепле-
ния последних 50 лет с вероятностью > 66% мо-
жет быть отнесена к деятельности человека”.

3ачало XXI века отмечено нарастанием уси-
лий ведущих центров моделирования климата по
воспроизведению наблюдаемой эволюции клима-
тической системы на протяжении периода инст-
рументальных наблюдений. �менно эти экспери-
менты заложили основу активно развивающегося
в настоящее время направления науки о климате –
обнаружения и установления причин наблюдае-
мых изменений климата. Обзор вклада россий-
ских ученых в эти исследования представлен в ра-
ботах (5охов, 2004; 2009; 2013).

� пользу антропогенной природы наблюдаемо-
го потепления убедительно свидетельствует срав-
нение данных наблюдений и результатов двух се-
рий модельных расчетов эволюции климата XX –
начала XXI веков, где в одной серии учитывались
и антропогенные, и естественные внешние воздей-
ствия на климатическую систему �емли, а в дру-
гой только естественные внешние воздействия.
�рямое сравнение данных наблюдений за глобаль-
ной температурой приземного воздуха с результа-
тами модельных расчетов показало, что только в
экспериментах, учитывающих антропогенные
внешние воздействия, хорошо воспроизводится
наблюдаемое повышение температуры. � экспе-
риментах, где антропогенные воздействия не учи-
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Рис. 2.1.2. Аномалии среднегодовой глобальной приземной температуры по отношению к периоду
1961–1990 по данным наблюдений (Brohan et al., 2006) и оценкам Первого (FAR), Второго (SAR) и
Третьего (TAR) оценочных докладов МГЭИК (IPCC, 1990; IPCC, 1996; IPCC, 2001). “Лучшие оценки” по
модельным расчетам FAR и SAR показаны жирными линиями, тогда как затенением соответствующего
цвета указаны прогнозируемые диапазоны возможных значений. В Третьем оценочном докладе (TAR) нет
“лучшей оценки”, а соответствующий диапазон возможных значений указан на рисунке штриховкой.
Наблюдаемые среднегодовые значения показаны черными точками, а черная кривая, отражающая
долгопериодные изменения, получена из среднегодовых значений путем сглаживания с помощью 
13-точечного фильтра. Рисунок из работы (Le Treut et al., 2007).
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тываются, температура в последние десятилетия
XX века понижается (см. рисунок 2.2.1). �одроб-
ное обсуждение этих исследований можно найти в
(Hegerl et., 2007; �порышев и др., 2008; глава 2.2).

Pетвертый доклад 52Э�� (IPCC, 2007) кон-
статирует: “�отепление не вызывает сомнений”,
и “большая часть потепления последних 50 лет с
вероятностью > 90% является следствием роста
парниковых газов”. �роме того, доклад отмечает,
что содержание парниковых газов в атмосфере
достигло беспрецедентного уровня, и они вынуж-
дают климат меняться. �лияние антропогенного
воздействия на температуру приземного воздуха
обнаружено не только глобально, но и отдельно
на каждом континенте, за исключением Антарк-
тиды, где недостаточно данных наблюдений для
достоверных выводов. �ыявлено влияние челове-
ка на повышение температуры верхнего 700-мет-
рового слоя 5ирового океана.

�о прошествии более двух десятков лет со
времени опубликования первых оценок 52Э��,
относящихся к будущим климатическим измене-
ниям, представляет определенный интерес сопос-
тавление этих оценок с фактическими изменени-
ями климата. �азумеется, модельные оценки бу-
дущих изменений климата не являются прогноза-
ми (см., напр., (�атцов и др., 2008)).

3аблюдаемое изменение средней глобальной
температуры за период 1990–2005 гг. в целом ока-
зывается в пределах модельных оценок ранних до-
кладов 52Э�� (рис. 2.1.2). �ледует отметить, что
сценарии возможных в будущем внешних воздейст-
вий, использовавшиеся в ранних оценках (�ервый
и �торой оценочные доклады 52Э��), основаны
на существенно менее сложных и детализирован-
ных предпосылках, нежели последующие сценарии
SRES (Nakicenovic, 2000) (Eретий и Pетвертый
оценочные доклады 52Э��). 3апример, в �ервом
оценочном докладе сценарии внешних воздействий
не учитывали будущих распределений аэрозоля.
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�. �. �порышев

2.2.1. �ведение

� настоящей главе обсуждаются причины на-
блюдаемых глобальных климатических измене-
ний. �ринципиальный подход к проблеме остает-
ся неизменным со времени выхода О"_#$-1. �ы-
явление причин климатических изменений осно-
вывается на сравнении наблюдаемых изменений с
ожидаемой реакцией на предполагаемые внешние
воздействия, полученной с помощью тщательно
выверенных климатических моделей. �ри сравне-
нии используются статистические процедуры, по-
зволяющие объективно установить согласуются
ли количественно изменения, наблюдаемые в кли-
матической системе, с ожидаемыми изменениями,
полученными в модельных расчетах. 'роме того,
проверяется, что указанные изменения не могут
быть вызваны другими физически возможными
механизмами. � частности проверяется, не явля-
ются ли они, просто, проявлением естественной
изменчивости, свойственной климатической сис-
теме (*порышев и др., 2008). 

/а прошедшие годы свидетельства влияния че-
ловека на климат стали более весомыми. � настоя-
щее время более полные и продолжительные данные
наблюдений и расчеты с новым поколением клима-
тических моделей позволяют обнаруживать антро-
погенное влияние в наблюдаемых изменениях в
большем числе компонентов климатической систе-
мы. 5-ый Оценочный доклад 34Э7' (О"5 34Э-
7') констатирует, что с вероятностью большей
95% влияние человека было доминирующей причи-
ной потепления, наблюдаемого с середины XX века
(Stocker et al., 2013). *огласованность наблюдаемых
и расчетных изменений во всей климатической сис-
теме /емли, включая глобальные и региональные
температуры, температуру тропосферы и страто-
сферы, глобальный влагооборот, глобальный баланс
энергии, изменения в криосфере и 3ировом океане,
указывает на то, что наблюдаемые климатические
изменения вызваны в первую очередь увеличением
концентраций атмосферных парниковых газов
вследствие хозяйственной деятельности человека.

� последующих разделах более детально рас-
сматриваются изменения в компонентах климати-
ческой системы, которые являются ключевыми
для выявления антропогенного влияния на кли-
мат. Обзор в основном опирается на О"5 34Э7'
с учетом работ, вышедших после его опубликова-
ния, а также русскоязычных работ не отражен-
ных в докладе.

2.2.2. �зменения в ключевых компонентах

климатической системы �емли

Основой для прогнозирования будущих кли-
матических изменений, а также установления
причин наблюдаемых изменений являются расче-
ты с современными полными климатическими
моделями, выполняемые в рамках 3еждународ-
ного проекта сравнения совместных моделей
(CMIP). =овые климатические расчеты, выпол-
ненные в рамках 5-й фазы CMIP (CMIP5), обла-
дают рядом преимуществ по сравнению с преды-
дущими расчетами, выполненными в рамках 3-й
фазы проекта (CMIP3). � частности, увеличено
пространственное разрешение моделей, улучше-
ны схемы параметризации физических процес-
сов, более полно учитывается влияние аэрозолей
на климат. �одробнее этот вопрос обсуждается в
разделе 3.1.2 настоящего доклада. "ля задач, рас-
сматриваемых в настоящей главе, наиболее важ-
ным является проведение в рамках CMIP5 специ-
альных экспериментов, направленных на установ-
ление причин наблюдаемых климатических изме-
нений. � рамках CMIP3 аналогичные расчеты
проводились с меньшим числом моделей и в мень-
шем объеме. � частности, для большинства моде-
лей CMIP5 кроме исторических расчетов, учиты-
вающих все внешние воздействия на климатиче-
скую систему /емли и естественной, и антропо-
генной природы, представлены также расчеты, в
которых раздельно учитываются заданные по
данным наблюдений естественные внешние воз-
действия и изменения концентрации в атмосфере
хорошо перемешанных парниковых газов. ' есте-
ственным внешним воздействиям, в частности,
относятся изменения величины приходящей сол-
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Рис. 2.2.1. Три оценки средней глобальной приземной температуры (черные линии) по данным
наблюдений HadCRUT4, GISTEMP и MLOST сравниваются с модельными расчетами [по ансамблям
CMIP3 – синие линии, и CMIP5 – желтые линии] при учете и антропогенных, и естественных внешних
воздействий (а), только естественных воздействий (б) и только влияния роста парниковых газов (c).
Жирные красные и синие линии показывают средние по модельным ансамблям CMIP5 и CMIP3,
соответственно. Модельные расчеты по ансамблю CMIP3, учитывающие только влияние роста
парниковых газов, не представлены на рисунке (в). Данные наблюдений и результаты модельных
расчетов географически осреднены в соответствии с имеющимися данными наблюдений по архиву
HadCRUT4 (поскольку пространственное покрытие у этого архива наименьшее) и представлены в виде
аномалий по отношению к периоду 1880–1919 гг., хотя первоначально температурные данные в каждой
ячейке сетки были получены как аномалии по отношению к периоду 1961–1990 гг. В отдельном
прямоугольнике на рисунке b разными цветами показаны три оценки по разным архивам данных
наблюдений. Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013), основанный на работе (Jones et al., 2013).
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нечной радиации и изменения концентрации в ат-
мосфере аэрозолей вулканического происхожде-
ния, а к антропогенным – изменения концентра-
ции в атмосфере парниковых газов и аэрозолей
антропогенного происхождения, а также измене-
ния в землепользовании. *равнение результатов
исторических расчетов по мультимодельным ан-
самблям с различными внешними воздействиями
позволяет получить прямое визуальное представ-
ление о соответствии наблюдаемых изменений
расчетным и на его основе сделать предваритель-
ные выводы о возможных причинах климатиче-
ских изменений.

=а рис. 2.2.1 представлена эволюция средней
глобальной приземной температуры за период ин-
струментальных наблюдений по данным наблюде-
ний и по модельным расчетам. #исунок основан
на работе (Jones et al., 2013). Отметим, что на
вставке в рис. 2.2.1б представлены наблюдаемые
изменения температуры по трем различным архи-
вам данных (HadCRUT4, GISTEMP и MLOST),
что позволяет оценить уровень неопределенности
в данных наблюдений. *равнение расчетов по
мультимодельным ансамблям CMIP5 и CMIP3
при учете всех внешних воздействий с данными
наблюдений (рис. 2.2.1а) показывает хорошее со-
гласие. =аблюдаемые колебания температуры по-
падают в межмодельный разброс, практически, ка-
ждый год, и ансамблевые средние достаточно
близки к наблюдениям. ?акого не происходит, ко-
гда в расчетах учитываются только естественные
внешние воздействия (рис. 2.2.1б). � этом случае
наблюдаемое во второй половине XX века потеп-
ление в модельных расчетах полностью отсутству-
ет. Отметим, что на обоих рисунках и в наблюде-
ниях, и модельных расчетах явно прослеживаются
последствия крупнейших вулканических изверже-
ний: 'ракатау (1883 г.), *анта-3ария (1902 г.),
Агунг (1963 г.), Эль-Dичон (1982 г.) и �инатубо
(1992 г.). Отметим также, что разброс в мульти-
модельном ансамбле CMIP5 заметно больше, чем
в ансамбле CMIP3. *реди возможных причин это-
го в работе (Jones et al., 2013) отмечается увели-
чение числа моделей в ансамбле CMIP5, а также
то, что в большем числе моделей в этом ансамбле
учитываются изменения в землепользовании, а
также изменения концентрации в атмосфере
большего числа типов аэрозолей, причем в раз-

ных моделях могут использоваться разные пара-
метризации этих воздействий. 'огда в расчетах
учитываются только изменения концентрации в
атмосфере хорошо перемешанных парниковых
газов, то модели показывают потепление во вто-
рой половине 20-го века существенно большее
наблюдаемого и наблюдаемые колебания темпе-
ратуры во многие годы не попадают в межмодель-
ный разброс (рис. 2.2.1в).

�ространственная структура изменений
среднегодовой температуры приземного воздуха
показана на рис. 2.2.2. =а рисунке представлены
линейные тренды в наблюдаемой и расчетных
температурах за периоды 1901–2010 гг.,
1901–1950 гг., 1951–2010 гг. и 1979–2010 гг.
"анные наблюдений взяты из архива
HadCRUT4, и модельные тренды рассматрива-
ются только в тех точках, где имеется достаточ-
но данных наблюдений. "ля периода 1901–2010
гг. наблюдения показывают потепление почти во
всех точках с наибольшим потеплением на кон-
тинентах в высоких и средних широтах *евер-
ного полушария. =ебольшое похолодание на-
блюдается в *еверной Атлантике южнее 4рен-
ландии. Отметим, что на суше температура уве-
личивается быстрее, чем на океанах, что осо-
бенно ясно видно при рассмотрении периода
1951–2010 гг. 3одельный анализ, выполненный
в работе (Boer, 2011), показал, что более мед-
ленное потепление океанов определяется не
только температурной инерцией воды, но в зна-
чительной степени обусловлено переносом из-
быточного тепла, образующегося при увеличе-
ния концентрации парниковых газов в атмосфе-
ре, от океанов, особенно из области экватори-
ального ?ихого океана, к континентам.

=а рис. 2.2.2 модельные расчеты представле-
ны тремя ансамблями, различающимися учетом
внешних воздействий на климатическую систему
/емли. *равнение экспериментов по ансамблю
historical, в котором в расчетах учитываются все
внешние воздействия и антропогенные, и естест-
венные, с данными наблюдений показывает луч-
шее по всем ансамблям согласие с наблюдениями
во все рассматриваемые периоды. "ля периодов
1901–2010 гг. и 1951–2010 гг. наблюдаемые изме-
нения в более чем 85% ячеек сетки попадают в
центральные 90% разброса по модельному ан-
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самблю. Отметим одну особенность в структуре
трендов потепления, которая особенно важна для
территории #оссии. �ри рассмотрении структу-
ры потепления в Nвразии в период 1951–2010 гг.
видно существенное различие между модельными
расчетами и данными наблюдений. �о модельным
расчетам наиболее быстро потепление происхо-
дит в высоких широтах, образуя так называемое
полярное усиление, а по данным наблюдений зона
быстрого потепления расположена южнее, в сред-
них широтах. �ри рассмотрении периода
1979–2010 гг. это различие уже не так заметно,
поскольку наблюдаемое потепление происходит с

примерно одинаковой скоростью и в высоких, и в
средних широтах.

"ва других модельных ансамбля демонстри-
руют существенные различия с данными наблю-
дений. � ансамбле historicalNat, в котором в мо-
дельных расчетах учитываются только естест-
венные внешние воздействия, глобального потеп-
ления нет, а наблюдаемые тренды в периоды
1901–2010 гг. и 1951–2010 гг. более чем в двух
третях ячеек сетки выходят за границы 90% раз-
броса по модельному ансамблю. � ансамбле
historicalGHG, в котором в модельных расчетах
учитывается только влияние роста атмосферной

22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 2.2.2. Линейные тренды в наблюдаемой и расчетной среднегодовой приземной температуре (град.
C за соответствующий период) за периоды 1901–2010 (a, e, i, m), 1901–1950 (b, f, j, n), 1951–2010 (c, g, k,
o) и 1979–2010 гг. (d, h, l, p). Тренды в температуре по данным архива HadCRUT4 (a–d), по модельным
расчетам CMIP3 и CMIP5 с учетом и антропогенных, и естественных внешних воздействий (e–h), по
модельным расчетам CMIP3 и CMIP5 с учетом только естественных воздействий (i–l), по модельным
расчетам CMIP3 и CMIP5 с учетом только роста атмосферной концентрации парниковых газов (m–p).
Тренды показаны только в точках, где имеется достаточно данных наблюдений в архиве HadCRUT4, а
точки, где данных наблюдений недостаточно для установления тренда, окрашены серым цветом. На
рисунках e–p прямоугольниками с серыми границами отмечены ячейки сетки, где наблюдаемые тренды
выходят за границы 5-й и 95-й процентилей модельных распределений, и доля числа таких ячеек (%) по
отношению к общему числу ячеек, где рассчитывался тренд, показана в правом нижнем углу. Рисунок из
работы (Bindoff et al., 2013), основанный на работе (Jones et al., 2013).
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концентрации парниковых газов, потепление в пе-
риоды 1901–2010 гг. и 1951–2010 гг. заметно
больше наблюдаемого и наблюдаемые тренды вы-
ходят за границы 90% разброса по модельному
ансамблю более чем в 40% ячеек сетки. Этого и
следовало ожидать, поскольку в расчетах не учи-
тывается охлаждающий эффект аэрозолей ан-
тропогенного и естественного происхождения.

' настоящему времени выполнено довольно
много работ, в которых используются формаль-
ные статистические методы для выделения вкла-
да отдельных внешних воздействий на климатиче-
скую систему /емли в наблюдаемое глобальное
потепление. 'аждому из возможных внешних
воздействий соответствует своя пространствен-

но-временная структура отклика климатической
системы на это воздействие (“климатический
сигнал”). *труктура отклика на рассматриваемое
воздействие выводится из специальных экспери-
ментов с 3ОVАО, а затем статистическими ме-
тодами устанавливается доля вклада отдельных
внешних воздействий в наблюдаемую картину
температурных (или иных) климатических изме-
нений. Отметим, что при статистическом анализе
принимается в расчет возможность того, что мо-
дели недооценивают или, наоборот, переоценива-
ют влияние отдельных факторов.

� работе (Bindoff et al., 2013) дан краткий об-
зор современных результатов таких исследова-
ний. � расчетах, на которых основывались эти
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Рис. 2.2.3. Вероятностные границы (горизонтальные интервалы) и средние значения (цветные
прямоугольники) оценок установленного вклада различных факторов в линейный тренд наблюдаемого
потепления в 1951–2010 гг.: изменения концентраций парниковых газов (GHG), других антропогенных
воздействий (OA), естественных воздействий (NAT), суммарного воздействия всех антропогенных
факторов (ANT) и естественной изменчивости. Величина тренда по данным архива HadCRUT4 показана
черным вместе с 5–95% доверительным интервалом для нее, учитывающим неопределенности в этом
архиве (Morice et al., 2012). Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013).
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исследования, использовались разные 3ОVАО и
разные схемы параметризации внешних воздейст-
вий. 'роме того, отличалась и сама техника ста-
тистического анализа. Однако общие выводы, в
целом, согласуются. *уммируя их, Bindoff et al.
(2013) приходят к выводу, что с вероятностью
большей 95% более половины наблюдаемого повы-
шения средней глобальной приземной температуры
в 1951–2010 гг. обусловлено антропогенным повы-
шением концентраций парниковых газов и другими
антропогенными воздействиями. * вероятностью
большей 66% вклад парниковых газов в повыше-
ние глобальной температуры в 1951–2010 гг. нахо-
дится в диапазоне от 0.5 до 1.3°C, в то время как

вклад прочих антропогенных факторов, включая
охлаждающий эффект аэрозолей попадает в диа-
пазон от –0.6 до 0.1°C. �клад естественных фак-
торов составляет от –0.1 до 0.1°C, а на долю вну-
тренней изменчивости приходится от –0.1 до
0.1°C. *уммарный вклад всех рассматриваемых
внешних воздействий довольно хорошо соответ-
ствуют наблюдаемому потеплению за этот период
(рис. 2.2.3).

"ополнительный аргумент в пользу антропо-
генной природы наблюдаемого потепления дает
статистический анализ связи изменений средней
глобальной приземной температуры с естествен-
ными и антропогенными факторами. ?ак, в рабо-

22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 2.2.4. Наблюдаемые и рассчитанные линейные тренды среднезональной температуры для периода
1961–2010 гг. для расчетов по моделям CMIP5 с учетом и антропогенных, и естественных внешних
воздействий (красный), только естественных воздействий (синий) и только с учетом влияния парниковых
газов (зеленый). Затенением соответствующего цвета выделены области между 5-ой и 95-ой
процентилями модельных распределений. Показаны также тренды по трем архивам данных
радиозондовых наблюдений (жирная черная линия: HadAT2, тонкая черная линия: RAOBCORE 1.5, темно-
серая полоса: RICH-obs 1.5 ансамбль, светло-серая полоса: RICH-τ 1.5 ансамбль). Рисунок из работы
(Bindoff et al., 2013), основанный на работе (Lott et al., 2013).
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тах (3охов, *мирнов, 2009; 3охов и др., 2012) по
данным с середины XIX в. на базе анализа при-
чинности по 4рейнджеру и кроссвейвлетного ана-
лиза сделан вывод об определяющем влиянии из-
менений концентрации углекислого газа в атмо-
сфере на долгопериодные тренды средней гло-
бальной температуры, при этом естественные
климатические циклы с периодами в несколько
десятилетий существенно влияют только на отно-
сительно быстрые ее вариации. �лияние на дол-
гопериодные тренды естественных факторов,
связанных с солнечной и вулканической активно-
стью, заметно менее значимо.

�ажное свидетельство антропогенного влия-
ния на климат дает анализ вертикальной структу-
ры температурных изменений в атмосфере. �
двух работах (Lott et al., 2013; Santer et al., 2013)
результаты ансамблевых модельных расчетов с
раздельным учетом антропогенных и естествен-
ных внешних воздействий, выполненных в рамках
проекта CMIP5, сравнивались с данными наблю-
дений. 

� работе (Lott et al., 2013) сравнение модель-
ных результатов для периода 1961–2010 гг. про-
изводилось с данными трех архивов радоизондо-
вых наблюдений, что позволят оценить разброс в
имеющихся данных. =аблюдаемые и рассчитан-
ные вертикальные профили трендов среднезо-
нальной температуры воздуха для четырех ши-
ротных поясов показаны на рис. 2.2.4. �о всех
случаях лучшее согласие с данными наблюдений
показывают результаты модельного ансамбля, в
котором учитывались и антропогенные, и естест-
венные внешние воздействия. � этом ансамбле
получено похолодание в стратосфере близкое к
наблюдаемому и потепление в тропосфере согла-
сующееся с наблюдаемым, но несколько его пре-
восходящее, особенно в тропических широтах
(рис. 2.2.4б). � ансамбле, в котором учитывалось
только влияние изменений концентрации парни-
ковых газов, потепление в тропосфере близко к
потеплению, полученному в первом ансамбле, од-
нако величина похолодания в стратосфере суще-
ственно меньше наблюдаемой. � ансамбле, где
учитывались только естественные внешние воз-
действия, и потепление и похолодание выражены
очень слабо и полностью расходятся с данными
наблюдений.

� работе (Santer et al., 2013) результаты мо-
дельных расчетов для периода спутниковых на-
блюдений (1979–2012 гг.) сравнивались с данны-
ми микроволнового зондирования атмосферы по
приборам MSU (Microwave Sounding Units), уста-
новленным на спутниках, причем для сравнения
использовались результаты обработки этих дан-
ных, выполненные двумя группами независимых
исследователей. �ыводы, полученные в этой ра-
боте близки к выводам работы (Lott et al., 2013).
*уммируя, можно заключить, что в последние 
50 лет наблюдается необычная вертикальная
структура температурных изменений в атмосфе-
ре. Nе характерными чертами являются похоло-
дание в стратосфере и потепление в тропосфере.
3одельные расчеты показывают, что похолода-
ние в стратосфере обусловлено в основном
уменьшением озонового слоя, вызванного антро-
погенным воздействием, и в меньшей степени
увеличением концентрации парниковых газов в
атмосфере, которое в свою очередь определило
потепление тропосферы. 'роме того, расчеты
показали, что такую структуру потепления край-
не маловероятно получить в результате только
внутренних колебаний, присущих климатической
системе /емли, или в ответ на естественные
внешние воздействия, включая извержения вулка-
нов и изменения в потоке приходящей солнечной
радиации. *татистический анализ позволил с вы-
сокой степенью уверенности идентифицировать
антропогенный сигнал в температурных измене-
ниях глобальной атмосферы, как по данным ра-
диозондовых наблюдений, так и по данным спут-
никового зондирования атмосферы.

3ировой океан играет ключевую роль при
рассмотрении изменений количества энергии, ко-
торое содержится в климатической системе /ем-
ли. �о оценке (Rhein et al., 2013) на долю океана
приходится 93% энергии, накопленной климати-
ческой системой за период с 1971 г. по 2010 г., ко-
торый характеризуется относительно большим
количеством наблюдений. Yолее 60% общего
увеличения энергии в климатической системе
приходится на верхний слой океана (0–700 м) и
около 30% на более глубокие слои. 

/а последние несколько лет были обнаружены
и уменьшены ошибки анализов данных наблюде-
ний за температурой верхнего слоя океана, что по-
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высило достоверность оценок происходящих из-
менений. �о оценке (Rhein et al., 2013), основан-
ной на данных (Domingues et al., 2008), рост теп-
лосодержания в верхнем слое океана за период
1971–2010 гг., рассчитанный на основе линейного
тренда, составил около 17 (от 15 до 19) × 1022 "ж.

� работе (Domingues et al., 2008) было вы-
полнено сравнение модельных расчетов измене-
ния теплосодержания верхнего слоя океана по 7
3ОVАО проекта CMIP3 с данными откоррек-
тированного архива наблюдений. �ри учете в
модельных экспериментах как антропогенных,
так и естественных внешних воздействий моде-
ли, использованные в этой работе, показали до-
статочно близкие к наблюдениям результаты,
как для общего тренда изменений, так и для мно-
голетних колебаний теплосодержания верхнего
слоя океана. *редний по ансамблю моделей
тренд за период 1961–1999 гг. был только на
10% меньше наблюдаемого. 3одельные расче-
ты, в которых учитывалось только антропоген-
ное воздействие, а изменения приходящего по-
тока солнечной радиации и влияние вулканиче-

ских извержений в расчет не принимались, зна-
чительно переоценивают общий линейный
тренд и недооценивают величину многолетней
изменчивости.

=а рис. 2.2.5 показано воспроизведение деся-
тью моделями проекта CMIP5 эволюции теплосо-
держания верхнего слоя глобального океана. #и-
сунок аналогичен рисунку из работы (Domingues
et al., 2008), но выполнен по расчетам с моделями
нового поколения. 7з рисунка видно довольно хо-
рошее, в целом, согласие с данными наблюдений
модельных расчетов при учете всех внешних воз-
действий – и антропогенных, и естественных, хо-
тя межмодельный разброс довольно велик. #асче-
ты, в которых учитываются только естественные
внешние воздействия, полностью расходятся с на-
блюдениями.

*татистический анализ антропогенного вкла-
да в наблюдаемые изменения температуры верх-
него слоя океана на основе сравнения модельных
расчетов с несколькими архивами данных наблю-
дений был выполнен в работах (Gleckler et al.,
2012; Pierce et al., 2012). � первой работе сравне-
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Рис. 2.2.5. Сравнение теплозапаса верхних 700 м глобального океана по данным наблюдений (черная ли-
ния) и рассчитанного по десяти моделям CMIP5 с учетом только естественных внешних воздействий (синие
линии), а также и антропогенных, и естественных внешних воздействий (розовые линии). Серое затенение
показывает зону неопределенности в данных наблюдений. Все временные ряды рассчитаны как аномалии
по отношению к теплозапасу в 1961 г. Средняя глобальная величина оптической толщины стратосферного
аэрозоля показана бежевым цветом в нижней части рисунка. Трехлетнее скользящее среднее для этой ве-
личины показано коричневой кривой. Указаны также названия и время извержения крупнейших вулканов.
Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013), основанный на работе (Domingues et al., 2008).
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Рис. 2.2.6. Обнаружение и установление причин сигналов в элементах климатической системы Земли в реги-
ональном (верхняя часть рисунка) и глобальном (нижняя часть рисунка) масштабах. Показаны временные ря-
ды приземной температуры (коричневый фон рисунков, обозначение: Т, единица: °С ), осадков (зеленый фон,
обозначение: Prec, единица: мм/сут), теплозапаса океана (голубой фон, обозначение: ОНС, единица: 
1022 Дж), концентрации морского льда (белый фон, обозначение: Sea Ice, единица: °106 км2). На всех рисунках
данные наблюдений показаны черным цветом или черным цветом и серым затенением. Результаты модель-
ных расчетов, учитывающих только естественные внешние воздействия, показаны синим цветом, а расчетов,
учитывающих и антропогенные и естественные внешние воздействия, – розовым. Затенением соответствую-
щего цвета выделены области между 5-ой и 95-ой процентилями модельных распределений. Темно-синие и
темно-красные линии показывают средние по модельным ансамблям. Для осадков показаны данные наблю-
дений из двух архивов, а для теплозапаса океана – из трех. Данные разных архивов наблюдений показаны чер-
ными или темно-серыми линиями разной цветовой интенсивности. Зеленые линии в нижней части рисунков
отражают качество наблюдений и оценок. Для рядов температуры и осадков сплошные линии показывают, что
при расчете площадь области, охваченной наблюдениями, составила более 50% суммарной, а пунктирные ли-
нии – менее 50%. Например, для Антарктиды, площадь области, охваченной наблюдениями, никогда не пре-
вышает 50% площади континента. На рисунках, относящихся к теплосодержанию океана и морскому льду,
сплошные зеленые линии показывают, что для оценок использовались более качественные данные с хорошим
охватом, а пунктирные линии – данные с лишь адекватным охватом. Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013).
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ние производилось с расчетами по 13 моделям
CMIP3, а во второй с расчетами по 20 моделям
CMIP5. � обоих случаях удалось выявить антро-
погенный сигнал в наблюдаемых изменениях тем-
пературы. �ричем, в работе (Pierce et al., 2012) на
основе статистических методов оптимального об-
наружения сигнала было показано, что для пери-
ода 1955–2004 гг. наблюдаемые температурные
изменения не согласуются ни с предположением,
что они вызваны внутренними колебаниями, при-
сущими климатической системе, ни с предполо-
жением, что они являются следствием влияния
изменений солнечной активности или извержений
вулканов.

2.2.3. �овместный анализ основных

климатических характеристик

"анные наблюдений, связанные с каждым
элементом климатической системы, как правило,
независимы, и, следовательно, совместный анализ
всех наблюдений по основным компонентам кли-
матической системы повышает уровень доверия к
выводам по сравнению с одним исследованием
или анализом какого-то одного компонента сис-
темы. *пособность климатических моделей вос-
производить наблюдаемые изменения (с точно-
стью до внутренней изменчивости) в широком на-
боре климатических характеристик также созда-
ет уверенность в качестве моделей, используемых
для моделирования климата /емли.

#исунок 2.2.6 показывает, как наблюдаемые
изменения во всей климатической системе можно
понять с точки зрения воздействия естественных
и антропогенных факторов. =а нем показаны вре-
менные ряды приземной температуры, осадков,
теплозапаса океана и концентрации морского
льда, полученные по данным наблюдений, а также
по модельным расчетам, учитывающим и антро-
погенные, и естественные внешние воздействия, и
по расчетам, учитывающим только естественные
внешние воздействия. 

7з рисунка ясно видна согласованность на-
блюдаемых изменений с модельными расчетами,
которые включают антропогенные и естествен-
ные воздействия. 7зменения температуры при-
земного воздуха над сушей, температуры по-
верхности океанов, а также изменения теплоза-

паса океана в глобальном масштабе (нижняя
часть рисунка) явно демонстрируют антропоген-
ные и природные сигналы при этом четко видно
различие между наблюдаемыми изменениями и
модельными расчетами, основанными на гипоте-
зе только естественных внешних воздействий на
климатическую систему. Эти сигналы не просто
появляются в глобальных средних, но и повторя-
ются в масштабах континентов и отдельных оке-
анических бассейнов (верхняя часть рисунка).
7зменения морского льда в Арктике существен-
но выходят за границы ожидаемого диапазона,
определяемого естественной изменчивостью.
Однако в Антарктике концентрация морского
льда остается в целом в пределах естественной
изменчивости, что согласуется с модельными
экспериментами, учитывающими все внешние
воздействия.

?аким образом, можно констатировать, что
наблюдается одновременное увеличение запаса
энергии всех основных компонент климатической
системы /емли. �ричем амплитуда и пространст-
венная структура наблюдаемого потепления в
различных компонентах хорошо согласуются с
ожидаемым по модельным расчетам откликом
климатической системы /емли на антропогенные
и естественные внешние воздействия.
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�.�. �порышев

�.�. �ирвис

2.3.1. �ведение

� настоящей главе рассматривается эволюция
климата �оссии в целом в XX – начале XXI века
по данным наблюдений, а также в расчетах, вы-
полненных по современным глобальным клима-
тическим моделям с учетом влияния всех внеш-
них воздействий и с учетом только естественных
внешних воздействий. $ается статистическая
оценка вклада отдельных внешних воздействий в
климатические изменения на территории �оссии.
�ассматривается вся территория �оссии в целом и
�оссия как часть более крупных регионов.

Анализируются региональные аспекты установ-
ления причин климатических изменений и оценки
степени влияния отдельных внешних воздействий на
климат. Обсуждаются проблемы соответствия мо-
дельных расчетов данным наблюдений для разных се-
зонов и разных регионов применительно к террито-
рии �оссии. �ассматриваются вопросы статистиче-
ской интерпретации результатов ансамблевых мо-
дельных расчетов. $аются статистические оценки
вклада отдельных внешних воздействий в региональ-
ные климатические изменения на территории �оссии.

Обсуждаются вопросы обнаружения влияния
внешних воздействий на климат �оссии при рас-
смотрении отдельных аномальных климатических
явлений, используемые в таких исследованиях ста-
тистические методы. Анализируются полученные
результаты и обсуждаются нерешенные проблемы.

2.3.2. �зменения климата �оссии в

модельных расчетах с раздельным учетом

влияния антропогенных и естественных

внешних воздействий

2.3.2.1. �спользуемые данные наблюдений
и модельных экспериментов

�атериал пункта 2.3.2 в основном основан на
работе ('порышев, )оворкова, 2013). � этой ра-

боте используются два архива данных наблюде-
ний за температурой приземного воздуха: архив
University of Delaware Terrestrial Air Temperature
V2.01 (далее по тексту – UD) и архив CRUTEM3v
(далее по тексту – CRU). �ажно отметить, что
при осреднении по достаточно большим регионам
оба архива дают близкие результаты.

�одельные расчеты представлены тремя ан-
самблями экспериментов с �О+АО, участвовав-
шими в проекте CMIP5. � рамках проекта CMIP5
выполнялись специальные эксперименты по мо-
делированию эволюции климата XIX–XXI веков
(1850–2005 гг.) с учетом всех внешних воздейст-
вий как естественной, так и антропогенной при-
роды. / антропогенным внешним воздействиям, в
частности, относятся наблюдаемые изменения
концентраций в атмосфере основных парниковых
газов и аэрозолей антропогенного происхожде-
ния, а также изменения землепользования, а к ес-
тественным воздействиям – изменения в структу-
ре приходящей солнечной радиации на верхней
границе атмосферы и изменения концентраций
аэрозолей естественного происхождения, напри-
мер, связанные с извержениями крупных вулка-
нов. Эти эксперименты в проекте CMIP5 называ-
ются Historical. $ля ансамбля таких эксперимен-
тов используется обозначение Hist. /роме того, с
рядом �О+АО были выполнены специальные
эксперименты, предназначенные для установле-
ния причин наблюдаемых климатических измене-
ний, в которых влияние внешних воздействий
учитывалось раздельно. 'формировано два ан-
самбля таких экспериментов: в первом ансамбле
все внешние воздействия были фиксированы,
кроме изменений в концентрации основных пар-
никовых газов (ансамбль Hist-GHG), а во втором
ансамбле учитывались только внешние воздейст-
вия естественной природы (ансамбль Hist-Nat). �
таблице 3.1.1 приводятся характеристики 
17 �О+АО, эксперименты с которыми рассмат-
риваются. � таблице также указано проводились
ли с данной моделью эксперименты с раздельным
учетом влияния внешних воздействий. 9аким об-
разом, ансамбль Hist составляют 17 эксперимен-
тов с 17 �О+АО (по одному эксперименту с ка-

�лава 2.3. А"#�О�О�%""АЯ �О�#А�'ЯЮ)АЯ �*+%"%"�Я 

,'�+А#А "А #%���#О��� �О����
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ждой моделью), а ансамбли Hist-GHG и Hist-Nat
состоят из 9 экспериментов с 9 �О+АО.

<спользованные модели отличались как про-
странственным разрешением, так и схемами пара-
метризации физических процессов, что в расче-
тах выразилось в разной чувствительности моде-
лей к внешним воздействиям, а также в разной
скорости поглощения тепла �ировым океаном.
/роме того, внешние воздействия отличались ме-
жду экспериментами с разными моделями за счет
того, что не все модели принимали во внимание
полный набор внешних воздействий, а также за
счет того, что использовались разные алгоритмы
расчета их влияния на атмосферную циркуляцию.
=есмотря на эти неопределенности, существуют
явные различия между модельными ансамблями,
и анализ этих различий служит основой для пони-
мания причин наблюдаемых климатических изме-
нений.

2.3.2.2. �ременной ход температурных
изменений

$аже при полном учете всех внешних воздей-
ствий нельзя ожидать, что модели будут способ-
ны воспроизвести межгодовые колебания темпе-
ратуры, поскольку значительный вклад в эти ко-
лебания вносит естественная изменчивость при-
сущая климатической системе >емли, которая
воспроизводится в модельных расчетах только
статистически. Учесть влияние естественной из-
менчивости, связанной с долгопериодными коле-
баниями в системе взаимодействия океан–атмо-
сфера, можно в экспериментах с заданным по дан-
ным наблюдений начальным состоянием �ирово-
го океана, которые не рассматриваются в настоя-
щей работе. � рассматриваемых модельных рас-
четах источником близости модельных и наблю-
даемых изменений является влияние внешних
воздействий, которое проявляется как в масшта-
бах десятилетий (например, влияние изменений в
газовом составе атмосферы), так и в годовых
масштабах (например, влияние аэрозолей антро-
погенного и естественного происхождения). 

=а рис. 2.3.1 представлен временной ход сре-
днегодовой температуры приземного воздуха в
среднем по всей территории �оссии по данным
наблюдений и по трем модельным ансамблям. =а

рисунке показаны две кривые наблюдений, соот-
ветствующие двум архивам данных UD и CRU.
�азличие между ними очень мало, и в дальней-
шем, при вычислении различных статистических
характеристик соответствия наблюдаемых и мо-
дельных данных будет использоваться только
один архив UD. 

�изуально лучшее всего модельные расчеты с
данными наблюдений согласуются в ансамбле
Hist. Основные температурные изменения на тер-
ритории �оссии начинают происходить с середи-
ны 20-го века. � ансамбле Hist-GHG повышение
температуры в последние десятилетия превышает
наблюдаемые значения, а в ансамбле Hist-Nat по-
вышение температуры отсутствует.

@ри статистическом анализе соответствия
модельных расчетов данным наблюдений основ-
ное внимание уделялось периоду 1950–2005 гг.,
поскольку именно в этот период влияние внешних
воздействий проявляется достаточно явно, кроме
того, для этого периода имеется наиболее полная
база данных наблюдений. 

$ля количественной оценки соответствия на-
блюдаемых и модельных межгодовых колебаний
температуры были рассчитаны среднеквадрати-
ческие отклонения ежегодных значений темпера-
туры от среднего для периода 1950–2005 гг. @о
данным наблюдений эта величина составляет
0.75°C. � экспериментах Hist она различается ме-
жду экспериментами и колеблется от 0.57°C до
0.91°C, а в среднем по всем экспериментам равна
0.74°C, что, практически, точно соответствует
наблюдениям. � среднем по ансамблю Hist-GHG
среднеквадратические отклонения составили
0.83°C, а по ансамблю Hist-Nat – 0.61°C. 9аким
образом, значение среднеквадратического откло-
нения в ансамбле Hist-GHG больше, а в ансамбле
Hist-Nat меньше, чем по данным наблюдений, что,
очевидно, связано со значительным повышением
температуры в рассматриваемый период в первом
ансамбле и его отсутствием во втором.

$ля того чтобы оценить, какая часть межго-
довой изменчивости может быть воспроизведена
в модельных расчетах, были рассчитаны коэффи-
циенты корреляции наблюдаемой и модельных
температур. $ля среднегодовой температуры они
представлены на рис. 2.3.2. <з анализа рис. 2.3.1
можно заключить, что существенный вклад в вы-
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Рис. 2.3.1. Аномалии среднегодовой температуры приземного воздуха на территории России по данным
наблюдений (зеленая (CRU) и синяя (UD) кривые) и в среднем по ансамблям Hist (а), Hist-GHG (б) и Hist-Nat
(в) (черные кривые). Аномалии рассчитаны по отношению к базовому периоду 1901–1930 гг. Серым цветом
выделен диапазон разброса оценок по модельным ансамблям.

(а) 

(б)

(в)
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сокие значения корреляций должно вносить при-
сутствие в данных тренда, который в первом при-
ближении можно рассматривать как линейный. �
связи с этим для сравнения справа рис. 2.3.2 при-
ведены аналогичные коэффициенты корреляции,
полученные после удаления линейного тренда из
временных рядов. 

�ассмотрим подробнее результаты для ан-
самбля Hist (рис. 2.3.2а, 2.3.2б). /оэффициенты
корреляции сильно различаются между экспери-
ментами и для некоторых моделей статистически
незначимы на уровне 5%. �азброс составляет от
0.11 до 0.57. Ансамблевое осреднение позволяет
ослабить влияние естественного шума и усилить
сигнал, связанный с внешними воздействиями.
/орреляция ансамблевого среднего с данными на-
блюдений статистически значима и равна 0.54. 

$ля количественной оценки влияния одной
переменной на другую часто используется коэф-
фициент детерминации. Он показывает, какая до-
ля дисперсии первой переменной может быть
объяснена с помощью линейной регрессионной
модели, в которой предиктором является вторая
переменная. � рассматриваемом случае коэффи-
циент детерминации составляет 0.29, и, таким об-
разом, 29% дисперсии межгодовых температур-
ных изменений воспроизводится в ансамбле Hist.
@осле удаления линейного тренда из временных
рядов корреляции падают, а для двух моделей ста-
новятся даже отрицательными. /оэффициент
корреляции с ансамблевым средним также падает
до 0.23 и становится статистически незначимым.
Однако довольно большая величина этого коэф-
фициента говорит о том, что влияние внешних
воздействий на изменения температуры в регионе
не является линейным.

� ансамбле Hist-GHG (рис. 2.3.2в, 2.3.2г) во
всех экспериментах корреляции статистически
значимы, а для ансамблевого среднего коэффици-
ент корреляции равен 0.49. Однако связь с данны-
ми наблюдений в этом ансамбле держится только
на трендовой составляющей. Удаление линейного
тренда для большинства моделей, практически,
обнуляет корреляции, а коэффициент корреляции
с ансамблевым средним становится отрицатель-
ным. � ансамбле Hist-Nat (рис. 2.3.2д, 2.3.2е) все
корреляции малы, а коэффициент корреляции с
ансамблевым средним равен 0.18. Удаление ли-

нейного тренда слабо сказывается на величинах
коэффициента корреляции.

=а территории �оссии влияние внешних воз-
действий на временную эволюцию температуры
происходит на фоне значительной естественной
изменчивости, что затрудняет выделение сигнала,
связанного с внешними воздействиями. � связи с
этим представляется интересным обратить осо-
бое внимание на летний сезон, когда влияние ес-
тественной изменчивости минимально. 

=а рис. 2.3.3 представлены коэффициенты
корреляции температуры приземного воздуха по
данным наблюдений и модельных расчетов для
лета. /артина статистических связей в этом слу-
чае отличается от представленной на рис. 2.3.2. �
ансамбле Hist в 15 экспериментах из 17 коэффи-
циенты корреляции статистически значимы. /о-
эффициент корреляции со средним по ансамблю
составляет 0.6, и он заметно больше чем для сре-
днегодовой температуры. 9аким образом, 36%
дисперсии межгодовых изменений температуры
воспроизводится в ансамбле. Удаление линейного
тренда из временных рядов в большинстве экспе-
риментов слабее влияет на корреляцию. /оэффи-
циент корреляции со средним по ансамблю оста-
ется статистически значимым и довольно боль-
шим (0.51). 

� ансамбле Hist-GHG корреляции заметно
слабее, и в трех экспериментах коэффициенты
корреляции статистически незначимы. $ля ан-
самблевого среднего коэффициент корреляции
равен 0.33. 9ак же, как и в случае среднегодовой
температуры, удаление линейного тренда разру-
шает статистические связи. � ансамбле Hist-Nat
коэффициенты корреляции, в целом, больше, а
коэффициент корреляции с ансамблевым сред-
ним равен 0.27 и статистически значим. Удаление
линейного тренда слабо сказывается на значениях
коэффициента корреляции.

9аким образом, можно заключить, что основ-
ной вклад в наблюдаемое повышение температу-
ры на территории �оссии вносит влияние измене-
ний в концентрации парниковых газов. Однако и
естественные внешние воздействия значимо про-
являются в межгодовых колебаниях температу-
ры. Эти воздействия особенно хорошо различимы
летом, когда влияние аэрозолей на поток прихо-
дящей на поверхность солнечной радиации дости-
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(а)

(в)

(д)

(б)

(г)

(е)

Рис. 2.3.2. Коэффициенты корреляции наблюдаемой (UD) и модельных среднегодовой температуры
приземного воздуха в среднем по территории России для периода 1950–2005 гг. для экспериментов из
ансамблей Hist (а), Hist-GHG (в) и Hist-Nat (д) и то же после удаления линейного тренда из временных рядов
для ансамблей Hist (б), Hist-GHG (г) и Hist-Nat (е). Под каждым столбцом указана соответствующая МОЦАО.
Последний столбик соответствует корреляции с ансамблевым средним. Красная прямая показывает 5%-й
уровень значимости для коэффициентов корреляции.
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(а)

(в)

(д)

(б)

(г)

(е)

Рис. 2.3.3. Коэффициенты корреляции температуры приземного воздуха в среднем по территории России
в летний сезон для периода 1950–2005 гг. по данным наблюдений (UD) и модельных расчетов для
экспериментов из ансамблей Hist (а), Hist-GHG (в) и Hist-Nat (д) и то же после удаления линейного тренда из
временных рядов для ансамблей Hist (б), Hist-GHG (г) и Hist-Nat (е). Под каждым столбиком указана
соответствующая МОЦАО. Последний столбик соответствует корреляции с ансамблевым средним. Красная
прямая показывает 5%-й уровень значимости для коэффициентов корреляции.
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гает годового максимума, а собственная (не свя-
занная с внешними воздействиями) межгодовая
изменчивость температуры сравнительно мала.

Аналогичный анализ модельного воспроизве-
дения временного хода температурных изменений
был выполнен и для ряда крупных регионов �ос-
сии. �ыводы, в целом, согласуются. 'уществен-
ную часть дисперсии межгодовых изменений (от
20% до 40%) удается воспроизвести в ансамбле
Hist, в двух других ансамблях соответствие с на-
блюдениями заметно хуже. @о сезонам макси-
мальные значения коэффициентов корреляции
получаются летом на фоне меньшей собственной
изменчивости.

2.3.2.3. �ространственное соответствие
расчетных и наблюдаемых изменений

� работе ('порышев, )оворкова, 2013) для
проведения анализа пространственного соответ-
ствия было выбрано два климатических времен-
ных интервала: “контрольный климат”
(1951–1980 гг.) и “изменившийся климат”
(1991–2005 гг.). 'равнение наблюдаемых и сред-
них по модельному ансамблю изменений на тер-
ритории �оссии показывает их существенное рас-
хождение. Это расхождение особенно заметно
при сравнении не среднегодовых, а сезонных из-
менений. =а рис. 2.3.4 показаны изменения темпе-
ратуры приземного воздуха на территории �ос-
сии зимой для изменившегося климата по отно-
шению к контрольному. � целом, изменения, наи-
более близкие по средней величине потепления к
наблюдаемым, получены в ансамбле Hist (рис.
2.3.4б). � ансамбле Hist-GHG (рис. 2.3.4в) потеп-
ление заметно больше наблюдаемого, а в ансамб-
ле Hist-Nat (рис. 2.3.4г) потепление отсутствует.

Однако, хотя и наблюдаемые изменения (рис.
2.3.4а) и средние по ансамблю Hist показывают
близкое потепление в среднем по территории �ос-
сии, при их детальном сравнении видны сущест-
венные различия. � модельных расчетах присут-
ствует слабо выраженное полярное усиление по-
тепления, тогда как по данным наблюдений наи-
более сильное потепление происходит южнее в
средних широтах. � целом, поле модельных изме-
нений гораздо более однородно, чем наблюдае-
мых, и в нем практически нет областей сильно

выраженного потепления, а областей похолода-
ния нет совсем. � то же время, по данным наблю-
дений на территории �оссии есть как области
особенно сильного потепления (например, евро-
пейская территория �оссии или юг центральной
'ибири), так и похолодания (например, крайний
северо-восток �оссии). @ричина таких различий
может быть связана как с неадекватностью мо-
дельного воспроизведения климатических изме-
нений, так и с тем, что эволюция климатической
системы может быть, в принципе, получена в мо-
дельных расчетах только в вероятностной форме
(/атцов и др., 2008).

/ак отмечено в работе ('порышев и др.,
2012), даже при использовании “идеальной” кли-
матической модели, если бы существование та-
кой модели было возможно, нелинейность и сто-
хастичность, присущие климатической системе, а
также неполнота информации о ее начальном со-
стоянии и внешних воздействиях на нее, не позво-
ляют рассчитывать на то, что в расчетах будут
получены климатические изменения точно соот-
ветствующие наблюдаемым. $ве модельные реа-
лизации эволюции климатической системы, отли-
чающиеся только начальными условиями, неиз-
бежно будут существенно расходиться. А среднее
по модельному ансамблю не будет точно совпа-
дать ни с какой-то одной реализацией, ни с данны-
ми наблюдений. @оэтому при анализе пространст-
венного соответствия модельных расчетов дан-
ным наблюдений следует ориентироваться не на
различия между наблюдениями и ансамблевым
средним, а на попадание наблюдаемых изменений
в прогнозируемые статистические интервалы, по-
лученные по модельному ансамблю.

� работе ('порышев, )оворкова, 2013) ис-
пользовалось дальнейшее развитие вероятностно-
го подхода, предложенного в работе ('порышев и
др., 2012). @ри этом подходе предполагается, что
каждый член модельного ансамбля является рав-
ноправным и взаимозаменимым с любым другим
членом ансамбля и с реальной наблюдаемой эво-
люцией климатической системы. �се данные на-
блюдений и модельных расчетов были переведе-
ны в единую регулярную сетку разрешения 
5° × 5°. � каждой ячейке сетки, расположенной на
континентах, анализировались аномалии средней
температуры приземного воздуха для изменивше-
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гося климата по отношению к контрольному. От-
метим, что рассматривались все континенты, за
исключением Антарктиды, для которой данных
наблюдений недостаточно для проведения такого
анализа. $ля всех трех рассматриваемых модель-
ных ансамблей были построены 90%-е “интерва-
лы предсказания” для возможных климатических
изменений, и проверялось, попадают ли наблюда-
емые изменения в эти интервалы. <нтервалы
предсказания являются для случайных величин
аналогом обычных доверительных интервалов,
которые по определению строятся только для де-
терминированных величин. Lсли задан уровень
уверенности α, то при многократной реализации

используемой вероятностной модели случайная
величина будет с вероятностью α попадать в по-
строенный для нее (100*α)%-ный интервал пред-
сказания. 9аким образом, если с вероятностной
точки зрения наблюдения можно рассматривать
как еще один член модельного ансамбля, то при-
мерно в 90% случаев наблюдаемые изменения бу-
дут попадать в 90%-е интервалы предсказания,
построенные по этому ансамблю. < процент то-
чек, в которых наблюдаемые изменения попадают
в модельные интервалы, представляет собой чис-
ленную характеристику соответствия наблюдае-
мых и модельных изменений. Ячейки регулярной
сетки имеют разную площадь, зависящую от гео-
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Рис. 2.3.4. Изменения температуры приземного воздуха на территории России зимой для «изменившегося
климата» (1991–2005 гг.) по отношению к «контрольному климату» (1951–1980 гг.) по данным наблюдений
UD (а) и в среднем по трем модельным ансамблям: Hist (б), Hist-GHG (в) и Hist-Nat (г).
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Рис. 2.3.5. Области, в которых наблюдаемые изменения среднегодовой температуры приземного воздуха для
«изменившегося климата» (1991–2005 гг.) по отношению к «контрольному климату» (1951–1980 гг.) не
отклоняются значимо на уровне 10% от ансамблевого среднего (серый тон), а также области, где эти отклонения
значимы для модельных ансамблей Hist (а), Hist-GHG (б) и Hist-Nat (в). В случае значимых отклонений указано,
насколько наблюдаемые изменения выходят за границы 90%-ных интервалов предсказания.

(а)

(б)

(в)
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графической широты ячейки. < как обычно в ме-
теорологии, естественнее говорить не о проценте
точек, а о соответствующей доле площади, что, по
сути, не меняет проведенных рассуждений. @ро-
верка попадания наблюдаемого изменения в мо-
дельный интервал предсказания эквивалентна ста-
тистическому тесту по оценке значимости откло-
нения наблюдаемого изменения от ансамблевого
среднего. @опадание в 90%-й интервал означает,
что отклонение от ансамблевого среднего не зна-
чимо на уровне 10%.

�езультаты статистического анализа показа-
ли, что температурные изменения, полученные в
ансамбле Hist, хорошо соответствуют наблюдае-
мым изменениям. 9ак, для всей территории кон-
тинентов проценты площади ячеек, в которых на-
блюдаемые изменения попадают в модельные ин-
тервалы, для года, зимы и лета 'еверного полу-
шария ('@) при ожидаемых 90% составили, со-
ответственно, 91.5%, 91.0% и 89.4% (таблица
2.3.1). � ансамбле Hist-GHG указанные доли рав-
ны, соответственно, 77.8%, 79.3% и 78.9%, а в
ансамбле Hist-Nat – 35.7%, 56.6% и 51.9%. @ро-
верка статистической значимости полученных
отличий показала, что для ансамбля Hist рассмат-
риваемые отличия не значимы на уровне 5%, а
для двух других ансамблей значимы.

$ополнительную информацию о соответст-
вии наблюдаемых изменений расчетным можно
получить из рисунка 2.3.5, где для среднегодовой
температуры приземного воздуха для трех мо-
дельных ансамблей показаны области, в которых
наблюдаемые изменения температуры не отклоня-
ются значимо на уровне 10% от ансамблевого
среднего (окрашены серым цветом), а также обла-

сти, где эти отклонения значимы. @ричем, в слу-
чае значимых отклонений указано, насколько на-
блюдаемые изменения выходят за границы 90%-х
интервалов предсказания. <з рисунка видно, что
для ансамбля Hist число точек, в которых наблю-
даемые изменения значимо больше или меньше
расчетных, примерно, равно (рис. 2.3.5а). $ля
двух других ансамблей это не так. $ля ансамбля
Hist-GHG наблюдаемые изменения в подавляю-
щем большинстве случаев оказываются меньше
расчетных, а для ансамбля Hist-Nat – больше. 9а-
ким образом, наблюдаемые температурные изме-
нения хорошо соответствуют модельным расче-
там, учитывающим все внешние воздействия, и не
могут быть объяснены ни только естественными
воздействиями, ни только влиянием роста атмо-
сферной концентрации парниковых газов.

/лиматические изменения как наблюдаемые,
так модельные схожи в географически близких
регионах, что статистически проявляется в
уменьшении числа степеней свободы в использу-
емой нами вероятностной модели. �азнообразие
климатических изменений на территории �оссии
сравнительно невелико, и при отдельном рассмо-
трении �оссии число степеней свободы оказыва-
ется недостаточным для получения статистиче-
ски точного соответствия. Однако и в этом слу-
чае было получено очевидное расхождение ре-
зультатов расчетов из ансамбля Hist-Nat с данны-
ми наблюдений. 9ак, для среднегодовой темпера-
туры доля площади ячеек, в которых наблюдае-
мые изменения попадают в модельные интерва-
лы, составили для ансамблей Hist, Hist-GHG и
Hist-Nat 98.8%, 93.3% и 26.9% соответственно
(табл. 2.3.1).

�аблица 2.3.1. �оля (%) площади регионов, на которой наблюдаемые изменения температуры приземного
воздуха для периода 1991–2005 гг. по отношению к периоду 1951–1980 гг. попадают в 90%-е интервалы
предсказания для них 

�егион �од, сезон +одельный ансамбль

Hist Hist-GHG Hist-Nat

�се континенты )од 91.5% 77.8% 35.7%
(кроме Антарктиды) >има 91.0% 79.3% 56.6%

Sето 89.4% 78.9% 51.9%
�ся территория �оссии )од 98.8% 93.3% 26.9%

>има 90.0% 80.0% 66.1%
Sето 99.6% 98.2% 79.1%
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@одобный анализ может выполняться и для от-
дельных крупных регионов. 9ак на рисунке 2.3.6
для трех модельных ансамблей показаны расчет-
ные и наблюдаемые изменения среднегодовой тем-
пературы приземного воздуха в среднем по терри-
тории �оссии с указанием границ 90%-ных интер-
валов предсказания для них. �идно очень хорошее
соответствие наблюдаемых и расчетных изменений
в ансамбле Hist (рис. 2.3.6а). 'реднее по ансамблю
близко к наблюдаемому, и модели примерно поров-
ну, делятся на те, в которых изменения больше и
меньше наблюдаемых. =аблюдаемое изменение по-
падает в 90%-й интервал предсказания и для ан-
самбля Hist-GHG (рис. 2.3.6б). Однако в этом слу-
чае только в одной модели (CSIRO-Mk3.6.0) полу-
ченное изменение было меньшее наблюдаемого.
�езультаты по ансамблю Hist-Nat полностью рас-
ходятся с данными наблюдений (рис. 2.3.6в).

Аналогичный анализ был выполнен и для ря-
да крупных регионов на территории �оссии. �
таблице 2.3.2 для 7 регионов представлены на-
блюдаемые изменения температуры по данным
архива UD и полученные в модельных расчетах
средние по модельным ансамблям изменения, а
также границы 90%-х интервалов предсказания
для них. �езультаты, полученные по ансамблю
Hist, очень хорошо соответствуют данным на-
блюдений: во всех случаях наблюдаемые измене-
ния попали в рассчитанные для них интервалы
предсказания, а ансамблевые средние оказались в
большинстве случаев довольно близкими к дан-
ным наблюдений. � ансамбле Hist-GHG наблюда-
емые изменения практически во всех случаях по-
падают в 90%-е интервалы предсказания для них,
однако расхождение средних по ансамблю с на-
блюдаемыми значениями в большинстве случаев

�аблица 2.3.2. �зменения температуры приземного воздуха (°C) для периода 1991–2005 гг. по отношению к
1951–1980 гг.

�егион �од, сезон 4анные +одельный ансамбль

наблюдений Hist Hist-GHG Hist-Nat

�се континенты )од 0.60 0.62 (0.28; 0.96) 0.89 (0.48; 1.30) –0.01 (–0.29; 0.28)*

(кроме Антарктиды) >има 0.70 0.68 (0.28; 1.07) 0.99 (0.57; 1.42) 0.02 (–0.39; 0.43)*

Sето 0.52 0.57 (0.25; 0.90) 0.81 (0.40; 1.22) 0.01 (–0.21; 0.22)*

�ся территория �оссии )од 0.97 0.91 (0.17; 1.66) 1.32 (0.73; 1.91) –0.01 (–0.64; 0.62)*

>има 1.45 1.28 (–0.28; 2.83) 1.81 (0.87; 2.75) 0.07 (–1.29; 1.44)*

Sето 0.52 0.59 (0.11; 1.08) 0.86 (0.12; 1.60) 0.00 (–0.45; 0.45)*

Lвропейская )од 0.80 0.87 (–0.05; 1.78) 1.38 (0.56; 2.19) –0.00 (–0.75; 0.75)*

территория �оссии >има 1.48 1.25 (–0.68; 3.18) 2.16 (0.55; 3.77) –0.25 (–2.21; 1.71)
Sето 0.35 0.69 (–0.09; 1.47) 0.88 (0.03; 1.74) –0.01 (–0.77; 0.75)

>ападная 'ибирь )од 1.12 0.93 (0.07; 1.79) 1.27 (0.59; 1.95) –0.05 (–0.78; 0.67)*

>има 1.75 1.26 (–0.74; 3.26) 1.72 (0.48; 2.97) 0.18 (–1.55; 1.92)
Sето 0.58 0.58 (0.04; 1.11) 0.86 (–0.25; 1.96) –0.00 (–0.59; 0.58)*

�осточная 'ибирь )од 0.90 0.94 (0.24; 1.63) 1.35 (0.74; 1.95) 0.02 (–0.53; 0.57)*

>има 1.04 1.33 (0.04; 2.62) 1.69 (0.80; 2.58) 0.16 (–0.62; 0.93)*

Sето 0.57 0.54 (0.04; 1.04) 0.85 (.17; 1.53) 0.01 (–0.51; 0.53)*

/райний северо-восток )од 0.75 1.10 (0.20; 2.01) 1.56 (0.66; 2.47) 0.05 (–0.48; 0.58)*

�оссии >има –0.20 1.61 (–0.21; 3.44) 2.14 (0.79; 3.50)* 0.12 (–0.93; 1.18)
Sето 0.51 0.67 (0.00; 1.34) 0.99 (0.19; 1.80) 0.09 (–0.46; 0.64)

/онтинентальная )од 0.90 1.00 (0.29; 1.70) 1.36 (0.76; 1.97) –0.01 (–0.61; 0.59)*

Арктика >има 1.04 1.37 (0.19; 2.55) 1.77 (0.99; 2.56) 0.08 (–0.79; 0.95)*

Sето 0.52 0.57 (0.09; 1.04) 0.79 (0.02; 1.55) 0.01 (–0.52; 0.54)

�римечания. 1. �егионы со второго по пятый соответствуют работе (/атцов и др., 2008). 
2. /райний северо-восток �оссии включает �агаданскую область, /амчатский край и [укотский автономный округ.

/онтинентальная Арктика охватывает территорию суши севернее 60° с.ш. 
3. 'права от полученных в модельных ансамблях величин температурных изменений указаны 90%-е интервалы

предсказания для них. <нтервалы отмечены звездочкой (*), если наблюдаемые изменения выходят за их границы. 
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Рис. 2.3.6. Изменения среднегодовой температуры приземного воздуха (°C) в среднем по территории
России для периода 1991–2005 гг. по отношению к 1951–1980 гг. для ансамблей Hist (а), Hist-GHG (б) и 
Hist-Nat (в). Под каждым столбиком указана соответствующая МОЦАО. Последние два столбика
соответствует среднему по ансамблю и наблюдаемому изменениям соответственно. Горизонтальные
прямые показывают границы 90%-х интервалов предсказания.

(а)

(б)

(в)
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существенно больше. <нтервалы предсказания по
ансамблю Hist-Nat по большей части не содержат
наблюдаемых изменений.

2.3.3. Установление причин наблюдаемых

изменений в интенсивности и частоте

возникновения экстремальных температур

на территории �оссии методами

оптимального обнаружения

климатических сигналов

$анные наблюдений показывают изменения
региональных экстремальных температур во
многих регионах >емного шара в целом согласу-
ющиеся с наблюдаемым потеплением. 9ак, на-
пример, уменьшается число морозных дней в
средних широтах 'еверного полушария, во мно-
гих регионах увеличиваются теплые экстрему-
мы, а холодные становятся менее холодными.
@рактически, по всему >емному шару увеличи-
вается частота возникновения необычно теплых
сезонных температур, например, таких, которые
случаются раз в 10 лет (Hansen et al., 2012). $ля
оценки антропогенного вклада в такие изменения
используются модельные расчеты с раздельным
учетом влияния антропогенных и естественных
факторов, которые позволяют получить про-
странственную структуру сигнала, связанного с
антропогенным воздействием, а далее применя-
ются методы оптимального обнаружения сигнала
(“optimal fingerprinting” или “optimal detection”),
которые позволяют значительно увеличить отно-
шение сигнала к шуму. Обзор современных мето-
дов, используемых для установления причин кли-
матических изменений, дан, например, в работе
(Hegerl, Zwiers, 2011). 

$ля территории �оссии подобный анализ за-
трудняется высокой межгодовой изменчивостью,
что значительно усложняет отделение сигнала от
шума. �озможно, в связи с этим специально для
территории �оссии подобные исследования еще
не проводились. � значительном числе работ,
анализирующих региональные изменения, ис-
пользуется набор крупных регионов на континен-
тах, предложенный в работе (Giorgi, Francisco,
2000). Один из таких регионов представляет ин-
терес для нашего обзора, поскольку большую его
часть составляет территория �оссии. Это регион

'еверная Азия – NAS (Northern Asia), представ-
ляющий собой территорию Азии, попадающую в
область (50°–70° с.ш. 40°–180° в.д.). �ассмотрим
подробнее, какие результаты получены для этого
региона. 

� работах (Stott et al., 2011; Christidis et al.,
2012) для выделения антропогенного сигнала ис-
пользовались ансамблевые модельные расчеты с
двумя �О+АО HadGEM1 (�еликобритания) и
MIROC (Япония). ^ыло выполнено две серии
расчетов. � первой серии учитывались антропо-
генные и естественные внешние воздействия, а во
второй – только антропогенные воздействия. $ля
первой модели каждая серия состояла из 4 расче-
тов, а для второй – из 10. � работе (Stott et al.,
2011) по данным наблюдений за температурой
приземного воздуха из архива CRUTEM3v для пе-
риода 1909–2008 гг. анализировались изменения в
частоте возникновения экстремально теплых се-
зонов, то есть таких, в которых средняя сезонная
температура в регионе превышает 90-ю процен-
тиль для контрольного периода 1961–1990 гг. 9а-
кие температуры возникают в контрольный пери-
од с частотой раз в десять лет. $ля региона 'е-
верная Азия на базе расчетов с каждой моделью
было установлено, что антропогенные воздейст-
вия вносят значимый вклад в увеличение частоты
возникновения экстремально теплых сезонов ле-
том, осенью и зимой. $ля весны расчеты с моде-
лью MIROC также показали значимый антропо-
генный вклад, тогда как расчеты с моделью
HadGEM1 – нет. � работе (Christidis et al., 2012)
оценивалось антропогенное влияние на возник-
новение экстремально высоких среднегодовых
температур. Анализировался сдвиг распределе-
ний среднегодовых температур в модельных рас-
четах для периода 2000–2009 гг. по отношению к
контрольному периоду 1961–1990 гг. $ля региона
'еверная Азия было показано, что антропоген-
ное воздействие более чем в четыре раза увели-
чило вероятность появления в 2000–2009 гг. года
с температурой, превосходящей максимальную
за все время с 1900 г.

Антропогенное влияние было также выявлено
в изменениях суточных температур. 9ак в работе
(Zwiers et al., 2011) для периода 1951–2000 гг. ана-
лизировались изменения минимальных за год ми-
нимальных и максимальных за сутки температур
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(TNn и TXn, соответственно), а также изменения
максимальных за год минимальных и максималь-
ных за сутки температур (TNx и TXx, соответст-
венно). Оценка антропогенного влияния выполня-
лась на основе расчетов с семью �О+АО, участ-
вовавшими в проекте CMIP3. $ля большинства
регионов и, в частности, для региона 'еверная
Азия было выявлено значимое антропогенное вли-
яние в увеличении максимальной за год минималь-
ной за сутки температуры (TNx, рис. 2.3.7). 

� работах (Morak et al., 2011; Morak et al.,
2013) также рассматривались суточные темпера-
туры, анализировались изменения в частоте воз-
никновения экстремальных температур в зимнее
(с октября по март для 'еверного полушария и с
апреля по сентябрь для Южного полушария) и лет-
нее полугодия. 9очнее для периода 1951–2003 гг.
анализировались изменения TN10p и TX10p – ча-
стот, с которой, соответственно, минимальные и
максимальные за сутки температуры оказывают-

22..33..  ААННТТРРООППООГГЕЕННННААЯЯ  ССООССТТААВВЛЛЯЯЮЮЩЩААЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ТТЕЕРРРРИИТТООРРИИИИ  РРООССССИИИИ

Рис. 2.3.7. Выявление изменений в интенсивности и частоте возникновения экстремальных температур. Ле-
вая часть каждого рисунка показывает шкалирующие множители и 90% доверительные интервалы для них
для изменений в интенсивности экстремальных явлений в ответ на внешние воздействия в период
1951–2000 гг. Здесь обозначения TNn и TXn соответствуют минимальным за год минимальным и макси-
мальным за сутки температурам, а TNx и TXx – максимальным за год минимальным и максимальным за су-
тки температурам, оценки основаны на модельных расчетах, учитывающих антропогенные и естественные
внешние воздействия (Zwiers et al., 2011). Правая часть каждого рисунка показывает шкалирующие множи-
тели и 90% доверительные интервалы для них для изменений в частоте возникновения экстремальных тем-
ператур в зимнее (с октября по март для Северного полушария и с апреля по сентябрь для Южного полуша-
рия) и летнее полугодия. Здесь TN10p и TX10p соответствуют частоте, с которой минимальные и макси-
мальные за сутки температуры оказываются ниже их 10-й процентили, вычисленной для базового периода
1961–1990, TN90p и TX90p – частоте, с которой минимальные и максимальные за сутки температуры оказы-
ваются выше их 90-й процентили, вычисленной для базового периода 1961–1990 (Morak et al., 2013). Оцен-
ки основаны на расчетах с МОЦАО HadGEM1 при учете антропогенных и естественных внешних воздейст-
вий. Наличие сигнала установлено на уровне значимости 0.05, если 90% доверительный интервал для шка-
лирующего множителя находится целиком выше нулевой линии. Серым цветом отмечены области, где дан-
ных наблюдений недостаточно для выполнения оценок. Рисунок из работы (Bindoff et al., 2013).
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ся ниже их 10-й процентили, вычисленной для ба-
зового периода 1961–1990 гг., а также TN90p и
TX90p – частот, с которыми, соответственно, ми-
нимальные и максимальные за сутки температуры
оказываются выше их 90-й процентили, вычис-
ленной для базового периода. Оценка вклада
внешних воздействий выполнялась на основе че-
тырех расчетов с �О+АО HadGEM1 с учетом ан-
тропогенных и естественных внешних воздейст-
вий. $ля региона 'еверная Азия было выявлено
значимое влияние внешних воздействий в измене-
ния всех индексов в зимнее и летнее полугодия за
исключением индекса TX90p летом (рис. 2.3.7).

2.3.4. �ыявление антропогенного вклада 

в возникновение аномальных

климатических явлений на территории

�оссии на примере лета 2010 г. 

@оскольку многие из последствий изменения
климата, проявляются через экстремальные по-
годные условия, растет интерес к количественной
оценке роли человека и других внешних воздейст-
вий на конкретно наблюдавшиеся экстремальные
климатические явления. Особый интерес пред-
ставляет рекордная погодная аномалия на Lвро-
пейской территории �оссии летом 2010 г. 'ледст-

22..  ППРРИИЧЧИИННЫЫ  ННААББЛЛЮЮДДААЕЕММЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА

Рис. 2.3.8. Температура в июле в западной части территории России. Результаты оценки периодов возврата
аналогов аномалии температура-геопотенциал в июле 2010 г. по данным ансамблевых моделирований за
два десятилетия 1960–1969 гг. (зеленый цвет) и 2000–2009 гг. (синий цвет). Вертикальная черная стрелка
показывает разность между средним уровнем температуры 1960–1969 гг. (синий пунктир) и уровнем
температуры 2010 г. (черная линия). Вертикальная красная стрелка показывает изменение температуры за
счет сдвига распределения, а горизонтальная красная стрелка – изменение в частоте аномалий,
аналогичных 2010 году (Оtto et al., 2012; Bindoff et al., 2013).
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виями этой аномалии были: экстремальная жара,
жесточайшая за последние 120 лет засуха и лес-
ные пожары, приведшие к огромным человече-
ским и экономическим потерям (`ролов, 'траш-
ная, 2011: �ещерская и др., 2011).

<сследованиями, выполненными в �оссии и
за рубежом, установлено, что непосредственной
причиной аномалии явилось необыкновенно дли-
тельное блокирование западного переноса в атмо-
сфере вследствие естественной изменчивости ат-
мосферы и, в частности, нелинейной неустойчи-
вости волн �оссби (bакина, 2011; bакина и др.,
2011; Dole et al., 2011; Barriopedro et al., 2011).
Отмечается также вероятная возможность повы-
шения риска подобных аномалий под влиянием
климатических изменений, связанных с антропо-
генным воздействием (�охов, 2011; )руза, �ань-
кова, 2011; Rahmstorf, Connou, 2011). @о мнению
�олодина (2011) весомый вклад в формирование
экстремальной аномалии температуры воздуха
2010 г. внесла почвенная засуха, образовавшаяся
месяцем раньше на пути переноса воздушных
масс (�олодин, 2011).

'ледует признать, что по вопросу о том, в ка-
кой степени это событие связано с антропоген-
ным изменением климата, высказывались различ-
ные позиции. Авторы эмпирического исследова-
ния (Rahmstorf, Connou, 2011) пришли к выводу,
что с вероятностью 80% рекорд июля 2010г. не
был бы достигнут без наблюдавшегося тренда
крупномасштабного потепления климата. Авторы
другой работы (Dole et al., 2011) на основе чис-
ленного моделирования заключили, что блокиру-
ющий антициклон, ставший главным виновником
аномалии, возник вследствие внутренней измен-
чивости атмосферы, а такие факторы как увели-
чение концентрации парниковых газов, изменение
ледового покрова в Арктике и аномалии темпера-
туры поверхности океана не оказали решающего
влияния на его формирование. Однако было от-
мечено также, что изменение климата в ближай-
шие десятилетия может привести к увеличению
вероятности возникновения подобных аномально
жарких погодных условий на территории Lвро-
пейской части �оссии.

^олее глубокий анализ, выполнен в работе
(Оtto et al., 2012). @о результатам большой серии
ансамблевых модельных экспериментов с исполь-

зованием глобальной модели циркуляции атмо-
сферы HadAM3P авторы оценили вероятностные
распределения июльской температуры воздуха на
западе �оссии, соответствующие десятилетиям
1960–1969 и 2000–2009 гг. @ри этом было показа-
но, что изменения величины аномалии, подобной
наблюдавшейся в 2010 г., по сравнению с самой
аномалией (примерно 6°) при фиксированной по-
вторяемости относительно невелики (примерно
1.5°). =а рис. 2.3.8 они показаны красной верти-
кальной стрелкой. @оэтому, с позиции оценки ве-
личины наблюдавшаяся аномалия может быть
объяснена изменчивостью климатической систе-
мы. ^олее очевидным является изменение в часто-
те (или времени возврата) условий, подобных ано-
малии 2010 г. @о оценкам авторов эта частота уве-
личилась за 40 лет приблизительно в 3 раза (см.
горизонтальную красную стрелку на рис. 3.2.8).

9аким образом, общий вывод выполненных ис-
следований состоит в том, что возникновение экс-
тремальных условий генерируется внутренней из-
менчивостью, однако внешние воздействия на кли-
матическую систему и общее потепление увеличи-
вают вероятность их возникновения в будущем.
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2.4.1. �ведение


зменения климата происходят в результа-
те собственных колебаний климатической сис-
темы и внешних воздействий естественного и
антропогенного происхождения. � числе внеш-
них естественных воздействий (на временных
масштабах до столетий) в первую очередь
обычно рассматриваются изменения потока
солнечной радиации и вулканическая актив-
ность.


зменения потока солнечной радиации в ре-
зультате изменения положения #олнца и $емли
вызывает периодические изменения в радиацион-
ном воздействии, однако этот фактор играет роль
только на временных масштабах в десятки и сот-
ни тысячи лет и более. 'роме того, определенное
влияния оказывают колебания солнечной актив-
ности (#А) в так называемых циклах, из которых
наиболее известен 11-летний цикл. Эти колеба-
ния сопровождаются относительно небольшими
изменениями общего потока солнечной радиации
на временных масштабах от десятилетий до сто-
летий и более.

�улканическая активность носит эпизодиче-
ский характер, но может иметь драматические
последствия и достаточно быстро влиять на кли-

мат. �оздействие астероидов случается крайне
редко, однако считается, что они играли важную
роль в истории $емли.

#огласно заключению ;�Э
' (Stocker et al.,
2013) антропогенное воздействие является основ-
ной причиной современного потепления климата.
<а долю неантропогенных факторов приходится
не более 10% наблюдаемого потепления. �месте
с тем принято считать, что потепления климата в
1910–1940-х гг. было вызвано естественными
причинами.

2.4.2. �олнечная радиация

<овые измерения солнечной постоянной* (#?)
дают величину потока, равную 1360.8 ± 0.5 �т/м2 в
течение 2008 года (Kopp, Lean, 2011), что на 
4.46 �т/м2 меньше по сравнению с величиной,
полученной ранее в обсерватории @авос. ;ень-
шая величина потока рассматривается как наи-
более достоверная в настоящее время. Bасчеты
показывают, что изменения потока солнечной
радиации на верхней границе атмосферы на де-
сятые доли процента в моделях общей циркуля-
ции атмосферы дает незначительный эффект
при моделировании климата, поскольку сущест-
вуют большие неопределенности в описании оп-
тических свойств облаков, которые могут ока-
зывать большее влияние на радиационный ба-
ланс атмосферы.

* 1 #олнечная постоянная – суммарный поток солнечного излучения, проходящий через единичную площадку, перпендикулярную направлению
лучей и находящуюся вне земной атмосферы на среднем расстоянии от #олнца.
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?о данным наблюдений годовые вариации
полного потока солнечной радиации между мак-
симум и минимум в 11-ти летнем солнечном цик-
ле составляют примерно 1.0 �т/м2. � работе
(Scafetta, Willson, 2009) утверждается, что тренд
#? по данным последовательных измерений на
разных спутниках между минимумами 1986 и
1996 гг. составлял 0.033–0.037%, что, по их мне-
нию, может давать заметный вклад в потепление.

<едавно на основе данных измерений на спут-
нике появилось предположение о возможном вли-
янии нестабильности спектрального состава сол-
нечного излучения (Harder et al., 2009). Оказа-
лось, что уменьшение излучения в коротковолно-
вой части спектра в 2004–2007 гг. компенсирова-
лось его ростом в длинноволновой части. Однако,
Lean and DeLand (2012) считают, что этот эф-
фект может быть вызван дрейфом чувствитель-
ности прибора, а не изменениями в спектре излу-
чения.

?риведенные примеры показывают, что су-
ществуют расхождения в оценках современных
изменений #? и ее изменений, основанных на ин-
струментальных наблюдениях на спутниках. Оче-
видно, что точность восстановления прошлых
значений #? на основе косвенных показателей
#А, не может быть выше. Fще большая неопреде-
ленность существует относительно будущих из-
менений потока солнечной радиации на границе
атмосферы. Fсли ожидаемое уменьшение солнеч-
ной активности будет происходить, то существу-
ет вероятность, что уменьшение потока на грани-
це атмосферы отчасти компенсирует прогнозиру-
емый рост радиационного воздействия, вызван-
ный ростом парниковых газов в глобальной атмо-
сфере (Jones et al., 2012).

#огласно новым оценкам, приведенным в
(Stocker et al., 2013) за период с 1750 года по на-
стоящее время радиационное воздействие на верх-
ней границе атмосферы изменилось на 0.05 �т/м2

в диапазоне разброса 0.00–0.10 �т/м2. ?о сравне-
нию с антропогенным воздействием, равным 
2.29 �т/м2, солнечное воздействие составило
лишь 2%.

'ак известно, самое большое уменьшение по-
тока солнечной радиации наблюдалось в период
;инимума ;аундера во второй половине XVII
столетия и продолжалось примерно 50 лет. Mисло

пятен на #олнце тогда сократилось с десятков ты-
сяч до нескольких десятков. ?редполагается, что
уменьшение потока приходящей на верхнюю гра-
ницу солнечной радиации способствовало похо-
лоданию климата во время так называемого ;а-
лого ледникового периода. ?оскольку можно
лишь косвенным путем установить примерное
число солнечных пятен в тот период, представля-
ется сложным определить, насколько количест-
венно изменился поток приходящей солнечной
радиации на границу атмосферы. � ряде исследо-
ваний, основанных на использовании моделей
климата разной степени сложности, принималось,
что это уменьшение потока могло быть в диапазо-
не 0.01–0.25%. Bасчеты показали, что уменьше-
ние глобальной температуры воздуха у поверхно-
сти $емли составило при этом несколько десятых
градуса (Meehl et al., 2013).

?оскольку причины уменьшения активности
#олнца в прошлом неизвестны, можно предполо-
жить, что в любое время в будущем может снова
возникнуть аналогичное уменьшение активности
#олнца и тем самым изменится поток приходящей
солнечной радиации. Fсли это случится, то инте-
ресно оценить насколько возможное неожиданное
глобальное похолодание может компенсировать
антропогенное потепление, вызванное ростом
парниковых газов в атмосфере. Mтобы ответить
на этот вопрос, использовалась совместная модель
океан–атмосфера, имеющая высокое разрешение
в стратосфере, в которой учитывались фотохими-
ческие процессы образования/разрушения озона в
стратосфере и спектральная зависимость погло-
щения солнечной радиации (Meehl et al., 2013). �
этом исследовании задавалось значение потока
солнечной радиации на 0.25% меньшим по сравне-
нию с современным измеряемым минимумом, по-
лагая при этом, что такое значение было наиболее
вероятным в период ;инимума ;аундера. � рас-
четах так же включался 11-летний солнечный
цикл, повторяющий последние наблюденные 4 ци-
кла (для периодов 2009–2052 гг. и 2053–2096 гг.).
Qольшой солнечный минимум получен как сред-
нее из минимальных значений потоков в 1975,
1986 и 1996 гг., уменьшенное на 0.25%. � резуль-
тате ультрафиолетовый диапазон уменьшился на
8%. 
нтенсивность солнечного излучения пони-
жалась в течение 5 лет (2020–2024 гг.) до мини-
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мального значения и затем быстро возрастала че-
рез 40 лет (2065–2070 гг.) до первоначальной ве-
личины перед окончанием эксперимента в 2080 г.
?ериод такой длительности существовал в тече-
ние ;инимума ;аундера, когда наблюдалось
лишь несколько солнечных пятен. �ыполнено три
эксперимента, которые затем сравнивались с рас-
четами, проведенными по сценарию RCP4.5.

Bезультаты анализа показали, что солнечный
минимум аналогичный минимуму ;аундера в се-
редине XXI века может замедлить глобальное ан-
тропогенное потепление и уменьшит рост при-
земной температуры на несколько десятых граду-
са (0.24–0.26 °#). Этот вывод подтверждается в
ранее полученных работах с более простыми мо-
делями климата. 

Однако с ростом потока солнечной радиации
до первоначальной величины, глобальная темпе-
ратура воздуха восстанавливается до значения,
полученного в эксперименте по сценарию
RCP4.5. @ругими словами, понижение потока
солнечной радиации до величины, наблюдавшейся
в период ;инимума ;аундера, лишь замедлит, но
не остановит глобальное антропогенное потепле-
ние климата. 

� работе (Anet et al., 2013) исследовалось
влияние уменьшения солнечной активности по
типу минимума @альтона на эволюцию климата и
озоновый слой в XXI веке. Это второй по интен-
сивности минимум (после ;инимума ;аундера)
за последние 400 лет наблюдался в 1790–1820 гг.
?роведены три серии ансамблевых эксперимен-
тов с помощью модели атмосфера–океан–фото-
химия AOCCM SOCOL3-MPIOM с учетом сцена-
рия RCP4.5. � одной серии солнечная активность
отсутствовала, в двух других она была понижен-
ной при разной интенсивности радиационного
воздействия. ?оказано, что уменьшение потока
солнечной радиации не предотвратит продолжаю-
щееся антропогенное потепление. Bассчитанная
температура за 20 лет в конце XXI века может по-
низиться, в зависимости от принятых гипотез в
сценариях, до 0.3 °# по сравнению со сценарием
неизменности солнечной постоянной. ?оскольку
продолжительность минимума, принятая в данной
работе большая, чем в работе (Meehl et al., 2013),
расчетное ослабление глобального потепления
получилось также несколько большим. �месте с

тем это не умаляет того факта, что основное по-
тепление связано с антропогенной эмиссий и ми-
нимум @альтона может в лучшем случае вызвать
временное уменьшению потепления.

� большинстве исследований влияния #А на
климат оценивалось на временных масштабах 
11 лет и более. � частности, обнаружено влияние
на изменения температуры верхнего слоя океана с
масштабом 11 и 70–80 лет при запаздывании в
1–2 года (Gray et al., 2010). Оценки временных
масштабов изменений #А, в наибольшей степени
влияющих на климат, различаются у разных авто-
ров. Cubbish et al., (2006) считают, что отклик
климатической системы на относительно корот-
кие вариации солнечного воздействия больше,
чем на длительные. Lovejoy and Schertzer (2012)
подтверждают уменьшение этого влияния с уве-
личением временного масштаба, отмечая при
этом, что большинство палеореконструкций ука-
зывают на усиление с ростом масштаба колеба-
ний #А. Love et al. (2011) рассматривают как од-
но из возможных предположение, что влияние
солнечно-земного взаимодействия на современ-
ные изменения климата проявляется в долговре-
менных трендах. 

?омимо статистического анализа связи меж-
ду изменениями #А и колебаниями характеристик
климата, главным образом, температуры, выпол-
нились эксперименты с глобальными моделями
климата с дополнительным форсингом от вариа-
ций #А. Ammann et al. (2007) использовали гло-
бальную модель климата NCAR в серии экспери-
ментов с изменением солнечной активности за по-
следнее тысячелетие, полученным на основе ана-
лиза ледяных кернов в Антарктиде. � результате
расчетов показано, что при максимальном изме-
нении солнечной постоянной < 2 �т/м2 изменения
температуры могут составить 0.1–0.15°C, макси-
мум на 0.2 °C при высокой чувствительности мо-
дели. Bасчеты также показывает максимум поте-
пления на 0.2°# в 1950-е годы, которое затем
уменьшается под влиянием усиления вулканиче-
ской активности. Qез учета антропогенного воз-
действия модель не воспроизводит потепления в
конце XX столетия.

� работе Seidenglanz et al. (2012) оценивалась
реакция климата на два цикла #А – 90-летнего
цикла �лейссберга и 200-летнего цикла де �ри с

279

22..44..  ВВЛЛИИЯЯННИИЕЕ  ННЕЕААННТТРРООППООГГЕЕННННЫЫХХ  ФФААККТТООРРООВВ  ННАА  ССООВВРРЕЕММЕЕННННЫЫЙЙ  ККЛЛИИММААТТ

OD-2-1-3n  12/15/14  1:26 PM  Page 279



заданными амплитудами #? в 1 �т/м2 с помощью
глобальной модели климата. 
зучалась реакция
глубинных слоев океана на изменения #?. Qыли
найдены когерентности между изменениями #? в
каждом из циклов и потенциальной температуры
на разных глубинах с запаздываниями до 50 лет
для 90-летнего цикла и до 180 лет для 200-летне-
го цикла в зависимости от региона земного шара.

Jones et al. (2012) исследовали возможное
влияния #А на ?Z� в XXI столетии. @ля этой це-
ли использовалась энергобалансовая модель, ре-
конструированные данные по #А и проводились
сравнения с результатами, полученными по гло-
бальной модели HadCM3. <айдено, что похолода-
ние в результате снижения #А может быть около
0.06–0.1°C, что составляет малую долю ожидае-
мого потепления к 2100 году.

Swingedouw et al. (2011) оценивали реакцию
модельного климата на изменения #А в последнее
тысячелетие, полученные по данным реконструк-
ций. Установлено, что колебания средней ?Z�
#еверного полушария коррелируют (0.74) с коле-
баниями #А за 1001–1860 гг. Qолее того, обнару-
жено влияние #А на #еверо-Атлантическое коле-
бание с запаздыванием в 40 лет, в результате сме-
щения зоны тропической конвекции в Zихом оке-
ане. Атлантическая меридиональная циркуляция
океана в #ев. Атлантике ослабевает при усилении
влияния #А.


з приведенного выше краткого обзора сле-
дует, что в последние годы получены интересные
результаты по изучению влияния солнечной ак-
тивности на глобальный климат с помощью фи-
зически содержательных моделей атмосфе-
ра–океан–криосфера. �месте с тем необходимо
отметить, что интерпретация модельной реакции
климата на изменения потока солнечной радиации
на верхней границе атмосферы затрудняется ря-
дом причин. �о-первых, реакция модельного кли-
мата зависит от учитываемых обратных связей в
конкретной модели и может существенно отли-
чаться в разных моделях. �о-вторых, обнаруже-
ние возможной реакции климата на сравнительно
слабый сигнал, хотя и действующий в течение
продолжительного времени, затрудняется естест-
венной изменчивостью в системе атмосфера–оке-
ан–криосфера, имеющей большие временные
масштабы релаксации. Mтобы получить досто-

верную реакцию климатической системы на
внешнее воздействие, необходимо проводить
мультимодельные расчеты. @ругими словами,
большинство указанных выше модельных резуль-
татов требует подтверждения выводов с помощью
расчетов с другими независимыми моделями.

2.4.3. �улканическое радиационное

воздействие


звержение вулканов, в результате которых в
атмосферу выбрасывается значительное количе-
ство SO2, является основной естественной причи-
ной изменения климата на временных масштабах
от года до нескольких десятилетий. \отя вулка-
нические извержения выбрасывают в атмосферу
минеральные частицы (пепел) и сульфатный аэ-
розоль, именно последний, вследствие длительно-
го существования в атмосфере и эффективного
рассеяния солнечного света, может оказывать
сильное влияние на радиационное перенос и соот-
ветственно климат.

?ри извержении вулканов выбросы CO2 в ат-
мосферу оказываются, по крайней мере, в 100 раз
меньшими, чем антропогенные. Mтобы оказать
значительное влияние на климат, сульфатный аэ-
розоль должен попасть в стратосферу, где время
его жизни намного больше, чем в тропосфере.
Zак, в тропиках время жизни стратосферного аэ-
розоля может быть около года. 


сследованиям влияния вулканических из-
вержений на климат уделяется большое внима-
ние. 
сследования проводятся как по эмпириче-
ским данным, так и с помощью глобальных моде-
лей климата.

�о второй половине XX века основными из-
вержениями вулканов, повлиявшими на межгодо-
вые колебания глобальной приземной температу-
ры, были извержения вулканов Агунг, Эль-Mичон
и ?инатубо. � начале XXI века наблюдалось не-
сколько небольших извержений вулканов, кото-
рые оказывали влияние на концентрацию страто-
сферного аэрозоля, но радиационное воздействие
этого аэрозоля на климат было очень малым. Zак,
в результате двух недавних извержений в высоких
широтах (вулкан 'азаточи в августе 2008 г. и #а-
ричев в июне 2009 г.), каждый из которых выбро-
сил примерно 1.5 млн т SO2 в стратосферу, замет-
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ной реакции климатической системы на эти из-
вержения не было установлено. �месте с тем та-
кие извержения позволили лучше изучить зависи-
мость климатической реакции от количества вы-
брошенного аэрозоля и времени года, когда он
выброшен. (Haywood et al., 2010; Kravitz et al.,
2011). Bадиационное воздействие при извержени-
ях в высоких широтах зависит от потока солнеч-
ной радиации и времени жизни вулканического
аэрозоля. � работе Kravitz and Robock (2011) по-
казано, что при извержениях в высоких широтах
должно быть выброшено не меньше 5 млн т SO2 в
нижнюю стратосферу весной, или летом и намно-
го больше зимой, чтобы обнаружить реакцию
климата. 

Stenchikov et al. (2006) исследовали с помо-
щью 7 глобальных моделей климата реакцию ат-
мосферы на вулканические извержения в
1980–1999 гг. Qыло установлено понижение тем-
пературы воздуха непосредственно после извер-
жения и усиление в последующую зиму Арктиче-
ской осцилляции (АО) в средних широтах, кото-
рое приводило к повышению температуры. ;оде-
ли согласованно воспроизводили потепление, но
расходились в расчетах усиления АО, которое по-
лучалось слабее по сравнению с данными наблю-
дений.


з недавних публикаций заслуживает внимание
работа Miller et al. (2012), в которой рассматривал-
ся 8000-летний ряд следов извержений, реконструи-
рованный по данным ледяных кернов из ледников
канадской Арктики. Установлено, что внезапное ус-
корение роста ледников в 1430–1455 гг. произошло
после крупных извержений вулканов, которое со-
провождалось похолоданиями летом и сокращением
таяния льда, что действовало, как обратная связь,
сохраняющая тенденцию к понижению температу-
ры воздуха.


звержение вулканов представляет собой ес-
тественный эксперимент по оценке влияния стра-
тосферного аэрозоля на климат. Zак, Trenberth
and Dai (2007) показали, что азиатский и афри-
канский летние муссоны и глобальный гидроло-
гический цикл был более слабым в следующем
году после извержения ?инатубо в 1991 году. Эти
наблюдения согласуются с данными климатиче-
ского моделирования. ?оскольку реакция гидро-
логического цикла в климатической системе ока-

зывается очень быстрой, последствия, связанные
с извержением вулканов, могут продолжаться
около года.

;ожно ли предсказать будущие значимые
для климата извержения вулканов? #огласно не-
которым историческим данным существует при-
мерно 80-ти летняя периодичность извержения
вулканов, однако период наблюдений является
коротким и недостаточно надежным. 
меющие-
ся данные показывают, что 1912–1963 гг. были
необычно спокойными за последние 500 лет, а пе-
риод 1250–1300 гг. отмечен как климатически
значимый за предшествующие 1500 лет. #овре-
менный уровень знаний позволяет делать прогно-
зы периодов вулканической активности на осно-
вании статистического анализа, полагая, что рас-
пределения в недавнем прошлом являлись стаци-
онарными.

2.4.4. �лияние собственной изменчивости

в океане

Океаническое влияние на изменения климата
наиболее заметно в высоких и умеренных широ-
тах #еверного полушария, особенно в Арктике,
на масштабах от сезона до десятилетий. � то же
время основной инструмент прогноза будущего
климата – глобальные модели циркуляции атмо-
сферы и океана, неудовлетворительно воспроиз-
водят естественные колебания океанической цир-
куляции. #ледствием такого положения остается
нерешенная проблема прогноза естественных из-
менений климата на период нескольких десятиле-
тий, несмотря на имеющиеся расчеты эволюции
климата на более длительные сроки по глобаль-
ным моделям при заданном сценарии радиацион-
ного воздействия. Основная причина состоит в
сложности прогноза естественных колебаний
климата, значительная часть которых связана с
океаном, и отсутствия необходимых глобальных
данных наблюдений о состоянии океана и клима-
тической системы, в целом.

@алека от решения проблема учета влияния
экваториальных и тропических областей океана,
куда поступает большая часть солнечного тепла и
формируются эпизоды Эль-<иньо, аномально те-
плые режимы, 60–70-ти летние колебания в #е-
верной Атлантике (Атлантическая междесяти-
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летняя осцилляция (А;О)) и Zихоокеанская де-
сятилетняя осцилляция (Z@О).

Zеплосодержание океана возрастало в послед-
ние десятилетия наиболее устойчиво в низких
широтах. ?о оценке Rhein et al. (2013) на долю
океана приходится 93% энергии, накопленной
климатической системой за период 1971–2010 гг.
?ри этом основная часть потепления приходится
на низкие широты #еверного полушария (Palmer
et al., 2007). � работе Wang et al. (2008) показано,
что аномальный прогрев океана в тропической
Атлантике может вызвать изменения в переносе
тепла и неустойчивость в атмосфере.

<еравномерное глобальное потепление, про-
являющиеся на междесятилетних масштабах,
связаны с внутренней изменчивостью в океане, на
что указывают расчеты с моделью атмосферы, в
которых задавались многолетние наблюдаемые
колебания в Атлантическом океана. ;одель атмо-
сферы воспроизвела междесятилетние колебания
температуры воздуха #еверного полушария по-
добные по фазе и амплитуде наблюденным с ис-
ключенным трендом (Zhang et al., 2007). 

� работе (Kravtsov, Spannagle, 2008) межде-
сятилетние колебания глобальной ?Z� определе-
ны как разность наблюденных изменений и сред-
ней по ансамблю моделей CMIP3 температурой,
которая не содержит междесятилетних колеба-
ний. �ыделенный сигнал напоминает Атлантиче-
скую междесятилетнюю осцилляцию (А;О), по-
видимому связанную с внутренней динамикой
океанической терморхалинной циркуляции. 
ме-
ются основания предполагать, что А;О влияет
на полувековой тренд в глобальной ?Z� через
прямой региональный вклад в ее изменения.

� отношении изменений океанической и ат-
мосферной составляющих в меридиональном пе-
реносе тепла Held (2001) на основе моделирова-
ния показал, что обе составляющие изменяются
когерентно и с одинаковым знаком. # другой сто-
роны, Bjerknes (1964) полагал, что поток на верх-
ней границе атмосферы меняется мало и поэтому
изменения переноса в атмосфере и океане долж-
ны компенсировать друг друга, т. е. имеют проти-
воположные знаки.

?роверка этого положения на модельных рас-
четах (Van Der Swaluw et al., 2007) показала его
справедливость на междесятилетних масштабах,

в то время как на межгодовых масштабах измене-
ний компенсации не происходит: изменчивость
потока на верхней границе атмосферы велика.
'омпенсация хорошо выражена в высоких широ-
тах в районе �ренландского, 
сландского и <ор-
вежского морей (#еверо-Fвропейский бассейн),
где усиление океанического притока ведет к по-
вышению Z?О, уменьшению температурного
градиента и, как следствие, к ослаблению вихре-
вого переноса атмосферой. � области 40–60° с.ш.
атмосфера опережает (воздействует на) океан, в
высоких широтах 60–80° с.ш. океан воздействует
на атмосферу. ;аксимум этого воздействия при-
ходится на 70° с.ш., при этом океан опережает ат-
мосферу на 1 год.


сследования возможной быстрой пере-
стройки в атлантической термохалинной цирку-
ляции, выполненные на глобальной модели кли-
мата HadCM3, показали, что этому предшествует
быстрые изменения температуры и солености по-
верхностного слоя в #еверных морях и поступле-
ния плотных вод через @атский пролив с опере-
жением примерно на 10 лет (Hawkins, Sutton,
2008).

<аряду с признанием важной роли океана в
формировании изменений климата, отмечается,
что неопределенность, вносимая накоплением те-
пла в океане, меньше чем вносимая неадекватным
описанием обратных связей в атмосфере (Knutti,
Tomassini, 2008). Оценивая роль внутренней из-
менчивости и внешнего воздействия в изменениях
климата по результатам расчетов на глобальных
моделях, авторы работы (Sedlacek, Knutti, 2012)
пришли к выводу, что потепление в XX столетии
вызвано, главным образом внешними причинами.

� настоящее время в научной литературе ак-
тивно обсуждается наблюдаемая в последние пол-
тора десятилетия “приостановка” глобального по-
тепления: наблюдаемый тренд средней глобаль-
ной температуры оказался меньшим, чем средний
тренд, полученный в моделях CMIP3, использо-
ванных в Mетвертом оценочном докладе ;�Э
'.
'ак показано в (Hawkins, Sutton, 2009), тренды в
наблюдениях за короткие периоды (десятилетия)
могут быть в большей степени обусловлены соб-
ственной изменчивостью климатической систе-
мы, в значительной мере определяемой естест-
венными колебаниями океана, чем внешним воз-
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действием. Это же свойственно и модельным рас-
четам (Easterling, Wehner, 2009).

#огласно ?ятому оценочному докладу 
;�Э
' (Stocker et al., 2013), наблюдаемое в
1998–2012 гг. ослабление тренда повышения при-
земной температуры по сравнению с периодом
1951–2012 гг. приблизительно в равной мере обу-
словлено ослаблением тренда радиационного воз-
действия и охлаждением в силу естественной вну-
тренней изменчивости, включая возможное пере-
распределение тепла в океане.
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3.1.1. �ведение

�ожно выделить два уровня оценки пригод-
ности моделей для расчетов будущих изменений
климата: компонентный и системный. �а компо-
нентном уровне рассматриваются отдельные со-
ставляющие климатической системы и климати-
чески значимые процессы, представленные в мо-
делях, а также используемые численные аппрок-
симации (включая разрешение) и параметриза-
ции. �а системном уровне оценивается способ-
ность моделей воспроизводить современное со-
стояние климатической системы, а также раз-
личные ее состояния в прошлом, в соответствии
с имеющимися данными наблюдений. � пробле-
мам оценки моделей на системном уровне отно-
сятся непредсказуемая собственная изменчи-
вость, а также неопределенности во внешних воз-
действиях на климатическую систему и в данных
наблюдений за климатом, используемых для ве-
рификации расчетов. Очевидной мерой качества
модельного воспроизведения той или иной кли-
матической характеристики является разброс со-
ответствующих наблюдательных оценок и/или
реанализов. � ряде случаев, в особенности в вы-

соких широтах, этот разброс бывает весьма зна-
чительным.

�ачество воспроизведения климатическими
моделями наблюдаемых состояний глобальной
климатической системы – как для различных ха-
рактеристик ее компонентов, так и в различных
регионах – остается ключевым условием доверия
к оценкам будущих изменений климата, получае-
мым с использованием этих моделей. 4азвитие
климатических моделей, состоящее как в улуч-
шении их пространственного разрешения, так и
во включении новых процессов и компонентов,
позволяющих все более полно описывать обрат-
ные связи, действующие в климатической систе-
ме, “усложнение” моделей, далеко не всегда при-
водят к улучшению соответствия между данными
наблюдений и результатами моделирования. 

� то же время, анализ модельных данных,
призванный оценить качество моделей климата на
основе сопоставления результатов моделирования
с доступными данными наблюдений, требует по-
нимания фундаментальных свойств климатиче-
ской системы, таких, например, как ее предсказу-
емость. Оценка качества климатических моделей
предшествует оценке неопределенностей клима-
тических прогнозов. � последнее время оценка
качества климатических моделей привлекла
большое количество исследователей в связи с по-
требностью в дискриминации климатических мо-
делей в составе мультимодельных ансамблей, ис-
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пользуемых в оценках будущих изменений клима-
та. 
еречисленным проблемам моделирования
климатической системы посвящена обширная на-
учная литература. �а русском языке их краткое
изложение можно найти в 
ервом оценочном до-
кладе 4осгидромета (�атцов и др., 2008).

� рамках подготовки 
ятого оценочного док-
лада ��Э�� (IPCC, 2013) был организован оче-
редной проект по анализу расчетов климата с по-
мощью глобальных климатических моделей. Ос-
нову этого проекта, получившего название
CMIP5 и являющегося пятой фазой проекта
CMIP (Taylor et al., 2012), составили расчеты
климата XX века при заданных в соответствии с
наблюдениями концентрациях парниковых газов
и аэрозолей, а также сценарные расчеты климата
XXI века для новой группы сценариев антропо-
генных выбросов – так называемых RCP, в соот-
ветствии с номенклатурой ��Э�� (см. гл. 3.2).
�сего в проекте по состоянию на конец 2013 г.
приняло участие более пяти десятков моделей,
разработанных в разных исследовательских цент-
рах мира. 

=елью настоящей главы является оценка ка-
чества глобальных климатических моделей
CMIP5. 
ри этом не ставится задача полномас-
штабной и всесторонней оценки качества моделей
CMIP5, подобно тому, как это делается в гл. 9 
я-
того оценочного доклада ��Э�� (IPCC, 2013).
Основное внимание здесь уделено расчетам кли-
мата на территории 4оссийской ?едерации. @рав-
нительный анализ моделей CMIP5 проводится не
только с имеющимися данными наблюдений и ре-
анализов, но и с данными предшествующей фазы
проекта CMIP – CMIP3, создавшего основу для
Aетвертого оценочного доклада ��Э�� (IPCC,
2007) и первого “Оценочного доклада…” 4осги-
дромета (О�_4?-1, 2008). 

3.1.2. �лиматические модели CMIP5

@ целью научного обеспечения подготовки 
я-
того оценочного доклада �ежправительственной
группы экспертов по изменениям �лимата 
(��Э��) (IPCC, 2013) �семирная программа ис-
следований климата (�
��) инициировала 

5-ю фазу �еждународного проекта сравнения
объединенных моделей CMIP5 (Taylor et al., 2012).
� результате реализации экспериментальной части
CMIP5 моделями был суммарно сгенерирован бес-
прецедентный совокупный объем данных – поряд-
ка петабайта (против десятков терабайт предыду-
щего этапа этого проекта – CMIP3 (Meehl et al.,
2007)). Это увеличение явилось следствием рас-
ширения списка экспериментов, а также роста ко-
личества участвующих в проекте моделей, улуч-
шения их пространственного разрешения и вре-
менной дискретизации архивируемых данных (су-
точного и более высокого разрешения). �одель-
ные данные архивируются в Eиверморской лабо-
ратории @�А и предоставляются для исследова-
ний участникам диагностической части CMIP5.
�иагностическая часть CMIP5 состоит из большо-
го числа проектов, направленных на анализ мо-
дельных данных в широком тематическом диапазо-
не, в том числе – в исследованиях региональных
аспектов эволюции климатической системы. 


о сравнению с CMIP3 (IPCC, 2007), в CMIP5
произошло определенное улучшение качества мо-
делей как класса во многих, хотя и не во всех, ас-
пектах. Это улучшение, очевидно, обусловлено не
только увеличением разрешения многих из них, а
также совершенствованием используемых вычис-
лительных методов и параметризаций, но и вклю-
чением рядом моделей описаний дополнительных
климатически значимых процессов (IPCC, 2013).
� частности, по оценке ��Э��, которой присво-
ен очень высокий уровень достоверности, модели
на континентальных масштабах воспроизводят
наблюдаемые в течение многих десятилетий трен-
ды и структуру изменений приземной температу-
ры, в том числе более быстрое потепление, отме-
чаемое с середины XX века, и похолодания, немед-
ленно следующие за крупными извержениями вул-
канов. �олгосрочные расчеты по климатическим
моделям показывают тренд средней глобальной
приземной температуры в 1951–2012 гг., совпада-
ющий с данными наблюдений (очень высокий уро-
вень достоверности). Однако на коротких интер-
валах (10–15 лет) отмечаются различия между
модельными и наблюдаемыми трендами (напри-
мер, с 1998 г. по 2012 г.)*. Уверенность в способ-
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* �озможным причинам этого расхождения между модельными расчетами и наблюдающимся замедлением глобального потепления в 5-м
оценочном докладе ��Э�� уделяется большое внимание.
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�аблица 3.1.2. "водная таблица источников данных наблюдений/реанализов

�арактеристика �сточник данных �сылка

�емпература CRU – �руппа анализа данных наблюдений за климатом New. et al., 1999; 2000 
у поверхности �емли Университета �осточной Англии, �еликобритания

CFSR (NCEP) – �ациональные центры @�А Saha et al., 2010
по прогнозированию окружающей среды (реанализ)
ERA40 – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Uppala et al., 2005
погоды (реанализ)
ERA-Interim – �вропейский центр среднесрочных Dee et al., 2011 
прогнозов погоды (реанализ)
NCEP (NCEP-DOE) – �ациональные центры @�А Kanamitsu et al., 2002
по прогнозированию окружающей среды – �епартамент 
энергетики @�А (реанализ)
MERRA (NASA) – �ациональное управление по Rienecker et al., 2011
воздухоплаванию и исследованию космического 
пространства, @�А (реанализ)

Осадки ERA40 – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Uppala et al., 2005
погоды (реанализ)
ERA-Interim – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Dee et al., 2011 
погоды (реанализ)
MERRA (NASA) – �ациональное управление Rienecker et al., 2011
по воздухоплаванию и исследованию космического 
пространства, @�А (реанализ) 
CMAP (NOAA CPC) – =ентр прогноза климата, Xie, Arkin, 1997
�ациональное управление по океану и атмосфере, @�А
GPCP (GSFC NASA) – =ентр космических полетов Huffman et al., 2001 
�оддарда, �ациональное управление по воздухоплаванию 
и исследованию космического пространства, @�А
Legates Legates, Willmott, 1990
Serreze Serreze et al., 2005
Xie-Arkin Xie P., Arkin P.A., 1998

�авление ERA40 – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Uppala et al., 2005
погоды (реанализ)
ERA-Interim – �вропейский центр среднесрочных прогнозов Dee et al., 2011 
погоды (реанализ)
NCEP – �ациональные центры @�А по прогнозированию Kanamitsu et al., 2002
окружающей среды

�орской лед HadISST – архив данных о {
О и сплоченности морского Rayner et al., 2003
льда =ентра |эдли, �еликобритания
NSIDC – �ациональный центр данных оснеге и льде, Fetterer et al., 2002
@�А
NASA – �ациональное управление по воздухоплаванию Comiso, Nishio, 2008
и исследованию космического пространства, @�А

�нег Rutgers University – 4атгеровский Университет, @�А Robinson, Frai, 2000

�ноголетняя мерзлота IPA – �еждународная ассоциация по мерзлотоведению Brown et al., 1997, 1998

�ток Dai, Trenberth, 2002
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33..11..  ННООВВООЕЕ  ППООККООЛЛЕЕННИИЕЕ  ККЛЛИИММААТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ММООДДЕЕЛЛЕЕЙЙ

ности моделей воспроизводить приземную темпе-
ратуру на региональном уровне ниже, чем в более
крупном масштабе. Однако с высокой достовер-
ностью констатируется более высокое качество
моделирования региональной приземной темпера-
туры моделями CMIP5, нежели CMIP3. Отмеча-
ется значительный прогресс в моделировании
экстремальных погодных и климатических явле-
ний. �одельные средние глобальные тренды час-
тоты экстремально жарких и экстремально хо-
лодных дней и ночей во второй половине XX века,
как правило, совпадают с данными наблюдений.
|отя качество моделирования осадков в масшта-
бах континентов повысилось, на региональном
уровне оно хуже, что усугубляется неопределен-
ностями в данных наблюдений. �одели стали луч-
ше воспроизводить некоторые важные климати-
ческие явления. @ высокой достоверностью по-
высилось качество статистики по муссонам и яв-
лению Эль �иньо – Южное колебание (Э�Ю�).
|отя климатические модели стали включать
больше процессов, связанных с облаками и аэро-
золями, а также с их взаимодействием, результа-
ты воспроизведения этих процессов в моделях ос-
тавляют желать лучшего. Определенный про-
гресс достигнут в воспроизведении наблюдаемого
тренда площади морского льда в @еверном полу-
шарии, однако в Южном полушарии (при значи-
тельном межмодельном разбросе) знаки средне-
модельного и наблюдаемого (восходящего, хоть и
небольшого) трендов не совпадают. �ногие моде-
ли воспроизводят наблюдаемое изменение тепло-
содержания верхних слоев океана (0–700 м) с
1961 г. по 2005 г. (высокий уровень достоверно-
сти). �лиматические модели, включающие угле-
родный цикл (модели �емной системы), воспро-
изводят глобальную структуру потоков @О2 меж-
ду океаном и атмосферой с выделением @О2 в
тропиках и поглощением в средних и высоких
широтах. � большинстве этих моделей масштабы
глобальных стоков углерода в почву и океан за
последнюю часть XX века находятся в диапазоне
оценок, основанных на наблюдениях.

@ледует отметить более чем двукратное, по
сравнению с CMIP3, увеличение числа глобаль-
ных моделей, участвующих в сравнении. �екото-
рые центры представили для участия в CMIP5 бо-
лее одной версии своих моделей, что внесло су-

щественный вклад в указанное увеличение. Опи-
санная ситуация создала дополнительные трудно-
сти в применении мультимодельного ансамблево-
го подхода и сделала более актуальным поиск
альтернатив “модельной демократии” при форми-
ровании ансамблей для оценок будущих измене-
ний климата (см. п. 3.1.3). 

� табл. 3.1.1 приводятся характеристики 31
модели CMIP5, которые были отобраны для ис-
пользования в оценках будущих изменений кли-
мата (см. гл. 3.2), и большая часть которых ис-
пользовалась в гл. 2.3 для установления причин
наблюдающихся изменений климата. 

�одели включают весьма различающиеся по
полноте и сложности методы параметризации фи-
зических процессов. � течение нескольких лет,
прошедших после публикации Aетвертого оценоч-
ного доклада ��Э�� (IPCC, 2007) и первого
“Оценочного доклада…” 4осгидромета (О�_4?-1,
2008), одной из наиболее значимых тенденций
развития климатических моделей стало включе-
ние в модели общей циркуляции атмосферы и
океана биогеохимических компонентов и превра-
щение их тем самым в модели �емной системы.

� оценках качества воспроизведения моделями
наблюдаемого климата использованы различные
источники данных, включая реанализы. 4асхожде-
ния между данными наблюдений (реанализов) на
рассматриваемой территории могут достигать
сравнительно больших значений и в некоторых
случаях сопоставимы с межмодельным разбросом
для соответствующих характеристик. 
оследние,
впрочем, включают не только модельные ошибки,
но и в определенной степени отражают собствен-
ную изменчивость климатической системы, неуст-
раненную осреднением модельных данных по вре-
мени и пространству. @водка источников данных
наблюдений и реанализов, использованных в на-
стоящей главе, приводится в табл. 3.1.2.

� качестве “базового” климатического перио-
да в настоящей главе выступает период
1981–2000 гг., а также, в ряде случаев, –
1980–1999 гг., использовавшийся в Aетвертом
оценочном докладе ��Э�� (IPCC, 2007) и пер-
вом “Оценочном докладе…” 4осгидромета
(О�_4?-1, 2008). �спользование двух базовых
периодов обусловлено наличием обоих в публика-
циях, посвященных анализу результатов CMIP5, в
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особенности в сравнениях этих результатов с
CMIP3. @колько-нибудь существенных различий,
возникающих в результате применения указан-
ных базовых периодов, не обнаружено.

3.1.3. �одходы к дискриминации

глобальных климатических моделей

�аиболее высокую успешность воспроизведе-
ния средних климатических характеристик при
сравнении с данными наблюдений, как правило,
показывает результат осреднения по ансамблю
моделей. Это связано с тем, что систематические
ошибки, присущие каждой модели в отдельности
часто являются случайными по отношению к ан-
самблю моделей и при осреднении по ансамблю
взаимно компенсируются. � настоящее время, по-
видимому, нет достаточных оснований для того,
чтобы автоматически переносить указанное пре-
восходство “средней” модели над отдельными чле-
нами ансамбля на оценки будущих изменений кли-
мата. �аучное сообщество ощутило потребность
в создании системы показателей (на основе срав-
нения модельных расчетов с данными наблюде-
ний), которые позволили бы количественно оце-
нивать совокупное качество каждой модели, а не
ограничиваться оценками качества расчетов той
или иной климатической характеристики в от-
дельности. � последние годы, в частности, в связи
с необходимостью подготовки 
ятого оценочного
доклада ��Э�� (IPCC, 2013) разработке таких
показателей (метрик), позволяющих ранжировать
модели с точки зрения достоверности рассчитыва-
емых с их помощью будущих состояний климати-
ческой системы и, соответственно, распределять
веса между моделями в ансамблевых расчетах,
было посвящено много усилий (IPCC, 2010). Од-
нако, на сегодняшний день неясно, возможна ли в
принципе разработка системы метрик, которая
стала бы общепринятой (как, например, в числен-
ном прогнозе погоды), и позволила ли бы такая
система взвешивать члены мультимодельных ан-
самблей, или, по крайней мере, “объективно” ус-
танавливать пригодность моделей для тех или
иных целей (в том числе, для тех или иных регио-
нов) и исключать из мультимодельных ансамблей
непригодные модели, а остальные члены исполь-
зовать с одинаковыми весами.

�асущность дискриминации климатических
моделей, формирующих ансамбли, равно как и
совершенно не достаточная исследованность со-
ответствующего круга фундаментальных проб-
лем подтверждается нарастающим количеством
научных публикаций на соответствующую тему.
�искриминация моделей стала постоянным пред-
метом дискуссии в научном сообществе (см.,
напр., (Knutti et al., 2010)). 

�искриминация предполагает построение на-
бора метрик в функциональном пространстве мо-
дельных расчетов характеристик климата �емли
в целом или совокупностей отдельных регионов,
которые позволяют оценивать эффективность
каждой из включенных в климатический ан-
самбль моделей в воспроизведении современного
климата и его наблюдаемых изменений. Оценки
достоверности модельных расчетов строятся в
первую очередь на основе анализа воспроизведе-
ния климата �емли во второй половине XX – на-
чале XXI столетий, поскольку для этого периода
имеется наибольшее количество надежных дан-
ных наблюдений и реанализов. 

Экспериментирование в области комплекси-
рования ансамблей, в том числе на основе сравне-
ния с данными наблюдений, позволило сделать
ряд выводов относительно современной ситуации
и перспектив дискриминации климатических мо-
делей. �а современном уровне развития модели-
рования и в обозримом будущем дискриминация
моделей при формировании ансамблей, предна-
значенных для оценки будущих изменений клима-
та, по видимому, не может представлять собой ни-
чего большего, нежели исключение непригодных
моделей (Overland et al., 2011) или моделей при-
близительно равного качества, количество кото-
рых превышает “оптимальный” размер ансамбля
(�енихович и др., 2010). �сключение моделей мо-
жет быть особенно уместно при формировании
ансамблей для региональных оценок. � некото-
рых регионах некоторые модели могут оказаться
непригодными для оценок будущих изменений
климата из-за низкого качества воспроизведения
рассматриваемой климатической характеристики
(например, для приземного климата высоких ши-
рот – морского льда). �аловероятно, что при со-
временном уровне развития моделирования при-
своение разным членам мультимодельного ан-
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самбля различных ненулевых (т. е., нецелых в
пределах от 0 до 1) весов может получить доста-
точное научное обоснование. 
ри этом осредне-
ние по ансамблю моделей с равными весами не яв-
ляется универсально наилучшим подходом (в ря-
де случаев, например, предпочтительно определе-
ние “медианной” модели). Экспертные оценки ре-
гиональных изменений климата на основе того
или иного дискриминационного подхода к комп-
лексированию мультимодельного ансамбля долж-
ны включать анализ робастности полученного ре-
зультата. 4обастность оценивается путем сопос-
тавления с полным (недискриминированным) ан-
самблем, или с ансамблем, составленным на осно-
ве иной системы метрик (см., например, �атцов,
�елешко, 2008).

@равнительный анализ вероятностных функ-
ций распределения, полученных в расчетах и по
данным наблюдений, выявил ряд серьезных мето-
дических проблем, непосредственно связанных с
проблемой дискриминации моделей (например,
проблему корректности сравнения данных наблю-
дений, представляющих собой лишь одну из воз-
можных реализаций, с модельным ансамблем,
представляющим собой множество реализаций).
@ледует принимать во внимание, что воспроизве-
дение эволюции климатической системы (траек-
тории в фазовом пространстве) подразумевает
надлежащую инициализацию “медленных” ком-
понентов модельной климатической системы,
прежде всего – термохалинной структуры океана
и толщины морского льда. 
ри этом остается ак-
туальной проблема быстрого “модельного дрей-
фа” от начальных условий, не говоря уж о фунда-
ментальной проблеме предсказуемости климата
на временных масштабах от нескольких лет до де-
сятилетия (Murphy et al., 2010; �атцов, 2010;
Frolov, Kattsov, 2009).

�а основе проведенных исследований можно
сформулировать предварительные базовые реко-
мендации по дискриминации климатических мо-
делей. (4азработка более строгого, чем набор ре-
комендаций и принципов, алгоритма дискримина-
ции моделей на сегодняшний день не представля-
ется принципиально осуществимой.) 

�ак правило, качество расчетов климата с по-
мощью той или иной модели неодинаково для раз-
ных переменных, регионов и оценочных метрик.


ричины различий редко бывают очевидны. �и-
скриминация моделей, таким образом, должна,
по-видимому, основываться на следующих сооб-
ражениях. �о-первых, должна оцениваться спо-
собность моделей воспроизводить наблюдаемый
(например, в XX – начале XXI в.) климат, вклю-
чая его изменчивость. Эта изменчивость включа-
ет годовой цикл климатических характеристик, а
также ведущие пространственные и/или времен-
ные моды. Уже на этом первоначальном этапе из
дальнейшего рассмотрения могут быть исключе-
ны некоторые модели. @ледующим шагом отбора
(присвоения весов) является рассмотрение вос-
произведение климата XX века для переменных,
представляющих интерес с точки зрения конкрет-
ной задачи (приложения). 
ри этом, несмотря на
определенную привлекательность, выбор единст-
венной “лучшей” модели и, соответственно, полу-
ченных с ее помощью оценок будущих изменений
климата, очевидно, рискован, поскольку резуль-
таты ранжирования моделей, как правило, не яв-
ляются робастными по отношению к выбору мет-
рики. �роме того, разброс расчетов с различны-
ми моделями является мерой т. н. “структурной”
неопределенности, связанной с недостатками мо-
дельных описаний различных климатообразую-
щих процессов. �аконец, должна быть рассмот-
рена “полнота” модельных описаний интересую-
щих климатических параметров. 

�адача обеспечения “объективности” дискри-
минации, очевидно, не имеет количественного ре-
шения, поэтому ключевым требованием при от-
боре моделей является прозрачность процедур,
которой способствует максимально возможная
простота используемых методов и подходов.

� настоящем докладе реализован упрощен-
ный вариант дискриминации моделей CMIP5 для
отдельных регионов: @еверное полушарие; север-
ная полярная область в пределах 60° с.ш.; водо-
сборы суши @еверного Eедовитого океана; терри-
тория 4оссии; ее отдельные части (например, во-
досборы крупных рек или групп рек). �аиболее
существенным допущением при этом была равно-
значность (одинаковый вес) рассматриваемых
климатических характеристик, включая равно-
значность различных переменных (например,
температуры и осадков), средних значений и из-
менчивости (например, среднеквадратичное от-
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клонение), средних значений и трендов, средних
годовых и средних сезонных значений и т. п. 
ри
этом наборы климатических характеристик для
разных регионов были различными (например,
для @еверного полушария, помимо прочих харак-
теристик, рассматривалась площадь ледяного по-
крова океана, а для водосборов суши – речной
сток). 


ри формировании ансамбля моделей, пред-
назначенного для использования в настоящем �о-
кладе, была применена “мягкая” дискриминация
(по сравнению, например, с работами (�елешко,
�оворкова, 2013) или (Анисимов, �окорев, 2013),
в которых отбирались “лучшие” модели). � итоге
был сформирован ансамбль из 31 модели CMIP5
(табл. 3.1.1), что, примерно, в полтора раза боль-
ше, чем число моделей CMIP3, использовавшихся
в первом Оценочном докладе (О�_4?-1) (�атцов
и др., 2008).

3.1.4. �оспроизведение наблюдаемого

климата �оссии с помощью моделей CMIP5

3.1.4.1. �емпературный режим

�еографическое распределение полученных в
результате осреднения по ансамблю моделей
CMIP5 отклонений средних годового и сезонных
значений температуры воздуха от данных наблю-
дений характеризуется рядом особенностей (рис.
3.1.1). �ад большей частью территории 4оссии
модели занижают среднюю годовую температуру,
по отношению к данным реанализов. 
о сравне-
нию с данными анализа CRU, занижение темпера-

туры отмечается, главным образом, на �{4 и на
�альнем �остоке. � то же время над @ибирью от-
мечается завышение температуры ансамблем мо-
делей, по отношению к CRU. �аиболее заметной
систематической погрешностью в холодный пе-
риод является занижение температуры над север-
ными регионами �вропейской территории 4оссии
и �ападной @ибири. 


о отношению к среднему по ансамблю моде-
лей CMIP3, практически на всей территории 4ос-
сии температура воздуха у поверхности �емли в
ансамбле CMIP5 повысилась, особенно в зимний
период (рис. 3.1.2). {ем самым систематическая
погрешность, присущая ансамблю моделей
CMIP3, в целом для территории 4оссии уменьши-
лась (табл. 3.1.3).

�ольшинство моделей успешно воспроизво-
дит сезонный ход температуры приземного возду-
ха на крупных водосборах (рис. 3.1.3). � боль-
шинстве случаев среднемесячные наблюдаемые
значения температуры (и, зачастую, разбросы ме-
жду данными наблюдений/реанализов) оказыва-
ются в пределах одного стандартного отклонения
от среднего по модельному ансамблю (рис.
3.1.2
, 3.1.4
а). �ежмодельный разброс заметно
превышает среднюю ошибку по ансамблю. 

�ачество расчета экстремальных значений
приземной температуры воздуха в моделях
CMIP5 несколько выросло по сравнению с моде-
лями предыдущего поколения. 
овышение каче-
ства расчетов затронуло, в первую очередь, экс-
тремально высокие температуры воздуха, в то
время как расчет экстремально низких темпера-
тур остался примерно на прежнем уровне качест-

�аблица 3.1.3. "редние систематические ошибки расчета температуры приземного воздуха (°") 
на территории $оссии по ансамблям из 19 моделей CMIP3 для современного климата (1980–1999 гг.) 
и из 31 модели CMIP5 (1981–2000 гг.), по отношению к данным наблюдений CRU. �риводятся стандартные
отклонения температуры, характеризующие межмодельный разброс (± σ)

�егионы Ансамбль �има �ето од

4оссия CMIP3 –1.9 ± 2.6 –1.1 ± 1.5 –1.8 ± 1.5
CMIP5 –0.0 ± 2.0 0.2 ± 1.5 –0.3 ± 1.3

�{4 CMIP3 –3.4 ± 2.6 –1.1 ± 1.5 –2.3 ± 1.6
CMIP5 –1.2 ± 2.5 0.1 ± 1.5 –0.5 ± 1.5

�ападная @ибирь CMIP3 –2.3 ± 2.7 –1.2 ± 1.7 –2.1 ± 1.5
CMIP5 –0.4 ± 2.2 0.1 ± 1.5 –0.5 ± 1.3

�осточная @ибирь CMIP3 –0.6 ± 3.4 –0.8 ± 1.8 –1.1 ± 1.9
CMIP5 1.2 ± 2.7 0.2 ± 1.7 0.3 ± 1.6
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ва. {ак, например, пространственное распределе-
ние среднего за 20 лет годового максимума темпе-
ратуры воздуха (в умеренных широтах отмечает-
ся обычно летом) в моделях CMIP5 хорошо сог-
ласуется с данными реанализа, в то время как
оценки CMIP3 несколько заниженные относи-
тельно тех же данных (рис. 3.1.4). @реднее откло-
нение годового максимума температуры на тер-
ритории суши @еверного полушария для ансамб-
ля CMIP3 составляет –1.8°@, а для CMIP5 –
–0.8°@. �а территории 4оссии отклонения соста-
вляют –1.8°@ и –0.1°@, соответственно. Aто каса-
ется среднего годового минимума температуры
воздуха, то для моделей обоих поколений харак-
терной систематической погрешностью остается
недооценка экстремальности зимнего термиче-
ского режима. �ак следует из рисунка 3.1.4, не-
смотря на общую удовлетворительную согласо-
ванность пространственных распределений экс-

тремально низких температур между реанализом
и моделями CMIP3 и CMIP5, модельные темпера-
туры завышены соответственно на 4.1°@ и 5.1°@
(по 4оссии) и на 4.5°@ и 4.1°@ на территории су-
ши @еверного полушария. � небольших по разме-
ру областях на севере =ентральной и �осточной
@ибири абсолютные значения отклонений темпе-
ратуры в CMIP5 от реанализа оказываются не-
сколько большими по сравнению с отклонениями
CMIP3. Однако в целом качество расчетов низко-
температурных экстремумов в моделях разных
поколений близкое. 
ри этом необходимо отме-
тить, что в настоящее время климатологии экс-
тремальных явлений континентального масшта-
ба, основанной на данных наземных наблюдений и
пригодной для сравнения с модельными оценками,
не существует, а в оценках экстремальности тер-
мического режима по реанализам имеется значи-
тельная неопределенность, особенно в регионах с

Рис. 3.1.1. Распределения средней систематической ошибки расчета средней за год температуры
приземного воздуха (1981–2000 гг.) (показана цветом, °С), полученной в ансамбле из 
31 модели CMIP5, по отношению к (а) данным наблюдений CRU и (б–г) данным реанализов ERA-Interim,
ERA40, MERRA, соответственно, (табл. 3.1.2) (показаны изолиниями). 

(а)

(в) (г)

(б)
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редкой сетью метеорологических наблюдений
(Kharin et al., 2005). � таким регионам относятся,
в первую очередь, @ибирь и российский �райний
@евер, для которых сравнение модельных оценок
с реанализом представляется менее надежным по
сравнению с западными регионами 4оссии.

Улучшение описания моделями термического
режима и его экстремальных значений на терри-
тории 4оссии, особенно в теплое время года, поз-
волило, в свою очередь, уменьшить ошибки в рас-
четах целого ряда индексов экстремальности. {ак,
абсолютное значение ошибки в расчете длитель-
ности вегетационного сезона (числа суток в году
между датой последнего перехода к температурам
выше +5°@ весной и датой первого осеннего по-
нижения температуры ниже указанного значения)
уменьшилось в среднем на территории 4оссии с
12 до 2 суток относительно данных реанализа. 

�авышение числа дней в году с минимальной
суточной температурой воздуха ниже 0°@ на 20

суток сократилось при использовании результа-
тов расчета температуры по моделям @MIP5 по
сравнению со CMIP3 более чем в два с полови-
ной раза (до 8 суток). �аметно возросла и сте-
пень согласованности между рассчитанной по
моделям непрерывной длительностью морозного
периода (периода со средней суточной темпера-
турой приземного воздуха ниже 0°@) и данными
реанализа: завышение длительности такого пе-
риода на 9 дней, рассчитанное по температуре из
моделей CMIP3, сменилось по оценкам моделей
нового поколения незначительным занижением
(на 4 дня). 

� то же время, существенных различий в опи-
сании средней продолжительности волн тепла ле-
том и волн холода зимой, рассчитанных относи-
тельно соответствующих 90 и 10 квантилей мак-
симальной и минимальной суточных температур,
не отмечается. 
о данным обоих ансамблей про-
слеживается тенденция к незначительному завы-

Рис. 3.1.2. Распределения разности (а) средней за год, (б) зимней и (в) летней температуры воздуха (°С)
между ансамблями CMIP5 (1981–2000 гг.) и CMIP3 (1980–1999 гг.). 

(а)

(в)

(б)
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Рис. 3.1.3. Сезонные изменения температуры приземного воздуха на водосборах российских рек
(1981–2000 гг.): рассчитанные по ансамблю из 31 модели CMIP5 (“мод.”) и полученные по осредненным
данным наблюдений/реанализов (“набл.”). В столбцах, помимо средних, показаны стандартные
отклонения, характеризующие разброс (± σ) между моделями, а также между данными
наблюдений/реанализов. Расчеты представлены для семи водосборов: (а) Южные реки (Днепр, Днестр,
Дон, Кубань); (б) Северные реки (Западная Двина, Печора, Мезень); (в) Обь; (г) Лена, (д) Амур, (е) Енисей,
(ж) Волга-Урал.

(а)

(в)

(д)

(ж)

(г)

(е)

(б)
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шению (до 1 суток) продолжительности таких
волн. 
о-видимому, в сохранении таких погреш-
ностей существенную роль играют ограничения
моделей в описании изменчивости приземной
температуры воздуха. {акие ограничения могут
быть отчасти обусловлены недостаточным мо-
дельным разрешением, приводящим к большей,
чем в реанализе, сглаженности временных вариа-
ций температуры воздуха. 

3.1.4.2. Aиркуляционный режим атмосферы

�зменчивость циркуляции атмосферы над @е-
верной �вразией зависит от сезонного положения
и интенсивности основных центров действия ат-
мосферы в @еверном полушарии. Ансамбль моде-
лей CMIP5 достаточно успешно воспроизводит
положение и интенсивность �сландского и Алеут-
ского минимумов и @ибирского максимума зимой

Рис. 3.1.4. Пространственные распределения среднего за период 1980–1999 гг. годового максимума (а, в,
д) и минимума (б, г, е) температуры приземного воздуха по оценкам ансамбля моделей CMIP3 (а, б), CMIP5
(в, г) и по данным реанализа (д, е) NCEP-DOE (Kanamitsu et al.,2002). Рисунки (а, б, д, е) были включены в
(ОД_РФ-1, 2008). Оценки рассчитаны с использованием ансамбля 9 моделей (номера 5, 11, 12, 14, 20, 22,
24, 27, 29 из табл. 3.1.1) одних и тех же исследовательских групп, принимавших участие в CMIP3 и CMIP5.

(а)

(в)

(д)

(г)

(е)

(б)
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Рис. 3.1.5. Атмосферное давление на уровне моря (гПа) в среднем за период 1981–2000 гг. (а) зимой и 
(б) летом, полученное в ансамбле из 31 модели CMIP5, а также разности давления для зимы (в, д, ж) и лета
(г, е, з) между ансамблем CMIP5 и реанализом ERA-Interim (в, г), CMIP5 и реанализом NCEP-2 (д, е), CMIP5
и CMIP3 (ж, з).

(а)

(в)

(д)

(г)

(е)

(ж) (з)

(б)
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(рис. 3.1.5). Eетом более выраженными оказыва-
ются субтропические антициклоны над Атланти-
ческим и {ихим океанами, причем в модельных
расчетах они получились несколько более интен-
сивными, чем показывают данные наблюдений. 

�одели CMIP5 в среднем завышают атмосфер-
ное давление над северными регионами 4оссии (в
зимний период) и, в особенности, над Арктикой (и
зимой, и летом). 
о сравнению с CMIP3, в ансамб-
ле CMIP5 произошло уменьшение этой системати-
ческой ошибки, имеющей важное значение, с точки
зрения динамического воздействия атмосферы на
дрейфовую циркуляцию океана и морского льда.
Улучшение результатов расчетов давления над се-
верной полярной областью может быть в некоторой
степени связано с улучшением разрешения моделей. 

�одели реалистично воспроизводят области ма-
ксимальной изменчивости атмосферного давления на
уровне моря зимой и летом (рис. 3.1.6). �зменчи-
вость несколько занижается моделями, по сравнению
с данными наблюдений, особенно зимой. Однако, в
ансамбле CMIP5 отмечается некоторое улучшение в
воспроизведении этой характеристики, по сравне-
нию с CMIP3 (см. (�атцов и др., 2008), рис. 5.8).

3.1.4.3. Атмосферные осадки и речной сток

� целом, ансамбль моделей CMIP5 реали-
стично воспроизводит основные крупномас-

штабные характеристики осадков (рис. 3.1.7).
�а �вропейской территории 4оссии наблюдают-
ся меньшие по абсолютной величине погрешно-
сти среднегодовых осадков. {енденция к завы-
шению расчетных осадков отмечается на
большей части Азиатской территории 4оссии.
4аспределения систематических ошибок по тер-
ритории 4оссии зависят от того, какие данные
наблюдений за осадками использованы при ана-
лизе. �нтерпретировать полученные отклоне-
ния достаточно сложно, учитывая их большую
пространственную изменчивость и большой
разброс между данными наблюдений/реанали-
зов*. �ак и в CMIP3, межмодельные стандарт-
ные отклонения в ансамбле CMIP5 оказывают-
ся, как правило, значительно большими, чем
средние за год погрешности для всей территории
4оссии. 


о сравнению с моделями CMIP3, ансамбль
CMIP5 показывает незначительное увеличение
осадков практически по всей территории 4оссии
как в зимний, так и в летний период. 

@редние сезонные колебания осадков в бассей-
нах крупных российских рек, рассчитанные по мо-
делям CMIP5, в целом, удовлетворительно согласу-
ются с наблюдениями/реанализами (рис. 3.1.8), осо-
бенно если учесть значительные расхождения меж-
ду данными наблюдений (реанализов) из разных ис-
точников. 

* 
о этой причине таблица для осадков, аналогичная таблице 3.1.3 для температуры, не приводится.

Рис. 3.1.6. Межгодовая изменчивость атмосферного давления на уровне моря (гПа) (а) зимой и (б) летом,
полученная в ансамбле из 31 модели CMIP5 (1981–2000 гг.).

(а) (б)
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�одельные оценки сезонного хода осадков для
федеральных округов 4? представлены в 
риложе-
нии (рис. 3.1.3
, 3.1.4
б). @реднегодовые оценки
стока для крупных водосборов средних и высоких
широт хорошо согласуются с данными наблюдений
(рис. 3.1.9). 
о сравнению с ансамблем CMIP3
(О�_4?-1, 2008; рис. 5.11), качественного улучше-
ния расчетов в ансамбле CMIP5 не произошло.

3.1.4.4. �нежный покров суши 
и многолетняя мерзлота


рогностическими характеристиками снежного
покрова суши в климатических моделях обычно яв-
ляются его толщина, удельная (на единицу площади)
масса или водный эквивалент, температура поверх-
ности и в толще снега, а также, в некоторых моде-

Рис. 3.1.7. Распределения средней систематической ошибки расчета средних за год атмосферных осадков
(1981–2000 гг.) (показана цветом, мм/сутки), полученной в ансамбле из 31 модели CMIP5, по отношению к
данным наблюдений (а) GPCP, (б) XA, (в) Legates и данным реанализов (г) ERA-Interim, (д) ERA40,
соответственно, (табл. 3.1.2) (показаны изолиниями). 

(а)

(в)

(д)

(г)

(б)
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лях, доля суши, покрытая снегом. �лагодаря спутни-
ковым наблюдениям площадь снежного покрова яв-
ляется наиболее надежно измеряемой характеристи-
кой, и потому используется в сравнительных анали-
зах модельных расчетов в качестве основной. 

� целом ансамбль моделей CMIP5 удовлетвори-
тельно воспроизводит площади, занятые снегом и

многолетней мерзлотой в @еверном полушарии, при
этом соответствие расчетных и наблюдаемых гра-
ниц зоны многолетней мерзлоты лучше в �вразии,
чем в @еверной Америке, а для снежного покрова
суши – наоборот (рис. 3.1.10). 
о сравнению с моде-
лями CMIP3, произошло некоторое улучшение ка-
чества воспроизведения площади снежного покрова

Рис. 3.1.8. Сезонный ход осадков (мм/сутки) на водосборах российских рек (1981–2000 гг.): рассчитанные
по ансамблю из 31 модели CMIP5 (“мод.”) и полученные по осредненным данным наблюдений/реанализов
(“набл.”) (см. табл. 3.1.2). Заштрихованная область показывает межмодельные стандартные отклонения от
среднего по ансамблю моделей (± σ). Расчеты представлены для семи водосборов: (а) Южные реки (Днепр,
Днестр, Дон, Кубань); (б) Северные реки (Западная Двина, Печора, Мезень); (в) Обь; (г) Лена, (д) Амур, (е)
Енисей, (ж) Волга-Урал.

(а)

(в)

(д)

(г)

(е)

(ж)

(б)
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в моделях CMIP5, хотя по-прежнему, часть моделей
неудовлетворительно воспроизводит площадь снеж-
ного покрова на территории �итая и �онголии. 


о сравнению с моделями @MIP3, ансамбль мо-
делей CMIP5 лучше воспроизводит сезонный ход
площади снега, лишь немного занижая ее в зимние
месяцы и в июне, но межмодельный разброс остает-
ся значительным (рис. 3.1.11). @толь же сущест-
венный разброс между моделями характерен и для
расчетов массы снега. 
о сравнению с ансамблевы-
ми расчетами по 17 моделям CMIP3 (
авлова и др.,
2007, рис. 2), существенных изменений в результа-
тах моделирования этой характеристики снежного
покрова не обнаруживается (рис. 3.1.12а). 

@равнение с данными наблюдений по-прежнему
затруднительно в связи с отсутствием надежных
данных наблюдений. � настоящему времени разра-
ботан ряд методов и моделей восстановления на ос-
нове спутниковых данных таких характеристик, как
площадь, высота и водный эквивалент снежного по-
крова. � основном методы отличаются в зависимо-
сти от типа используемого датчика, но могут вклю-
чать учет зависимости от преобладающего типа

растительности, рельефа и климатических условий.

одробный обзор методов получения и использова-
ния спутниковой информации для восстановления
данных о снежном покрове приведен в работе (Dietz
et al., 2011). �ак показывают исследования (�ита-
ев, {иткова, 2010; �осенко и др., 2005; 2006), по-
грешность восстановленных данных водного экви-
валента снега может быть весьма значительна по
сравнению с данными наземных измерений. 

�анные наземных наблюдений свидетельству-
ют о том, что в последние десятилетия на терри-
тории 4оссии происходит увеличение высоты
снежного покрова как максимальной, так и сред-
ней за зиму (�улыгина и др., 2011). � работе (�у-
лыгина и др., 2011) выполнен анализ пространст-
венных и временных изменений снежного покрова
за период 1966–2010 гг. и показано (рис. 6, 8 в
этой работе), что положительный тренд в рядах
средней за зиму высоты снега обнаруживается для
регионов атлантической и сибирской Арктики,
южной части �ападной @ибири, �осточной @иби-
ри и �альнего �остока, а максимальный за зиму
запас воды в снеге увеличился на севере �осточ-

Рис. 3.1.9. Средние значения годового стока (км3/год) на крупных водосборах, рассчитанные по ансамблю
из 26 моделей (1981–2000 гг.) и полученные по данным наблюдений (Dai, Trenberth, 2002; Hagemann,
Dumenil, 1998). В столбцах с модельными данными, помимо средних, приводятся стандартные отклонения,
характеризующие межмодельный разброс (± σ).
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Рис. 3.1.10. Распределение снежного покрова суши в Северном полушарии в расчетах с моделями CMIP5
для февраля: за период 1980–1999 гг. В каждой ячейке модельной сетки различными цветами, в
соответствии со шкалой внизу рисунка, показано количество моделей, в которых для этой ячейки получен
снег удельной массой не менее 5 кг/м2. Красная линия – наблюдаемые границы снежного покрова (не
менее 20% дней месяца) за период 1980–1999 гг., полученные по данным (Robinson, Frei, 2000). Желтая
линия – расчетная граница зоны многолетней мерзлоты, фиолетовая штриховая линия – современная
наблюдаемая граница многолетней мерзлоты. (Brown et al., 1997, 1998). 

Рис. 3.1.11. Сезонный ход площади снежного покрова суши Северного полушария без учета Гренландии (млн км2)
по данным модельных расчетов и данным наблюдений (Robinson, Frei, 2000) за период 1980–1999 гг. Голубая
штриховка – межмодельный разброс в пределах 10-й и 90-й процентилей.
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но-�вропейской равнины, юге �ападной @ибири,
на �альнем �остоке и центральной части �осточ-
ной @ибири. Анализ модельных данных за этот же
период показал, что в некоторых моделях и в сре-
днем по ансамблю обнаруживается увеличение
среднемесячной массы снежного покрова в основ-
ном для регионов �осточной @ибири (рис. 3.1.12).

4асчеты линейных трендов среднегодовой
площади снежного покрова суши в @еверном по-
лушарии в ансамбле моделей CMIP5 за периоды
1900–1999 и 1980–1999 гг. показали результаты,
близкие к расчетам по моделям CMIP3, а именно:
для периода 1900–1999 гг. все члены рассмотрен-
ного ансамбля CMIP5 демонстрируют сокраще-
ние площади снежного покрова суши, величина
тренда оказывается равной –6.0 тыс. км2/год про-
тив –6.2 тыс. км2/год в ансамбле CMIP3. �ля пе-
риода 1980–1999 гг. в пяти моделях @MIP5 выяв-
ляется рост среднегодовой площади снежного по-
крова, в двадцати пяти – сокращение площади
снега, величина среднего по ансамблю CMIP5 ли-
нейного тренда оказывается сопоставимой с соот-
ветствующей оценкой, полученной по данным мо-
делей CMIP3: –31.6 тыс. км2/год против 
–32.5 тыс. км2/год. �аблюдаемый тренд за период

1980–1999 гг. составил –25.9 тыс. км2/год. (
ав-
лова и др., 2013)

Анализ данных наблюдений (Brown,
Robinson, 2011) показывает сокращение площади
снежного покрова весной (март–апрель) в период
с 1922 г. по 2010 г., при этом скорость сокращения
возросла за последние 40 лет. Eинейный тренд из-
менения мартовской и апрельской площади снега
в период 1922–2010 гг. составил –32.4 тыс. км2/год
и –47.2 тыс. км2/год соответственно, и 
–72.6 тыс. км2/год и –83 тыс. км2/год соответст-
венно в период 1970–2010 гг. (Brown, Robinson,
2011). {ренды, полученные по данным (Robinson,
Frei, 2000) несколько меньше, чем приведенные в
работе (Brown, Robinson, 2011), но и в этом случае
скорость сокращения площади снега в эти месяцы
в среднем по ансамблю из 28 моделей CMIP5 ока-
зывается меньше наблюдаемой: –42.7 тыс. км2/год
в марте и –54.4 тыс. км2/год в апреле против на-
блюдаемых –66.4 тыс. км2/год и –70 тыс. км2/год
соответственно (
авлова и др., 2013).

@нежный покров (площадь его распростране-
ния, высота, продолжительность залегания) оказы-
вает существенное влияние на температурный ре-
жим многолетнемерзлых грунтов. Оценки площади

Рис. 3.1.12. Удельная масса снега по данным ансамбля CMIP5: (а) удельная масса (кг/м2) для февраля за период
1980–1999 гг. и (б) линейный тренд среднемесячных значений удельной массы снежного покрова для марта
1966–2010 гг. (кг/м2 в год). Показаны области статистически значимых трендов.

(а) (б)
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и ряда других характеристик многолетней мерзлоты
и их эволюции могут быть получены либо напря-
мую из климатических моделей по данным о рас-
четной температуре почвы на различных глубинах,
либо с помощью других моделей и расчетных схем,
использующих в качестве входных параметров дан-
ные о температуре воздуха (подстилающей поверх-
ности) и высоте снежного покрова, полученные из
реанализов и/или климатических моделей. 

�ак показано в работах (Koven et al., 2013;
Slater, Lawrence, 2013), анализ современного со-
стояния и эволюции площади многолетней мерз-
лоты, полученной по данным о температуре поч-
вы в моделях, оказывается затруднительным в
связи с тем, что в климатических моделях для
описания процессов на поверхности и в глубине
почвы используются сильно различающиеся (как

по числу уровней и глубине почвы, так и по физи-
ческим процессам) почвенные модели. {ак в рас-
смотренных в (Slater, Lawrence, 2013) 13 моделях
почвенная колонка включала от 3 до 23 слоев, а
глубина ее варьировала от 3 до 47 м. 

4азброс модельных значений площади много-
летней мерзлоты, рассчитанной напрямую по дан-
ным о модельной температуре почвы, оказывает-
ся очень большим. 4ассчитанная в 18 моделях
CMIP5 современная площадь многолетней мерз-
лоты составила от 1.4 до 27.3 млн км2 (Koven et
al., 2013). Оценки современной площади много-
летней мерзлоты, полученные на основе почвен-
но-мерзлотного индекса (Nelson, Outcalt, 1987),
рассчитанного по модельным данным о снежном
покрове и температуре воздуха, составили от 11
до 21 млн км2 (Slater, Lawrence, 2013). 

Рис. 3.1.13. Площадь, занятая мерзлотой в верхнем (3.3 м) слое почвы по данным расчетов на базе 29 моделей CMIP5
для периода 1980–1999 гг. В каждой ячейке сетки 1° × 1° различными цветами показано количество моделей, в
которых для этой ячейки осредненная за период 1980–1999 гг. среднегодовая температура грунта на глубине 3.3 м
не превышает 0°С. Желтая линия показывает условную расчетную границу зоны многолетней мерзлоты,
определяемую по положению среднегодовой изотермы 0°С на глубине 3.3 м, осредненной по ансамблю моделей,
фиолетовая линия – современная наблюдаемая граница многолетней мерзлоты (Brown et al., 1997, 1998).
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� расчетах термического состояния грунтов,
выполненных с помощью модели теплопереноса в
грунтах ��О (Malevsky-Malevich et al., 2001) с
использованием данных о температуре подстила-
ющей поверхности и высоте снежного покрова,
рассчитанных в 29 моделях CMIP5, положение
средней по ансамблю расчетов нулевой изотермы
среднегодовой температуры грунта на глубине 
3.3 м удовлетворительно описывает современную
границу многолетней мерзлоты, включая зоны
прерывистой и островной мерзлоты (рис. 3.1.13).

лощадь, занятая многолетней мерзлотой в @е-
верном полушарии (без учета �ренландии), соста-
вила 21.9 млн км2 в расчетах с данными моделей
CMIP5, что практически совпадает с результата-
ми, полученными с использованием данных
CMIP3 (21.8 млн км2). ?актическая площадь этой
зоны по современным оценкам 22.8 млн км2

(Zhang et al., 1999).
� целом сравнение результатов расчетов

CMIP5 и CMIP3 показало, что значительных из-
менений в качестве воспроизведения площади
снежного покрова и многолетней мерзлоты в
моделях не произошло, особенности будущих
изменений данных характеристик, полученные в
моделях CMIP3, подтвердились в моделях
CMIP5.

3.1.4.5. �орской лед


рогностическими переменными ледовых
компонентов климатических моделей обычно яв-
ляются толщина (или удельная масса) льда, спло-
ченность, толщина снежного покрова, температу-
ра поверхности и в толще морского льда, а также
скорость дрейфа. �а редким исключением, соле-
ность морского льда не является прогностической
переменной, а альбедо ледяного покрова океана
обычно весьма произвольно связано с толщиной
льда и наличием снежного покрова. 
лощадь рас-
пространения морского льда является его сравни-
тельно надежно измеряемой (со спутников) хара-
ктеристикой и потому используется в сравни-
тельных анализах модельных расчетов в качестве
основной. �меющиеся данные наблюдений за
толщиной и скоростью дрейфа льда не достаточ-
ны для полноценного анализа качества модельных
расчетов этих характеристик. 

� настоящем анализе использованы три ис-
точника данных, основанных на наблюдениях за
сплоченностью морского льда: =ентра |эдли, �е-
ликобритания – HadISST (Rayner et al., 2003), �а-
ционального центра данных о снеге и льде, @�А –
NSIDC (Fetterer et al., 2002), а также �ациональ-
ного управления по аэронавтике и исследованию
космического пространства @�А – NASA
(Comiso, Nishio, 2008). {очность алгоритмов вос-
становления данных установленных на спутниках
пассивных микроволновых (
��) датчиков для
оценки площади и сплоченности морского льда
анализировалась в ряде работ (например, Meier
and Stroeve (2008)). 4азличия в полученных на ос-
нове разных алгоритмов интегральных оценках
площади морского льда достигают 1 миллиона км2

(см., например, (Kattsov et al., 2010), рис. 2 в этой
статье). 
ри этом тренды и аномалии в разных

�� продуктах, как правило, согласуются луч-
ше, чем абсолютные значения площади. 

@овокупная картина распределения морского
льда в @еверном полушарии для ансамбля CMIP5
(рис. 3.1.14), построенная для базового периода
1980–1999 гг., указывает на значительный раз-
брос между моделями. 
ри этом есть отдельные
модели, существенно завышающие или сущест-
венно занижающие площадь льда. � то же время,
медианное положение границы льда (т. е. граница,
в пределах которой половина моделей имеет не
менее 15% льда в ячейке) удовлетворительно со-
гласуется с границей, построенной по данным
анализа наблюдений, что отмечалось и для моде-
лей CMIP3 (Randall et al., 2007).

�есмотря на значительные различия между мо-
делями CMIP5, рассматриваемый ансамбль в сред-
нем хорошо согласуется с данными наблюдений.
@редняя по ансамблю площадь льда, оцениваемая
как площадь модельных ячеек, в которых концент-
рация льда составляет не меньше 15%, отличается
от наблюдаемых значений в @еверном полушарии не
более, чем на 10% зимой и весной, практически сов-
падая с наблюдаемой площадью в остальные сезоны
(рис. 3.1.15). @ледует отметить, однако, что в ряде
моделей региональные особенности распределения
морского льда воспроизводятся плохо, даже если
суммарная площадь близка к наблюдаемой. 
ри
этом ансамбль CMIP5 в среднем заметно лучше вос-
производит площадь морского льда, нежели CMIP3.
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�а период спутниковых, т. е. наиболее надеж-
ных, наблюдений за ледяным покровом �ирового
океана, площадь сентябрьского льда в @еверном
Eедовитом океане сокращается с ускорением: в
2012 г. был достигнут ее абсолютный минимум –
3.41 × 106 км2, а средняя скорость этого сокраще-
ния по отношению к периоду 1979–2000 гг. соста-
вила 13% за десятилетие (NSIDC). 

� то же время модели CMIP3 в среднем по ан-
самблю показывали существенно меньшее значе-
ние. “�онсервативность” моделей CMIP3 обсуж-
далась в ряде работ (Rampal et al., 2011; Stroeve et
al., 2007; Winton, 2011; Zhang, 2010). � работе
(Kattsov et al., 2010) при обсуждении возможных
причин указанной “консервативности” моделей
CMIP3 затрагивался вопрос о том, насколько от
моделей в принципе следует ожидать воспроизве-
дения времени быстрого сокращения площади
морского льда, коль скоро соотношение внешнего
воздействия (антропогенного потепления) и соб-
ственной изменчивости климатической системы в
этом случае не получено. �последствии в работе

(Notz et al., 2012) были приведены результаты
анализа ансамблевых расчетов с моделью 
MPI-ESM, которые показывают, в частности, что
собственная изменчивость климатической систе-
мы в Арктике может приводить к тому, что в от-
дельных реализациях для рассматривавшегося
29-летнего периода (начиная с 1979 г.) тренды
площади морского льда в Арктике могут разли-
чаться не только величиной, но и знаком, несмот-
ря на фоновое потепление климата. 

� среднем ансамбль из 30 моделей CMIP5
лучше, чем CMIP3 (12 моделей), воспроизводит
наблюдаемый в последние десятилетия тренд сен-
тябрьской площади морского льда в @еверном по-
лушарии (рис. 3.1.16). 
римерно, в четверти мо-
делей CMIP5 значения сентябрьского тренда пре-
вышают по абсолютному значению наблюдаемое
(
авлова, �атцов, 2013). 

�одели CMIP5 в среднем по ансамблю демон-
стрируют улучшение, по сравнению с ансамблем
CMIP3, в воспроизведении сезонного хода и трен-
да площади арктического морского льда. 
ри

Рис. 3.1.14. Распределение морского льда в Северном полушарии для февраля (слева) и сентября (справа)
в расчетах с 30 моделями CMIP5 за период 1980–1999 гг. В каждой ячейке широтно-долготной сетки 1° × 1°
различными цветами, в соответствии со шкалой внизу рисунка, представлено количество моделей, в
которых для этой ячейки получен лед сплоченностью не менее 15%. Наблюдаемые границы ледяного
покрова сплоченностью не менее 15% (красная линия) за период 1980–1999 гг. получены по данным
HadISST (Rayner et al., 2003).

(а) (б)
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этом проблема соотношения собственной измен-
чивости и изменений, связанных с внешним воз-
действием, в наблюдаемом резком сокращении
сентябрьского льда в Арктике требует дальней-
ших исследований.

3.1.5. �ространственная детализация

результатов моделирования глобальной

климатической системы

@овременные глобальные климатические мо-
дели включают описание климатообразующих
процессов в самом широком диапазоне масшта-
бов – от глобального до регионального и локаль-
ного. �се эти процессы описываются моделями
взаимообусловлено в рамках замкнутой физиче-
ской системы по аналогии с тем, как это проис-
ходит в реальной климатической системе �емли.
Однако использование глобальных климатиче-
ских моделей в оценках регионального климата и

экстремальных явлений часто оказывается за-
труднительным по причине большой пространст-
венной сглаженности модельного климата, зани-
жения его естественной изменчивости и недо-
оценки опасных погодных явлений. 
роблема
сглаженности обусловлена недостаточным разре-
шением глобальных моделей и, как следствие, ог-
раниченным учетом влияния региональных осо-
бенностей на расчет мезомасштабной атмосфер-
ной циркуляции и характеристик приземного
климата. 

�спользование глобальных климатических
моделей высокого разрешения (с шагами сетки
менее 100 км), которое необходимо для удовле-
творительного описания регионального климата,
затруднено чрезвычайной длительностью расче-
тов по таким моделям, даже с использованием со-
временных суперкомпьютерных систем. 
робле-
ма вычислительных ресурсов усугубляется в слу-
чаях, когда ставится задача проведения массовых

Рис. 3.1.15. Средний многолетний (за период 1980–1999 гг.) сезонный ход площади морского льда (км2) в
Северном полушарии (площадь океана, покрытого льдом сплоченностью более 15%): полученный в ансамблях
из 30 моделей CMIP5 (красная линия) и 17 моделей CMIP3 (голубая линия), а также по данным наблюдений
HadISST (Rayner et al., 2003) (прерывистая черная линия); NSIDC (Fetterer et al., 2002) (сплошная черная линия)
и NASA (Comiso, Nishio, 2008) (черный пунктир). Заштрихованные области соответствуют среднеквадратичному
отклонению членов ансамблей от средних по ансамблям CMIP5 (розовая) и CMIP3 (голубая). 
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ансамблевых расчетов – тогда требования к про-
изводительности суперкомпьютеров возрастают
многократно из-за необходимости проводить од-
новременно большое число экспериментов. � на-
стоящее время расчеты климата с помощью гло-
бальных моделей с разрешением до 20 км и пере-
менным разрешением (c локальным сгущением
сетки) проводятся лишь на сравнительно неболь-
шие сроки (10–20 лет) в рамках атмосферных
компонент моделей (Murakami et al., 2012; Fox-
Rabinovitz et al., 2008) и не имеют широкого рас-
пространения. 


омимо недостаточного разрешения, имеется
и другое препятствие для более широкого приме-
нения глобальных климатических моделей в иссле-
дованиях регионального климата – это единообра-
зие подхода к описанию физических процессов од-

новременно во всех регионах �емли. �ля реали-
стичного описания климатического режима кон-
кретного региона, представляющего интерес для
импактных исследований, требуется специальная
адаптация используемого в глобальном масштабе
обобщенного описания взаимодействия погранич-
ного слоя атмосферы с подстилающей поверхно-
стью, детализация гидрологических процессов на
суше и регионального термического режима. 

Альтернативным источником детализирован-
ной информации о региональном климате и его
изменениях служат специально разрабатывае-
мые региональные климатические модели
(4��), основанные на тех же физических зако-
нах и методах вычислительной математики, что и
глобальные модели, но имеющие более высокое
пространственное разрешение (Laprise, 2008;

Рис. 3.1.16. Площадь морского льда в период с 1900 по 2013 гг. в Северном полушарии в сентябре по данным
моделирования (CMIP5 и CMIP3) и наблюдений. Данные моделей: среднее по ансамблю 30 моделей CMIP5
(красная линия); среднее по ансамблю 12 моделей CMIP3 (голубая линия) и области 5–95 процентилей для обоих
ансамблей (розовая и голубая штриховки, соответственно). Ретроспективные расчеты CMIP5 (т. е. до 2005 г.
включительно) дополнены сценарными расчетами RCP4.5 для периода 2006–2013 гг.; расчеты CMIP3 – для
периода 2000–2013 гг. – SRES A2 (Катцов и др., 2007). Показаны средние оценки для среднемесячных значений
(не абсолютные годовые минимумы). Каждая модель в ансамбле представлена единственным расчетом. Данные
наблюдений – NASA, (Comiso, Nishio, 2008); NSIDC; (Fetterer et al. 2002) – соответственно, прерывистая и
сплошная черные линии). Черная пунктирная линия показывает эволюцию площади морского льда в Арктике,
полученную на основе “доспутниковых” данных наблюдений (Meier, Stroeve, 2008; Stroeve et al. 2012). 
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Rummukainen, 2010; Christensen et al., 2010;
�кольник и др., 2012). 4�� лежат в основе так
называемой динамической детализации расчетов
глобальных климатических моделей. 4егиональ-
ные модели применяются для ограниченных об-
ластей субконтинентального масштаба с исполь-
зованием на боковых границах модельных облас-
тей данных об эволюции глобального климата.
�сли большинство современных глобальных
климатических моделей имеют разрешение в ди-
апазоне 100–300 км, то региональные климатиче-
ские модели к настоящему времени в ряде случа-
ев уже перешагнули рубеж 10 км. �аиболее рас-
пространенное сейчас разрешение 4�� – 25 км,
однако часто используется и более низкое – 
50 км. 4азрешение 10–50 км позволяет учиты-
вать влияние на эволюцию климата мезомас-
штабных факторов, начиная с реалистичной оро-
графии, небольших внутриконтинентальных во-
доемов, изменчивых характеристик растительно-
сти и свойств подстилающей поверхности, и за-
канчивая детальным описанием прибрежных зон,
экосистемы которых демонстрируют высокую
чувствительность к изменениям глобального
климата. @ледует упомянуть, что в 4оссии протя-
женность прибрежных зон – самая большая в ми-
ре, а разнообразие типов подстилающей поверх-
ности исключительно велико в силу больших
размеров территории, включающей почти все ти-
пы известных науке ландшафтов. �ак отмечено
выше, перечисленные региональные особенно-
сти, взаимодействующие с глобальной циркуля-
цией атмосферы и играющие важную роль в
формировании регионального баланса тепла и
влаги, представлены на сетках глобальных кли-
матических моделей со слишком большим про-
странственным осреднением. 

4егиональные модели используются в комп-
лексе с другими моделями, стоящими на другой
ступени модельной иерархии – это модели погра-
ничного слоя атмосферы, теплопереноса в грун-
тах, динамики растительности, наводнений, пожа-
ров, землепользования и другие модели, выходная
информация которых предназначена для исполь-
зования непосредственно в оценках воздействий
изменений климата на региональную инфрастру-
ктуру и экосистемы и, наконец, в задачах клима-
тического обслуживания. 

� настоящее время на смену разрозненным
исследованиям климата с помощью высокоразре-
шающих модельных систем, в рамках которых
были получены детализированные оценки изме-
нений регионального климата для нескольких ре-
гионов @еверной Америки и �вропы, приходят
скоординированные в глобальном масштабе про-
екты, среди которых – крупный проект �семир-
ной программы исследования климата CORDEX
(http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr). Эксперименты
в рамках указанного проекта включают ансамб-
левые мультимодельные расчеты по 4�� для
всех регионов �емли, причем не только для суши,
но и для тех регионов �ирового океана, где высо-
кое разрешение моделей необходимо для улучше-
ния описания экстремальных режимов атмосфер-
ной циркуляции и их прогноза на будущее. Один
из таких регионов – Арктика, над акваторией ко-
торой часто возникают экстремальные полярные
мезоциклоны, которые сопровождаются опасны-
ми погодными явлениями (штормовой ветер и
осадки исключительно высокой интенсивности).

рохождение таких циклонов несет угрозу эко-
номической деятельности в полярных морях и на-
носит большой ущерб инфраструктурам в при-
брежных зонах. �адача воспроизведения (и про-
гнозирования) таких сравнительно небольших ат-
мосферных вихрей, какими являются полярные
циклоны, ложится, в первую очередь, на климати-
ческие модели, обладающие высоким пространст-
венным разрешением и позволяющие обеспечить
лучшую согласованность числа полярных цикло-
нов между расчетами и данными наблюдений по
сравнению с глобальной моделью более низкого
разрешения (рис. 3.1.17).

�ля получения еще более локализованной, по
сравнению с 4��, климатической информации к
результатам расчетов по глобальным климатиче-
ским моделям и 4�� применяются специальные
статистические преобразования (статистическая
детализация). {акие преобразования базируются на
установлении регрессионных эмпирических соот-
ношений между оценками климатических моделей
(предикторами) и данными наблюдений за клима-
том (предиктантами) на сети метеорологических
станций (Segui et al., 2010; van Vliet et al., 2011).

� сожалению, статистическая детализация,
проведенная для отдельно взятой модели климата,
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небольшого района и конкретного временного ин-
тервала, не может быть обобщена на другие пери-
оды, модели и регионы. Эта особенность сущест-
венно ограничивает применимость статистиче-
ских методов в задачах по “привязке” оценок бу-
дущих изменений климата по глобальным клима-
тическим моделям к локальному масштабу. �е-
сомненным преимуществом статистической дета-
лизации перед динамической является отсутствие
необходимости использовать мощные вычисли-
тельные ресурсы.

Aто касается эффективности динамической
и статистической детализации расчетов гло-
бальных климатических моделей, то она для со-
временного климата оказывается близкой, с не-
большим преимуществом одного подхода над
другим в зависимости от региона. @ледует отме-
тить, что в силу линейности используемых со-
отношений статистическую детализацию, по-
видимому, имеет смысл проводить на малые
сроки в пределах небольших регионов и/или
там, где изменчивость климата, обусловленная
нелинейностью физических процессов и обрат-

ных связей в климатической системе, сравни-
тельно невысокая. 

�ольшая часть территории 4оссии включает
умеренные и высокие широты, где всем, без ис-
ключения, компонентам климатической системы
присущи хаотичная динамика и большая времен-
ная изменчивость. 
оэтому усилия по анализу и
прогнозу состояния климата 4оссии представля-
ется целесообразным сосредоточить, в первую
очередь, на комплексном использовании оценок
глобальных и региональных моделей с подключе-
нием статистических методов детализации там,
где их применение окажется полезным. 

3.1.6. �ыводы

�есмотря на значительный разброс между от-
дельными моделями CMIP5, удовлетворительное
согласие средних по ансамблю моделей расчетов
основных характеристик наблюдаемого призем-
ного климата на территории 4оссии с данными
наблюдений позволяют констатировать пригод-
ность этого ансамбля для оценок будущих изме-

Рис. 3.1.17. Пространственное распределение траекторий полярных циклонов за десять зимних сезонов с 1981
по 1990 годы по оценкам глобальной модели атмосферы с разрешением 200 км (a) и оценкам встроенной в нее
РКМ ГГО с разрешением 25 км (б). Рисунок взят из работы (Shkolnik, Efimov, 2013). По сравнению с глобальной
моделью, оценки РКМ лучше согласуются с данными анализа наблюдений (Lutsenko, Lagun, 2010), согласно
которым только в Северо-Европейском секторе Арктики, включающем северную часть акватории Норвежского
моря, Баренцево море и часть акватории Гренландского моря, число полярных циклонов за указанный временной
интервал составляет 97. 

(а) (б)
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нений климата на территории 4оссии. @равнение
моделей разных поколений указывает на посте-
пенное улучшение воспроизведения моделями ря-
да характеристик приземного климата на терри-
тории 4оссии. 

Отмеченные в (О�_4?-1, 2008) принципи-
альные сложности совокупной оценки качества
моделей, несмотря на значительные усилия науч-
ного сообщества, в целом, остаются актуальны-
ми. 4авно как остаются открытыми и некоторые
важные вопросы, касающиеся избирательной
применимости (пригодности) отдельных моделей
в оценках будущих изменений отдельно взятых
климатических характеристик в отдельно взятых
регионах. ?ормирование ансамблей (комплекси-
рование) глобальных моделей для оценки буду-
щих региональных изменений климата остается в
повестке актуальных исследований.


отребность в высоком пространственном
разрешении оценок будущих изменений климата
остается сильным мотивирующим фактором раз-
вития региональных климатических моделей, ко-
торые в ряде случаев демонстрируют появление
“добавочного качества” по отношению к расчетам
климата с помощью глобальных моделей. 
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Рис. 3.1.1П. Федеральные округа РФ, для которых в настоящем докладе получены оценки современного климата
и его будущих изменений: 1. Северо-Западный; 2. Центральный; 3. Южный; 4.Приволжский; 5. Уральский; 
6. Сибирский; 7. Дальневосточный; 8. Северо-Кавказский. 
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Рис. 3.1.2П. Сезонные изменения температуры приземного воздуха (1981–2000 гг.): рассчитанные по ансамблю
из 31 модели CMIP5 (“мод.”) и полученные по осредненным данным наблюдений/реанализов (“набл.”). В
столбцах, помимо средних, показаны стандартные отклонения, характеризующие разброс (± σ) между моделями,
а также между данными наблюдений/реанализов. Расчеты представлены для федеральных округов (рис. 3.1.1.П)
и территории РФ в целом. 
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Рис. 3.1.3П. Сезонные изменения осадков (1981–2000 гг.): рассчитанные по ансамблю из 31 модели CMIP5 (“мод.”)
и полученные по осредненным данным наблюдений/реанализов (“набл.”). В столбцах, помимо средних, показаны
стандартные отклонения, характеризующие разброс (± σ) между моделями, а также между данными
наблюдений/реанализов. Расчеты представлены для федеральных округов (рис. 3.1.1.П) и территории РФ в целом. 
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3.2.1. �ценарии антропогенных

воздействий на глобальную

климатическую систему 

Особенности сценариев предыдущего поколе-
ния SRES (Special Report on Emissions Scenarios –
'пециальный �оклад о 'ценариях �ыбросов)
кратко описаны в главе 7.1 первого Оценочного
доклада 0осгидромета (О�_03-1 (2008)). 'цена-
рии SRES широко использовались в модельных
исследованиях последнего десятилетия. �аиболь-
шее внимание, естественно, привлекали сценарии
с экстремальными – наибольшим (А2) и наимень-
шим (�1) – глобальными содержаниями 'О2 в
нижней атмосфере в XXI веке (см. рис. 7.1 в
О�_03-1). 

�ри подготовке �ятого отчета ��Э
� были
учтены недостатки “идеологии” сценариев SRES.
�акие недостатки проистекали из нескольких ва-
риантов ожидаемых путей социально–экономи-
ческого развития как в глобальном, так и в реги-
ональном масштабах. <атем характеристики ка-

ждого варианта развития преобразовывались в
предполагаемые изменения непосредственно
эмиссий климатически активных субстанций, ли-
бо их концентраций в нижней атмосфере и на
подстилающей поверхности. Эти эмиссии или
концентрации и их эволюция должны служить
основой для используемых в прогнозах измене-
ний климата в XXI веке сценариев возможной
эволюции климатических характеристик в гло-
бальном и региональном масштабах. �ри этом
указывается, что эти сценарии нацелены на ан-
тропогенную часть климатообразующих факто-
ров. �лиматообразующие факторы, связанные с
“естественной” изменчивостью климатических
характеристик, сценариями SRES не охватыва-
ются. Однако в ряде публикаций (см., напр., �а-
роль, 1988) отмечается, что с течением времени
доля и влияние антропогенных климатообразую-
щих факторов на изменения климата будут воз-
растать, и потому ожидаемый эффект все более
будет определяться именно этими сценариями.
�остаточно полное и подробное исследование и
сравнение старых (SRES) и новых (RCP) сцена-
риев представлено в работах (Rogelj et al., 2012;
Meinshausen et al., 2011). 

� практике использования сценариев SRES
были случаи пересечения “кривых” эволюции
климатообразующих факторов в некоторые мо-
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Рис. 3.1.4П. Среднегодовые значения температуры приземного воздуха (а) и осадков (б) (1981–2000 гг.),
рассчитанные по ансамблю из 31 модели CMIP5 (“мод.”) и полученные по осредненным данным
наблюдений/реанализов (“набл.”). В столбцах, помимо средних, показаны стандартные отклонения,
характеризующие разброс (± σ) между моделями, а также между данными наблюдений/реанализов. Расчеты
представлены для федеральных округов (рис. 3.1.1.П) и территории РФ в целом. 

(а) (б)
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менты времени, когда уровни содержания клима-
тообразующих факторов от более или менее “ин-
тенсивных” в среднем сценариев менялись места-
ми в величинах их влияния на климатическую си-
стему из-за принятых в сценариях разных особен-
ностей социально–экономического развития. Это
затрудняло “ранжирование” сценариев по степени
их эмиссий парниковых газов в атмосферу и та-
ким образом – по степени их воздействия на кли-
матическую систему.

�ля модельных прогнозов изменений климата
от антропогенных факторов основное значение
имеют именно прогнозы эволюции содержания
парниковых газов, а порождающие ее социально-
экономические условия не входят непосредствен-
но в прогностический механизм. �оэтому именно
физические характеристики климатообразующих
факторов любого сценария должны быть опреде-
ляющими. �акой характеристикой в последние де-
сятилетия служит индекс радиационного воздей-
ствия (0�, в Отчетах ��Э
� используется так-
же понятие “метрика”), который достаточно пол-
но отражает степень внешнего (антропогенного)
воздействия на климатическую систему и широ-
ко используется в теории и практике исследова-
ний. 
 при использовании сценариев SRES их об-
щие эффекты оценивались часто по величине их
0�. �оэтому в новой системе сценариев, исполь-
зуемой при составлении �ятого отчета ��Э
�,
за основную исходную характеристику взяты ве-
личины эволюции ожидаемых концентраций пар-
никовых газов и их 0� к концу XXI века. 
ндекс
сценария обозначается величиной глобального
антропогенного 0�, достигаемого в 2100 г., а
именно 2.6; 4.5; 6.0 и 8.5 �т/м2 – RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 и RCP8.5, соответственно. <десь: RCP –
Representative Concentration Pathway (0епрезен-
тативные траектории [изменения] концентраций
[примесей]). � квадратных скобках упомянуты
части названия, подразумеваемые, но не указан-
ные в нем явно. Отсюда видно, что RCP8.5 – сце-
нарий, соответствующий максимальным антро-
погенным выбросам, а RCP2.6 – минимальным. �
последнем сценарии предполагается, что макси-
мум 0�, равный 3.0 �т/м2, будет достигнут во
второй половине XXI века, но затем 0� умень-
шится до 2.6 �т/м2 к 2100 г. (van Vuuren et al.,
2011).

�ринципиальное отличие сценариев RCP от
SRES состоит в их исходных положениях: не от
недостаточно четких качественных вариантов со-
циально-экономического развития, а от конкрет-
ных ожидаемых изменений климатообразующих
факторов, в том числе концентраций парниковых
газов и газов, образующих радиационно активные
атмосферные аэрозоли. От этих основ развитие
других составляющих сценариев идет как “вниз”
по логической лестнице – к величинам эмиссий га-
зов, изменений радиационных характеристик под-
стилающей поверхности и т. п., так и “вверх” – к
социально-экономическим условиям существова-
ния общества и природы, с чего начинались пре-
дыдущие сценарии и что ранее не использовалось
в климатических прогнозах. �ри этом в отличие
от сценариев предыдущего поколения, устанавли-
ваются и четко прослеживаются градации прогно-
зируемых климатических величин для разных сце-
нариев. 

� отличие от линейного “одноканального” пу-
ти развития сценария в прошлом, ныне предлага-
ется его двухканальное построение: от исходных
эволюций RCP (радиационного воздействия) по
годам и с возможным учетом пространственной
неоднородности движение идет по “климатиче-
скому” каналу построения ожидаемых изменений
климатических характеристик в глобальном и ре-
гиональном масштабах. �о второму “социаль-
но–экономическому” каналу исследование разви-
вается как бы “вверх” к определению социаль-
но–экономических условий развития общества
(природы), которые могут создать принятые в
сценариях RCP характеристики (эволюции воз-
действий и других исходных факторов) ко време-
ни “действия” этих факторов в XXI веке (табл.
3.2.1). �ри этом в имеющихся публикациях нет
указаний, каким образом проводить это движение
“вверх по потоку” и строить ожидаемые измене-
ния социально–экономических условий, способ-
ные привести к имеющимся сценариям RCP.

�ля климатических моделей необходима бо-
лее конкретная и детальная информация об эво-
люции климатообразующих факторов, чем ее в
состоянии представить сценарии SRES, которые к
тому же не могли отражать возможные меры по
сокращениям тех или иных атмосферных эмис-
сий или изменений, происходящих на подстилаю-
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щей поверхности. �овые сценарии должны вклю-
чать проекции современного состояния и ожидае-
мых изменений новых элементов климатических
моделей, входящих в углеродный цикл: наземную
и океаническую растительность, динамику мор-
ского и материкового льда, эффекты различных
аэрозолей (Hibbard et al., 2011). � соответствии с
требованиями моделей интегрированной оценки
(Integrated Assessment Models), новые сценарии
должны учитывать, наряду с природными, соци-
альные и экономические факторы с привлечени-
ем соответствующей исторической информации.
Однако отмечается, что такая информация не
должна включаться в сценарии RCP. �иже приве-
дены несколько дополнительных критериев, под-
лежащих учету при разработке сценариев RCP:

1. наличие достаточно подробной и достовер-
ной исходной информации о характеристиках
атмосферы и подстилающей поверхности;

2. четыре исходных сценария без выделения
среди них “оптимального”, но лишь “край-
них” и промежуточных. �ри этом характе-
ристики сценариев должны статистически
надежно отличаться друг от друга;

3. хорошо обоснованный сценарий должен ус-
пешно обеспечивать климатические прогно-
зы, получаемые с помощью различных мо-
делей;

4. используемые сценарии должны учитывать
возможность включения разных климато-
образующих факторов (на подробной про-
странственной сетке и для длительного ис-
торического периода);

5. должна быть предусмотрена возможность
адаптации сценариев для нужд климатиче-
ского моделирования.

�ажное развитие сценариев 0� в RCP – их эк-
страполяция на период после 2100 г., чего не бы-
ло у предыдущих групп сценариев. �акая экстра-
поляция представлена на рис. 3.2.1 в виде графи-
ков эволюции 0� и эмиссии 'О2 в системе ECP
(Extended Concentration Pathway) до 2300 г. �ри
этом экстраполяция 0� для RCP6.0 проводится в
двух вариантах: помимо сохранения уровня 0�
6.0 �т/м2 в 2100 г., период после этого года еще
рассмотрен сценарий ECP-SCP (Supplementary
Concentration Pathway), в нем уровни 0� снижа-
ются от 0�, равного 6.0 �т/м2 в 2100 г., до 
4.5 �т/м2 к 2250 г. �а рис. 3.2.1 представлены так-
же и принятые уровни эмиссий 'О2 в период с
1900 до 2300 гг. для всех рассматриваемых сцена-
риев. �а рис. 3.2.2 и 3.2.3 представлены графики
изменения со временем в XXI веке как самой ве-
личины 0�, так и соответствующих концентра-
ций основных парниковых газов ('О2, '�4 и N2O
для рассматриваемых здесь сценариев RCP, взя-
тые из (van Vuuren et al., 2011)). 

� табл. 3.2.2 указаны качественные особенно-
сти изменений 0� и соответствующие им величи-
ны концентрации 'О2 для каждого из сценариев.
�ри этом в табл. 3.2.2 для каждого из сценариев
указана величина ожидаемого максимального со-
держания суммы парниковых газов в эквиваленте
'О2, т. е. максимальная концентрация каждого га-
за умножалась на величину его потенциала гло-
бального потепления (О�_03-1, 2008; IPCC,
2007). 

�ак указано в (van Vuuren et al., 2011), в сце-
нариях учитывались антропогенные изменения
радиационных характеристик подстилающей по-
верхности, глобальные эмиссии парниковых газов
и других рассматриваемых климатообразующих
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�аблица 3.2.1. Особенности составления сценариев антропогенных воздействий на климатическую систему

а) 7оследовательный процесс б) 7араллельный процесс

1. 'ценарии социально-экономических процессов 1. Kарактерные пути изменения концентраций (RCP) 
и эмиссии и уровни радиационного воздействия
2. 0адиационное воздействие 2а. �одельные прогнозы 2б. 'оциально-экономи-

изменений атмосферных ческие сценарии 
циклов и климата и прогнозы эмиссий

3. �лиматические модели. �роекции изменений климата 3. �оздействия, адаптация и уязвимость, а также анализ 
смягчения последствий

4. �оздействия, уязвимость, адаптация к последствиям
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факторов, распределенных по площади поверхно-
сти <емли на сетке 0.5° × 0.5° для нескольких раз-
ных регионов на подстилающей поверхности и с
учетом сезонных изменений характеристик рас-
тительности суши. Эти характеристики приняты
нестационарными для разных сценариев. �акже
раздельно рассмотрены и приняты разными для
разных сценариев скорости энергопотребления и
расходов ископаемого топлива по годам XXI века.
�ополнительно в (van Vuuren et al., 2011) указаны
оценки эмиссий SO2 и NOX как газов атмосферы,
частично антропогенных и участвующих в фото-

химических процессах в атмосфере, к тому же
влияющих на содержание там озона и метана. От-
мечается, что для всех сценариев величины эмис-
сий этих газов и их продуктов – аэрозолей снижа-
ются в течение XXI века в результате мер по со-
вершенствованию очистки воздуха в выбросах
промышленных и сельскохозяйственных пред-
приятий. �ак известно, снижение аэрозольного
загрязнения воздуха в промышленно развитых ре-
гионах �вропы и 'еверной Америки уже привело
к росту прозрачности атмосферы над ними (Wild,
2009). Общие характеристики сценариев RCP
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Рис. 3.2.1. Экстраполяция эмиссии СО2 и радиационного воздействия на период после 2100 г. по
сценариям RCP. Сценарий RCP6.0 to 4.5 показывает альтернативу эволюции РВ и эмиссии СО2 (см. текст).

Рис. 3.2.2. Графики изменений со временем в системе RCP величины радиационного воздействия (слева);
величины эмиссии СО2 (середина); оценки вклада разных парниковых газов в РВ в 2100 г. (справа). Темно- и
светло-серый фон отражает 98% и 90% процентили на левом графике и на остальных следующих графиках.

OD-2-1-3n  12/15/14  2:12 PM  Page 323



просуммированы в табл. 3.2.3 (по материалам из
(van Vuuren et al., 2011)).

� большинстве модельных исследований изме-
нения глобального и регионального климата в насто-
ящее время используются сценарии RCP. �роцессы
подготовки и выходные данные новых сценариев до-
кументированы более подробно и тщательно, чем в
предыдущих группах сценариев (Hibbard et al., 2011).
'ценарии группы RCP согласованы с историческими
сценариями, использовавшимися в исследованиях с
помощью моделей интегрированной оценки.

� недостаткам “линейки” сценариев RCP сле-
дует отнести некоторую рассогласованность под-
ходов при их разработке, поскольку каждый из
сценариев готовился разными группами исследо-
вателей при отсутствии удовлетворительной ко-
ординации между ними (табл. 3.2.2). 'реди суще-
ствующих сценариев национальные группы чаще
выбирают для работы те из них, которые подгото-
влены в той же стране. �апример, в 'LА отдают
предпочтение сценариям RCP3.0 (RCP2.6) и
RCP4.5, а не сценарию RCP6.0. 
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Рис. 3.2.3. Графики изменений эмиссии парниковых газов в XXI веке в сценариях RCP. Точечные линии
отражают сценарии эмиссии SRES.

�аблица 3.2.3. �ачественные характеристики сценариев RCP (van Vuuren et al., 2011)

�ценарий RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

Эмиссии парниковых Очень низкие �изкие выбросы, 'редние выбросы, 
нтенсивная 
газов среднее смягчение значительное смягчение эмиссия
'/х области 'реднее для пашен �изкое для пашен 'реднее для пашен и 'реднее для пашен 
(использование) и пастбищ и пастбищ очень низкое для пастбищ и пастбищ
<агрязнение воздуха 'редне-низкое 'реднее 'реднее 'редне-высокое

�аблица 3.2.2. �еличины максимума концентраций парниковых газов в сценариях RCP

�ценарий 5еличина �О2 экв. �од ее достижения Авторы

RCP8.5 1370 ppmv 2100 г. IIASA
RCP6.0 850 ppmv �осле 2100 г. NIES (Япония)
RCP4.5 650 ppmv �осле 2100 г. GCAM ('LА)
RCP2.6* 490 ppmv 2100 г. IMAGE (�идерланды)

�римечание: * �аксимум 0�, равный 3.0 �т/м2, достигается во второй половине XXI века, затем значение 0�
снижается к 2100 г. до 2.6 �т/м2. 
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3.2.2. Ожидаемые в XXI веке глобальные

изменения климата 

Yольшинство расчетов по моделям климата в
рамках CMIP5 проводилось по описанным в пре-
дыдущем разделе заданным уровням концентра-
ций CO2 до конца 2100 г. – это 421 ppmv* (сцена-
рий RCP2.6), 538 ppmv (RCP4.5), 670 ppmv
(RCP6.0) и 936 ppmv (RCP8.5). ' учетом концен-
траций метана и закиси азота соответствующие
суммарные эквивалентные концентрации CO2 со-
ставляют 475 ppmv, 630 ppmv, 800 ppmv и 
1313 ppmv. �о моделям CMIP5 были выполнены
дополнительные расчеты с уровнями выбросов
CO2, заданными в соответствии с результатами,
полученными по моделям интегрированной оцен-
ки. �роме того, по всем сценариям проводились
расчеты с использованием новых данных по хи-
мическому составу атмосферы, моделей CMIP5,
включающих химические блоки, а также задан-
ных значений выбросов химически активных га-
зов (метан, оксиды азота, CO, неметановые лету-
чие органические соединения). Эти расчеты поз-
волили оценить неопределенности, обусловлен-
ные обратными связями в глобальном углеродном
цикле и химическими взаимодействиями в атмо-
сфере.

�рогнозы на ближайшие несколько десятиле-
тий создают глобальную картину изменений кли-
мата, аналогичную той, которая ожидается на ко-
нец XXI века, но с меньшими абсолютными зна-
чениями изменений. �нутренняя изменчивость
климата по-прежнему является главным факто-
ром, осложняющим получение статистически
значимых изменений климата на региональном
уровне в краткосрочной перспективе. Однако с
учетом сценариев RCP к середине XXI века зна-
чения ожидаемых изменений климата будут зави-
сеть от выбора сценария эмиссии в большей сте-
пени, чем когда в прогнозах использовались сце-
нарии семейства SRES. �риведенное ниже описа-
ние возможных в будущем изменений в глобаль-
ной климатической системе опирается на оценки,
представленные в выпущенном �ехническом ре-
зюме и 0езюме для лиц, принимающих решения,
последнего (пятого) Отчета ��Э
�

(www.ipcc.ch/report/ar5/wg1). � настоящем разде-
ле основное внимание уделяется изменениям тем-
пературного и гидрологического режима суши и
изменениям в �ировом океане. Zто касается
криосферы, то ее большая часть сосредоточена
на российской территории и в Арктике; измене-
ния криосферы в указанных регионах в значи-
тельной степени характеризуют те изменения, ко-
торые могут произойти в глобальной криосфере
под влиянием глобального потепления. �оэтому
оценки возможных в будущем изменений снежно-
го покрова, характеристик вечной мерзлоты и
морского льда рассматриваются в разделе 3.2.3,
который посвящен анализу изменений климата в
регионах 0оссии и на прилегающих к ним терри-
ториях.

�емпературный режим. Оценки изменения
климата в XXI веке показывают, что средняя гло-
бальная температура будет возрастать при всех
сценариях радиационного воздействия. � концу
столетия по отношению к периоду 1986-2005 гг.
наиболее вероятным будет изменение температу-
ры воздуха в три раза большее по сравнению со
сценарием RCP2.6, допускающим стабилизацию
потепления во второй половине столетия. 

�аиболее вероятная оценка роста глобальной
температуры в 2085–2100 гг. по отношению к
1986–2005 гг. в диапазоне 5–95% моделей CMIP5
при различных концентрациях 'О2 будет состав-
лять: 0.2–1.8°' (RCP2.6), 1.0–2.6°' (RCP4.5),
1.3–3.2°' (RCP6.0), 2.6–4.8°' (RCP8.5). 

�ри сценариях RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 гло-
бальный рост температуры к 2100 году вероятно
превысит 2°', по отношению к доиндустриально-
му периоду, и не превысит этот рубеж при сцена-
рии RCP2.6. � Zетвертом докладе ��Э
�
(IPCC, 2007) отмечалось, что изменение средней
глобальной температуры на континентах превы-
шает изменения соответствующей температуры
на океанах примерно в 1.5 раза. 

�отепление в Арктике происходит сравни-
тельно быстро, но в Антарктике такое потепле-
ние не наблюдается вследствие интенсивного пе-
ремешивания вод в Южном океане и благодаря
существованию мощного ледникового щита. �и-
нимальное потепление ожидается в 'еверной Ат-
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лантике и в Южном океане при всех сценариях
воздействия. 

' повышением глобальной температуры у по-
верхности <емли средняя зональная температура
тропосферы также повысится, а в стратосфере –
понизится. Эти особенности достаточно хорошо
проявляются в верхней тропосфере тропической
зоны и в высоких широтах 'еверного полушария.

' высокой степенью достоверности можно
утверждать, что во многих регионах в теплое вре-
мя года будут более жаркие погодные условия, и
реже будут наблюдаться экстремально низкие
температуры воздуха у подстилающей поверхно-
сти зимой. Ожидается рост повторяемости, про-
должительности и интенсивности экстремальных
явлений, связанных с очень высокими температу-
рами воздуха у поверхности суши. Yудут отме-
чаться и экстремально холодные зимы, однако их
повторяемость будет неуклонно уменьшаться. 

!иркуляционный режим атмосферы. ' рос-
том температуры следует ожидать падения давле-
ния на уровне моря в высоких широтах и его рос-
та в умеренных широтах. �ри реализации наибо-
лее “агрессивного” сценария RCP8.5 следует
ожидать смещения к северу струйного течения
умеренных широт в конце XXI века. �ри том же
сценарии ожидается смещение на несколько гра-
дусов к полюсу в 'еверном полушарии траекто-
рий перемещения циклонов. �еобходимо отме-
тить, что оценки изменения траекторий циклонов
'еверного полушария, особенно в 'еверной Ат-
лантике, сопровождаются значительными неоп-
ределенностями.

Атмосферные осадки и речной сток. ' высо-
кой степенью достоверности глобальные осадки в
следующем столетии вырастут. 'корость их рос-
та по отношению к росту температуры вероятно
составит 1–3% на 1°' для всех сценариев, кроме
RCP2.6. �ля последнего сценария диапазон чувст-
вительности составит 0.5–4% на 1°' к концу 
XXI века.

� высоких широтах и в экваториальной зоне
�ихого океана к концу века, вероятно, ожидается
увеличение среднегодового количества осадков
по сценарию RCP8.5. �о многих засушливых ре-
гионах умеренных широт и субтропиков вероятно
уменьшение среднего количества осадков, в то
время как во многих влажных районах в средних

широтах среднее количество осадков к концу ве-
ка возрастет по сценарию RCP8.5. Одновременно
с вероятным ослаблением муссонов интенсив-
ность муссонных осадков, вероятно, увеличится
вследствие повышения влагозапаса атмосферы.
�аловероятно, что сроки начала муссонов сдви-
нутся на более ранние сроки, однако, в целом, ве-
роятен сдвиг завершения муссонного сезона к
концу года, что приведет к удлинению сезона мус-
сонов во многих регионах.

�одельные расчеты указывают на уменьше-
ние облачности в будущем во многих регионах
тропиков и умеренных широт вследствие умень-
шения количества, в первую очередь, нижней об-
лачности.

�есмотря на большую вероятность роста
осадков в некоторых регионах <емли, отсутству-
ют регионы, для которых существовал бы надеж-
ный прогноз роста влагозапаса почвы, однако раз-
витие в будущем засушливых условий в 'реди-
земноморье, на юго-западе 'LА и на юге Афри-
ки согласуется с ожидаемыми изменениями в цир-
куляции �адлея и ростом приземной температуры
воздуха в целом. 

�ероятно, что речной сток в Южной �вропе,
на 'реднем �остоке и на юго-западе 'LА умень-
шится. �одели CMIP5 дают увеличение стока в
высоких широтах, однако, достоверность модель-
ного прогноза невысокая из-за больших система-
тических ошибок моделей при расчете снежного
покрова в современном климате. 

�одовое испарение с поверхности океанов бу-
дет возрастать с ростом температуры на большей
части акватории. 
спарение увеличится на кон-
тинентах высоких широт в соответствии с ростом
осадков и температуры. Области уменьшения ис-
парения охватят юго-запад 'LА и северо-запад
�ексики, южную Африку, а также районы 'ре-
диземноморья. �а континентах, где ожидается
увеличение испарения, влажность почвы умень-
шится. �есмотря на высокую степень вероятно-
сти качественной картины изменений в испаре-
нии, существуют большие количественные неоп-
ределенности, в первую очередь, из-за большого
межмодельного разброса расчетных изменений
осадков.

�овторяемость осадков разной интенсивно-
сти также будет изменяться. �о-видимому, следу-
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ет ожидать увеличения повторяемости более ин-
тенсивных осадков за счет той части их статисти-
ческого распределения, которая описывает осад-
ки малой интенсивности. �о влажных, некоторых
засушливых и полузасушливых регионах с боль-
шой вероятностью осадки будут более интенсив-
ными, но менее частыми. 

$ировой океан. �аиболее заметный рост тем-
пературы океана ожидается в поверхностном слое
в тропиках и в субтропической зоне 'еверного
полушария. �аиболее правдоподобные оценки по-
вышения температуры верхнего стометрового
слоя океана к концу XXI века составляют от
0.6°C (RCP2.6) до 2.0°C (RCP8.5), а на глубине
около 1000 м – от 0.3°C (RCP2.6) до 0.6°C
(RCP8.5). ' высокой степенью вероятности мож-
но утверждать, что в течение XXI века Атланти-
ческая меридиональная циркуляция будет ослабе-
вать: ослабление может составить 11% (диапазон
неопределенности от 1 до 24%) для сценария
RCP2.6 и 34% (диапазон неопределенности от 12
до 54%) для RCP8.5. �ероятно, что к середине
XXI века произойдет некоторое ослабление этой
циркуляции на фоне ее большой междекадной из-
менчивости.

�овышение уровня �ирового океана, начав-
шееся в XX веке, будет продолжаться в течение
всего XXI века. 'реднее повышение уровня �и-
рового океана в 2081–2100 гг. по сравнению с
концом XX века, вероятно, будет находится в ди-
апазонах: 0.26–0.55 м по сценарию RCP2.6,
0.32–0.63 м по сценарию RCP4.5, 0.33–0.63 м по
сценарию RCP6.0 и 0.45–0.82 м по сценарию
RCP8.5. �акже вероятно, что по сценарию RCP8.5
повышение уровня к 2100 г. составит от 0.52 до
0.98 м, а скорость повышения в течение
2081–2100 гг. – от 8 до 16 мм в год. �риведенные
оценки повышения уровня �ирового океана учи-
тывают вклад, вносимый таянием ледников и ле-
довых щитов. �одели прогнозируют глобальное
повышение уровня кислотности океана при всех
сценариях. 'оответствующее снижение к концу
XXI века уровня р�* в поверхностном слое океа-
на находится в диапазоне от 0.06 до 0.07
(RCP2.6), от 0.14 до 0.15 (RCP4.5), от 0.20 до 0.21
(RCP6.0) и от 0.30 до 0.32 (RCP8.5).

3.2.3. @удущие изменения климата -оссии 

� оценках региональных особенностей буду-
щих изменений климата 0оссии по новым сцена-
риям используется разделение территории стра-
ны в зависимости от экономико-административ-
ной общности регионов. �редставленный в насто-
ящем докладе анализ включает, как отмечено вы-
ше, 8 федеральных округов (рис. 3.1.1�). 

'ледует отметить, что территория 0оссии, в
силу ее большой протяженности, охватывает ис-
ключительное многообразие природных комплек-
сов, от субтропиков до арктических пустынь, рас-
положенных как в высокогорьях, так и на равнин-
ных территориях. Элементы таких комплексов,
по-разному реагируя на глобальное радиационное
воздействие, включены в систему сложных взаи-
модействий друг с другом, что затрудняет обоб-
щение оценок изменений климата и их последст-
вий на масштабах страны. �еоднозначные прояв-
ления изменений климата в разных российских
регионах, отстоящих друг от друга на тысячи ки-
лометров, свидетельствуют о необходимости “ад-
ресного”, детализированного изучения происхо-
дящих и ожидаемых в будущем региональных из-
менений климата на всей территории страны. �а
основании таких исследований в 0оссии должна
быть создана более разветвленная, по сравнению
с другими странами, система оперативных и дол-
госрочных мероприятий по адаптации к климати-
ческим изменениям. �акие мероприятия уже сей-
час должны быть ориентированы на природные,
экономические и социальные особенности каждо-
го российского региона.

3.2.3.1. �емпературный режим

�ак отмечалось в главе 3.1, модели нового по-
коления улучшили описание термического режи-
ма и связанных с ним экстремальных явлений по
сравнению с моделями CMIP3 во многих регио-
нах <емли (Sillman et al., 2013).

� целом, согласно сценарию RCP4.5, оценки
изменений средней сезонной температуры (рис.
3.2.4) во все периоды XXI века хорошо согласу-
ются с оценками, полученными для российских
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регионов в рамках О�_03-1 (2008) и большого
числа ранних исследований. 0оссия и ее арктиче-
ские регионы по оценкам моделей CMIP5, как и
по оценкам моделей предыдущего поколения, ос-
таются регионами <емли, потепление климата в
которых существенно превышает среднее гло-
бальное потепление. 

�аиболее заметные изменения средней летней
температуры ожидаются в 'еверо-<ападном и
Уральском округах; там в начале века потепление
ожидается в диапазоне 0.5–1.5°', но уже в середине
века на арктическом побережье оно достигает 3°',
а в конце XXI века – 3.5–4.5°'. �акой рост темпера-
туры обусловлен прямым радиационным воздейст-
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Рис. 3.2.4. Изменения средней сезонной температуры приземного воздуха (°С) в период 2011–2030 (а, б),
2041–2060 (в, г) и 2080–2099 гг. (д, е) по отношению к концу ХХ века летом (а, в, д) и зимой (б, г, е) по
оценкам ансамбля 31 модели CMIP5 по сценарию воздействия парниковых газов и аэрозолей RCP4.5.
Точками показаны регионы, где отношение среднего по ансамблю изменения характеристики и
межмодельного разброса превышают единицу.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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вием парниковых газов на подстилающую поверх-
ность, с одной стороны, а с другой – влиянием бы-
стро теплеющей акватории арктических морей,
примыкающей к берегам указанных территорий
(там модели дают наиболее значительное сокраще-
ние ледового покрова, см. раздел 3.2.3.5). <имой в
ближайшей перспективе следует ожидать макси-
мального потепления в тех же регионах, что и ле-
том, но зимнее потепление окажется большим, –
уже через 10–15 лет средняя зимняя температура
там будет на 4–5°' выше, чем в конце XX века. Од-
нако уже в середине XXI века быстрый рост зимней
температуры начнет затрагивать большее число
федеральных округов, имеющих выход на арктиче-
ское побережье 0оссии, вплоть до Zукотки. � 'еве-
ро-<ападном и Уральском федеральных округах по-
тепление может достигнуть 6–7°', а на побережьях
сибирских округов – 4–5°'. � концу века
(2080–2099 гг.) пространственные особенности и
отмеченные тенденции роста температуры сохра-
нятся, а на территории российской Арктики зимняя
температура воздуха может вырасти до 7–9°' отно-
сительно базового периода (1980–1999 гг.). �ри бо-
лее “агрессивном” сценарии RCP8.5 качественные

(а в краткосрочной перспективе – и количествен-
ные) изменения термического режима будут близ-
кими тем, которые показаны на рис. 3.2.6. Однако,
начиная с середины XXI века, скорость изменений
температуры по сценарию RCP8.5 как зимой, так и
летом, оказывается в 1.2–1.4 раза большей по срав-
нению с более умеренным сценарием RCP4.5. � це-
лом необходимо отметить высокую степень согла-
сованности рассчитанных по моделям изменений
средней сезонной температуры в течение всего 
XXI века, как для зимнего, так и для летнего сезо-
нов. �а рис. 3.2.4 видно, что отношение сигнала к
шуму (отношение среднего по ансамблю изменения
температуры к стандартному отклонению измене-
ний в ансамбле) оказывается большим единицы в
течение всего XXI века на всей территории 0оссии. 

� табл. 3.2.4а и 3.2.4б приведены изменения
средней температуры и межмодельный разброс,
полученные по ансамблю 31 модели CMIP5 в фе-
деральных округах 0оссии за периоды 2011–2030,
2041–2060 и 2080–2099 гг. по отношению к базо-
вому периоду 1980–1999 гг. с учетом сценариев
RCP4.5 и RCP8.5. Оценки приводятся для зимы,
лета и в среднем за год. kирным шрифтом выде-
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@лок 3.2.1. *ак изменятся температура приземного воздуха и осадки на территории -оссии

к моменту, когда среднее глобальное потепление преодолеет критическую отметку 2°�?

�ри рассмотрении ожидаемых в XXI в. изменений климата определенный интерес представляет
выяснение вопроса, как скажется на климате 0оссии глобальное потепление на величину 2°', часто
упоминаемую в качестве некоторого критического для климата <емли повышения средней глобальной
температуры по отношению к доиндустриальному периоду (см., например, Randalls, 2010). 

'уществует несколько разных подходов к оценке изменений на территории 0оссии при потепле-
нии глобального климата на 2°' (например, �руза и 0анькова, 2012; �атцов и �оворкова, 2013). Одним
из них является следующий: эволюция средней глобальной температуры по ансамблю моделей клима-
та позволяет определить условный “момент” превышения роста глобальной температуры отметки в
2°' (значение глобальной температуры в доиндустриальный период в настоящей работе принято со-
ответствующим концу XIX века). Этот “момент” можно отнести к середине периода (например, два-
дцатилетия), для которого и можно рассматривать региональные (т. е. для территории 0оссии) изме-
нения как температуры, так и других климатических характеристик. 

�ышеупомянутые интервалы, полученные для двух сценариев (RCP4.5 и RCP8.5), оказались до-
вольно близкими и даже частично перекрывающими друг друга – 2034–2053 гг. и 2028–2047 гг., соот-
ветственно. 
зменения климатических характеристик на территории 0оссии для указанных интерва-
лов представлены на рис. 3.2.5 и в табл. 3.2.4 и 3.2.5.

�о времени среднего глобального потепления на 2°' средние по ансамблю изменения температу-
ры и осадков в целом для территории 0оссии во все сезоны превышают среднеквадратические откло-
нения, характеризующие неопределенность модельных оценок. Однако если для температуры отноше-
ние “сигнал/шум”, большее единицы, сохраняется и для отдельных федеральных округов, то в случае
осадков такая картина складывается не для всех регионов и не во все сезоны (особенно летом).
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лены оценки, для которых отношение сигнала
(среднего по ансамблю изменения) к шуму (абсо-
лютной величине стандартного отклонения в ан-
самбле) оказывается большим единицы.

Особенностью экстремальных климатических
режимов является их малая повторяемость и, как
следствие, меньшая, по сравнению со средними
сезонными и годовыми характеристиками, стати-

стическая обеспеченность оценок их будущих из-
менений. 
зменения оценок экстремальности ока-
зываются не столь однозначными, как в случае
средней сезонной температуры или давления, и
предсказываются, преимущественно, с меньшей
степенью достоверности (Lкольник и др., 2012).
0азнообразие экстремальных явлений на террито-
рии 0оссии очень велико. � континентальных рай-

331

33..22..  ООЖЖИИДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ТТЕЕРРРРИИТТООРРИИИИ  РРООССССИИИИ  ВВ  XXXXII  ВВЕЕККЕЕ

Рис. 3.2.5. Изменения среднегодовой температуры приземного воздуха (°С) (а, б), среднегодовых осадков (%)
(в, г) и суммарного годового стока (%) (д, е) в периоды 2034-2053 (а, в, д) и 2028-2047 гг. (б, г, е),
соответствующие повышению средней глобальной температуры на 2°С, по отношению к
доиндустриальному периоду, в сценариях RCP4.5 (а, в, д) и сценарий RCP8.5 (б, г, е).

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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онах значительную угрозу социально-экономиче-
ской инфраструктуре несут, в первую очередь, та-
кие явления, как высокие температуры воздуха
летом и необычно низкие температуры зимой,
продолжительность периодов с такими темпера-
турами, осадки высокой интенсивности и частота
их выпадения. � регионах, имеющих выход к оке-
ану, (как отмечалось в разделе 3.1.5, 0оссия имеет
самую большую в мире протяженность береговых
зон), возникают более сложные, по сравнению с
другими регионами, механизмы формирования
экстремальных явлений. �лючевую роль здесь иг-
рает интенсивное взаимодействие различных сред
(суша, океан, криосфера) в пределах пограничных
зон сравнительно небольшой ширины. �ля каж-
дой из указанных сред характерны специфические
особенности температурно-влажностного режима
и атмосферной циркуляции, по-разному реагиру-
ющими на рост глобальной температуры. � таких
районах происходит интенсивное тумано- и осад-
кообразование, обледенение, возникают другие
опасные явления, оказывающие негативное влия-
ние, например, на транспортные операции в при-
брежной зоне. От эффективности таких опера-
ций, в свою очередь, зависит жизнедеятельность и
функционирование объектов инфраструктуры во
многих удаленных федеральных округах 0оссии. 

Yудущие изменения экстремальности на тер-
ритории 0оссии рассчитаны по ансамблю четыр-
надцати климатических моделей CMIP5 с исполь-
зованием данных суточного разрешения. Yыл оп-
ределен набор специальных индексов экстремаль-
ности, изменения которых обеспечивают показа-
тельную оценку будущих изменений в статистике
опасных явлений погоды, связанных с резкими
колебаниями термического режима в регионах с
учетом отмеченного выше разнообразия клима-
тических условий на территории 0оссии. 

� число рассматриваемых индексов экстре-
мальности температуры, помимо ее абсолютных
годовых максимумов и минимумов, годового диа-
пазона экстремальных температур и числа мороз-
ных суток в году, входят продолжительность волн
тепла (летний сезон) и волн холода (зимний се-
зон). �олна тепла характеризуется максималь-
ным количеством последовательных дней (не ме-
нее шести дней) с суточным максимумом темпе-
ратуры, превышающим более чем на 5 градусов

многолетнюю норму суточного максимума тем-
пературы, волна холода – как максимальное коли-
чество последовательных дней (не менее 6 дней) с
суточным минимумом температуры, меньшим
многолетней нормы на 5 и более градусов.

�о сравнению с изменениями средней летней
температуры (рис. 3.2.4) , абсолютный годовой
максимум температуры (рис. 3.2.6) будет наибо-
лее заметно возрастать, в первую очередь, на юге
и �райнем 'евере �вропейской �ерритории 0ос-
сии, вблизи акваторий морей �арского, �аптевых
и �осточно-'ибирского. �о все периоды XXI ве-
ка рост экстремально высоких температур возду-
ха в указанных районах будет более быстрым по
сравнению с ростом средней температуры тепло-
го сезона. � концу века потепление там будет на-
ходиться в диапазоне 6–7°' – это на 3°' больше,
чем изменение средней летней температуры. � то
же время, в других регионах qентральной и �ос-
точной 'ибири, за исключением побережий �ар-
ского и Yерингова морей, ожидается незначи-
тельный рост экстремально высоких температур
в летний сезон в течение всего XXI века (измене-
ние находится в диапазоне 1–2°'). 

�ак и в случае средней летней температуры,
модели рассчитывают изменения максимума го-
довой температуры с высокой степенью досто-
верности, за исключением периода 2011–2030 гг.,
когда на части территории qентральной 'ибири
отношение сигнала к шуму в ансамбле моделей
оказывается меньшим единицы. �а том же рисун-
ке приведены изменения волн тепла. 
з рисунка
видно, что с наиболее высокой степенью вероят-
ности продолжительность волн тепла будет со-
кращаться на �ольском полуострове (на 1–2 су-
ток за сезон). �акие изменения, по-видимому, обу-
словлены ростом временной изменчивости лет-
них суточных максимумов температуры на севе-
ро-западе в течение всего XXI века. �а севере 'и-
бири к концу XXI века, напротив, ансамбль пред-
сказывает рост средней длительности волн тепла
до 3 суток. 'ледует отметить, в регионе �рикас-
пийской низменности в период 2041–2060 гг. так-
же ожидаются более затяжные периоды с высо-
кими температурами (до 3 суток). �о сравнению
с базовым периодом такое увеличение находится
в диапазоне 30–40%, то есть представляется
весьма значительным.
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Рис. 3.2.6. Изменения среднего за 20 лет абсолютного годового максимума температуры (°С) приземного
воздуха в периоды 2011–2030, 2041–2060 и 2080–2099 гг. (а, в, д) и длительности (дни) волн тепла летом (б,
г, е) по оценкам ансамбля 14 моделей CMIP5 согласно сценарию воздействия парниковых газов и
аэрозолей RCP4.5. Для температуры точками показаны регионы, где отношение среднего по ансамблю
изменения характеристики и межмодельного разброса превышает 1. Для волн тепла мелкими точками
показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак изменений, крупными – районы, в
которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в более, чем 90% моделей. Определение волны тепла
см. в тексте.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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зменения среднего за 20 лет годового мини-
мума температуры (рис. 3.2.7), указывают на то,
что как в краткосрочной, так и в долгосрочной
перспективе следует ожидать заметного смягче-
ния температурного режима в холодное время
года, в первую очередь, за счет повышения наи-
более низких температур воздуха на севере �в-
ропейской территории 0оссии. �а этой террито-
рии ожидается рост годовых минимумов темпе-
ратуры воздуха в период 2011–2030 гг. на 2–4°',
а концу XXI века – до 8°'. �аименее подвержен-
ными воздействию экстремально низких темпе-
ратур окажется восток 0оссии, где их рост будет
примерно в 2 раза меньшим по сравнению с дру-
гими регионами. 'реди причин, обусловливаю-
щих пространственные особенности изменения
годового минимума температуры, следует на-
звать сокращение длительности залегания снеж-
ного покрова или его полное исчезновение в тех
регионах, где будет отмечаться наиболее силь-
ный рост минимумов температуры приземного
воздуха. Zто касается волн холода (их изменения
показаны на том же рисунке), критерием экстре-
мальности для которых выбирается порог темпе-
ратур на 5°' ниже средней минимальной суточ-
ной температуры в базовом периоде, то их изме-
нения в ближайшие 10–15 лет будут слабыми на
всей территории 0оссии. Однако в середине 
XXI века и, тем более, в его конце, ожидаются
существенные (до 3 суток) уменьшения продол-
жительности волн холода, прежде всего, на по-
бережьях Yаренцева и Yелого морей, а также на
территориях �амчатки и �альнего �остока. �ля
климата конца XX века характерная длитель-
ность волн холода в прибрежной полосе находи-
лась в диапазоне 3–5 суток. �аким образом, в ря-
де прибрежных районов повторяемость экстре-
мальных событий, связанная с очень холодными
периодами, может оказаться близкой нулю, на-
чиная уже с середины XXI века. � южных реги-
онах 0оссии, особенно в 'ибирском 3едераль-
ном округе, напротив, ожидается некоторое уве-
личение продолжительности волн холода (до 2
суток) в начале и середине века. Однако затем,
до конца XXI века, их длительность там будет
сокращаться.

Zто касается годового диапазона экстремаль-
ных значений температуры, который представля-

ет разность между абсолютным годовым макси-
мумом и минимумом температуры, изменения ко-
торых проанализированы выше, то он на террито-
риях практически всех федеральных округов при
потеплении климата будет сокращаться. � целом,
это свидетельствует о смягчении термического
режима на всей территории 0оссии, и, в первую
очередь, в тех ее регионах, которые граничат с ак-
ваторией �ирового океана. �роцесс формирова-
ния более умеренного климата в указанных рай-
онах, начавшийся в последние десятилетия, будет
к концу века ускоряться. �еобходимо отметить,
что общее снижение экстремальности термиче-
ского режима в XXI веке на территории 0оссии,
прогнозируемое на годовых масштабах, может
проявляться не во все сезоны и не для всех терри-
торий, особенно в первой половине XXI века. 

� средней полосе 0оссии, а также на юге в
районах, примыкающих к �аспийскому и Zерно-
му морям, некоторое снижение экстремальности
температурного режима устойчиво проявится к
концу XXI века. <имы в этих регионах будут, по-
видимому, малоснежными или бесснежными, а
радиационный баланс подстилающей поверхно-
сти – положительным в течение всего календар-
ного года. Zисло морозных суток (когда мини-
мальная суточная температура опускается ниже
0°') наиболее заметно изменится во все периоды
на прибрежных территориях тех федеральных
округов, которые расположены в �вропейской
части 0оссии – это 'еверо-западный и Уральский
округа (рисунок не приводится). �ам в ближай-
шие 10–15 лет число морозных дней в году станет
в среднем на 10–20 меньшим по сравнению с кон-
цом XX века, а концу XXI века уменьшение чис-
ла таких дней достигнет 40 за год.

3.2.3.2. �иркуляционный режим атмосферы

Атмосферная циркуляция оказывает значи-
тельное влияние на формирование термического
и гидрологического режима на территории 0ос-
сии. 
зменения атмосферной циркуляции в XXI
веке могут существенно отразиться не только на
средних сезонных и годовых характеристиках
приземного климата, но и на экстремальных яв-
лениях, связанных с температурой приземного
воздуха и осадками. 'реди таких явлений, уча-
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стившихся в последние годы и, возможно, обу-
словленных изменениями глобальной атмосфер-
ной циркуляции, следует отметить небывалую
засуху в qентральной 0оссии 2010 года и исклю-
чительно интенсивный паводок в Амурской обла-
сти в 2013 году. 

� последних отчетах ��Э
� отмечается,
что обнаружение отклика атмосферной циркуля-
ции на антропогенное воздействие затруднено по

причине ее большой пространственно-временной
изменчивости во внетропических широтах. 0е-
зультат высокого уровня климатического шума –
большая, по сравнению с тропиками, неопреде-
ленность модельных оценок будущих изменений
атмосферной циркуляции, особенно на ближай-
шие 30–50 лет. Zто касается более отдаленной
перспективы (например, конца текущего века), то
большая часть модельных оценок сходится в од-
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Рис. 3.2.7. То же, что на рис. 3.2.6, но для годового минимума температуры и длительности волн холода
зимой.
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ном: под влиянием глобального потепления ожи-
дается постепенное смещение траекторий цикло-
нов к полюсу и ослабление глобальной циклони-
ческой активности в целом (см., например,
Bengtsson et al., 2009). 

� показателям, характеризующим циркуля-
цию атмосферы, следует отнести, в первую оче-
редь, атмосферное давление у поверхности, ве-
тер, а также специальные детализированные ха-
рактеристики циклонической активности, напри-
мер, число циклонов, их глубина, скорость и на-
правление перемещения, размер и другие. 

Yудущие изменения массы атмосферы на
территории 0оссии в целом согласуются с ранее
выполненными перспективными оценками в рам-
ках О�_03-1 (2008), где использовались резуль-
таты расчетов изменений климата по моделям
предыдущего поколения CMIP3. �артина изме-

нений атмосферного давления для зимнего и лет-
него сезонов для сценария RCP8.5 свидетельст-
вуют о том, что при потеплении климата на всей
территории 0оссии в летний сезон в средне- и
долгосрочной перспективе будет преобладать
тенденция к уменьшению давления на 1–2 г�а от-
носительно базового периода. <имой тенденция
уменьшения давления будет выражена сильнее на
большей части территории страны (модели про-
гнозируют понижение давления до 3 г�а к концу
XXI века), за исключением ее южных регионов,
где модельный ансамбль указывает на слабый
рост давления (в дальней перспективе согласно
сценарию RCP8.5 – до 2 г�а). Zто касается бли-
жайших 10–20 лет, то зимой и до середины XXI
века летом значительных изменений давления не
ожидается. �етер у подстилающей поверхности,
согласно сценарию RCP8.5 подвергнется слабым
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Рис. 3.2.8. Изменение среднего числа дней (а, в), когда на данной территории присутствуют циклоны, и
изменение их среднего размера (б, г) в километрах зимой в периоды 2041–2060 (а, б) и 2080–2099 гг. (в, г) по
отношению к концу ХХ века по оценкам ансамбля 14 моделей CMIP5 по сценарию воздействия парниковых
газов и аэрозолей RCP8.5. Мелкими точками показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый
знак изменений, крупными – районы, в которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей.
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изменениям на всей территории 0оссии во все пе-
риоды, вплоть до конца XXI века (рисунок не
приводится). 
зменения ветрового режима, неза-
висимо от региона и времени года, находятся в
диапазоне ± 1 м/с, причем изменения приземного
ветра летом в субарктической зоне 0оссии и зи-
мой на территории <ападной 'ибири преимуще-
ственно отрицательные, а на юге �вропейской
территории летом – положительные. �ри реали-
зации менее “агрессивных”, по сравнению с
RCP8.5, сценариев радиационного воздействия,
на территории страны следует ожидать, соответ-
ственно, более слабых изменений атмосферного
давления и ветра. 

0егиональные особенности изменений сред-
них сезонных и годовых полей давления и ветра у
поверхности на территории 0оссии тесно связаны
с изменениями бароклинной циркуляции атмосфе-
ры над �вразией и Арктикой. �раектории переме-
щения барических систем, интенсивность цикло-
генеза/циклолиза, скорость движения, размеры и
число циклонов – все это может подвергнуться за-
метным изменениям под влиянием потепления
климата, даже на фоне сравнительно небольших
изменений осредненных за сезонные или годовые
интервалы давления и ветра (Pinto et al., 2007). 

�ри анализе будущих изменений атмосфер-
ной циркуляции значительный интерес представ-
ляют изменения таких характеристик циклониче-
ской активности, как число дней с циклоном на
данной территории и их средний размер зимой
(рис. 3.2.8). � это время года активность барок-
линных волн в атмосфере 'еверного полушария
наибольшая. � другие сезоны изменения характе-
ристик циклонической активности до конца XXI
века на большей части территории 0оссии незна-
чительные. 
з рисунка видно, что в условиях гло-
бального потепления, как в середине, так и в кон-
це века, число дней с циклоном зимой убывает,
преимущественно, в субарктическом поясе и в
центральной 0оссии, но особенно сильно – в рай-
онах 'еверо-<ападного 3едерального округа. �а-
ибольшее сокращение числа дней с циклоном
ожидается на �ольском полуострове – до 6 дней
за сезон к концу XXI века (число дней с циклоном
зимой в базовом периоде составляет 25–30). 

0азмеры циклонов при потеплении климата
обнаруживают тенденцию к росту, в первую оче-

редь, в южных регионах и на западе 0оссии (на
40–60 км), но, в особенности, на территории �ос-
точной 'ибири (на 60–80 км). �а Zукотке цикло-
ны станут в среднем больше в диаметре на 100 км
и более. <аметное увеличение диаметра циклонов
возможно над акваториями морей у тихоокеанско-
го побережья 0оссии – там, как показывают мо-
дельные расчеты, будет существенно сокращаться
ледовый покров, что в зимний период приведет к
ослаблению устойчивости атмосферы и созданию
более благоприятных условий для интенсифика-
ции циклогенеза. � тех же регионах прогнозирует-
ся наиболее значительное в регионе увеличение
числа дней с циклоном (рис. 3.2.8а, б).

� западном секторе Арктики, наоборот, ожи-
дается некоторое уменьшение среднего диаметра
циклона (до 80 км). �риведенные изменения ха-
рактеристик циклонической активности указыва-
ют на возможное уменьшение вклада мезомас-
штабных барических систем в общую статистику
циклонов на юге и рост числа мезоциклонов над
акваторией 'еверного �едовитого океана. 'реди
других возможных причин уменьшения среднего
размера циклонов в западном секторе Арктики
при потеплении климата – смещение в условиях
глобального потепления к полюсу областей цик-
логенеза, в пределах которых преобладают срав-
нительно небольшие барические системы, нахо-
дящиеся на начальной стадии жизненного цикла. 

3.2.3.3. Атмосферные осадки 
и речной сток


зменения средних сезонных осадков, пока-
занные на рис. 3.2.9, свидетельствуют об устой-
чивой тенденции их роста на всей территории
0оссии зимой при потеплении, для всех сценариев
и временных рамок прогноза. Анализ модельных
расчетов показал, что, согласно наиболее “агрес-
сивному” сценарию RCP8.5, в 'ибири возможен
полуторакратный рост осадков относительно
осадков в базовом периоде. � летний сезон рост
средних осадков ожидается на большей части тер-
ритории 0оссии, за исключением южных регио-
нов, где по сценарию RCP8.5 возможно уменьше-
ние осадков до 25% к концу XXI века относи-
тельно базового периода. 'тепень согласованно-
сти модельных оценок на рисунке выражена в
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терминах числа моделей, дающих изменения од-
ного знака. �ринято, что если 66% моделей рас-
считывают в регионе изменения одного знака, то
такие изменения следует рассматривать как ожи-
даемые с высокой вероятностью, а если одинако-
вый знак получен по результатам 90% моделей,
то вероятность таких изменений в будущем мо-
жет рассматриваться как очень высокая. 

� таблице 3.2.5 приведены изменения летних,
зимних и среднегодовых осадков в федеральных
округах 0оссии и межмодельный разброс, полу-
ченные по ансамблю 31 модели CMIP5 в админи-
стративных регионах 0оссии за периоды
2011–2030, 2041–2060 и 2080–2099 гг. по отноше-
нию к базовому периоду 1980–1999 гг. с учетом
сценариев RC04.5 и RCP8.5. 
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Рис. 3.2.9. Изменения средних сезонных осадков в периоды 2011–2030 (а, б), 2041–2060 (в, г) и 
2080–2099 гг. (д, е) по отношению к концу ХХ века летом (а, в, д) и зимой (б, г, е) по оценкам ансамбля 31
модели CMIP5 и сценарию воздействия парниковых газов и аэрозолей RCP4.5. Мелкими точками показаны
регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак изменений, крупными – районы, в которых
ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей.
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'реди характеристик экстремальности гидро-
логического режима одними из часто используе-
мых в оценках климатических воздействий явля-
ются максимальная сумма осадков за пятидневный
период и длительность периодов без осадков. Zто
касается ожидаемых в XXI веке изменений макси-
мальных в году пятидневных сумм осадков (рис.
3.2.10), то на всей территории 0оссии они будут
возрастать и, если в период 2011–2030 гг. их изме-
нение будет находиться преимущественно в диапа-
зоне 5–10%, то в середине и в конце текущего ве-
ка рост интенсивных осадков будет превышать
10% относительно их величин в базовом периоде.
�аиболее заметный рост ожидается на �ихоокеан-
ском побережье �осточной 'ибири, побережьях
�осточно-'ибирского моря и моря �аптевых – в
этих регионах уже в краткосрочной перспективе
изменения будут превышать порог 20% при удов-

летворительной согласованности модельных оце-
нок. � целом пространственная картина роста ма-
ксимальных пятидневных сумм осадков удовле-
творительно согласуется с пространственным рас-
пределением изменений средних сезонных осадков
на рис. 3.2.9. <аметим, что в умеренных широтах
наибольшая интенсивность осадков приходится на
весенне-летний период, так что годовой максимум
пятидневных сумм осадков отмечается преимуще-
ственно в теплое время года. �ак видно из рис.
3.2.9, в Южном 3едеральном округе летом про-
гнозируется уменьшение осадков, как в кратко-
срочной, так и в долгосрочной перспективе (ана-
логичные оценки были получены и в О�_03-1). �
то же время, максимальные пятидневные суммы
осадков там могут возрастать во все периоды XXI
века, что свидетельствует об усилении опасных
явлений, связанных с экстремальными осадками

340

33..  ООЖЖИИДДААЕЕММЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ВВ  XXXXII  ВВЕЕККЕЕ

Рис. 3.2.10. Изменения средней за 20 лет максимальной в году суммы осадков за 5 суток (%) в периоды
2011–2030 (а), 2041–2060 (б) и 2080–2099 гг. (в) по оценкам ансамбля 14 моделей CMIP5 согласно
сценарию RCP4.5. Мелкими точками показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак
изменений, крупными – районы, в которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей.

(а) (б)

(в)
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на фоне уменьшения общей влагообеспеченности
южных регионов. Zто касается длительности пе-
риодов без осадков, то, как показал анализ ан-
самблевых расчетов CMIP5, ее заметных измене-
ний на территории 0оссии в течение XXI века не
ожидается: изменения длительности будут нахо-
диться на территориях большинства федеральных
округов преимущественно в диапазоне ± 1 сутки
вплоть до конца века. <аметим, что из-за недоста-
точного разрешения глобальных моделей CMIP5,
полученная по ним картина изменений периодов
без осадков (как и ряда других показателей экс-
тремальности, обладающих большой пространст-
венной изменчивостью) может не отражать изме-
нений вклад мезомасштабной атмосферной цир-
куляции в формирование региональных экстре-
мальных явлений (см. раздел 3.1.5). �ля детализа-
ции расчетов CMIP5, призванной дать более реа-
листичное описание амплитуды и пространствен-
ной структуры экстремальных явлений (см. раз-
дел 3.1.5), принято использовать региональные

климатические модели (0��) высокого разреше-
ния, использующие на границах своих областей
результаты расчетов глобальных моделей. �ак,
рассчитанные по ансамблю 0�� ��О (шаг сетки
25 км) будущие изменения периодов без осадков в
ряде регионов (рис. 3.2.11) могут оказаться уже к
середине XXI века в 2–3 раза большими по срав-
нению с оценками глобальных моделей. 

� качестве характеристики стока на террито-
рии 0оссии использованы средние многолетние
значения разности осадков и испарения, рассчи-
танные по ансамблю из 26 моделей CMIP5. �
табл. 3.2.6 приведены прогнозируемые изменения
среднего за 20 лет годового стока на речных водо-
сборах, полностью или частично расположенных
на территории 0оссии. �аряду с водосборами от-
дельных крупных рек (�олга, �нисей, �ена, Обь и
Амур) рассмотрены водосборы Yалтийского мо-
ря и укрупненные области стока, включающие
водосборы рек севера (�езень, 'ев. �вина, Онега
и �ечора), юга (�непр, �он, �нестр и �убань) и
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Рис. 3.2.11. Изменение непрерывной длительности периодов (сутки) без осадков летом в период
2041–2060 гг. по отношению к концу XX в. по ансамблю из 5 расчетов региональной модели ГГО. Сценарий
SRES А2, близкий RCP4.5. Точками обозначены регионы, где 60, 80 и 100% от числа членов ансамбля РКМ
(соответственно 3, 4 и 5 членов) дает знак изменений, совпадающий со знаком средних по ансамблю
изменений.
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Zукотки (
ндигирка, Яна, �олыма, и Анадырь).

з таблицы видно, что на большинстве водосбо-
ров изменения стока не превышают модельный
разброс. Однако на трех водосборах – это круп-
ные водосборы �ены и �нисея, а также Zукотка –
ожидаемые изменения стока превышают ансамб-
левый разброс, что свидетельствует о большей
степени определенности в оценках роста избы-
точных водных ресурсов в этих районах при поте-
плении климата по сравнению с другими водосбо-
рами. Основной причиной увеличения стока на
водосборах является отмеченное выше увеличе-
ние зимних осадков (рис. 3.2.9), приводящее, в
первую очередь на севере умеренных широт, к
большему, по сравнению с базовым периодом, на-
коплению снега весной. 

�олученные оценки изменений стока под-
тверждают выполненные ранее в рамках О�_03-
1 оценки по моделям предыдущего поколения для
отмеченных в табл. 3.2.6 водосборов. Оценки в
О�1 базировались на 13 моделях CMIP3 и сцена-
рии SRES А2. <десь же используются модельные
оценки по новым сценариям RCP. 'равнение мо-
дельных прогнозов разного поколения показало,
что оценки изменений стока по сценарию А2, од-
ному из наиболее “агрессивных” сценариев се-
мейства SRES, занимают промежуточное поло-
жение между оценками двух использованных в
настоящем �окладе сценариев (RCP4.5 и

RCP8.5). �еобходимо добавить, что неопределен-
ность оценок будущих изменений стока на терри-
тории 0оссии с помощью современных моделей
климата несколько возросла по сравнению с
оценками CMIP3. �ак, если для периода
2080–2099 гг. согласно сценарию SRES А2 прак-
тически на всех рассматриваемых водосборах
среднее по моделям изменение стока было боль-
ше межмодельного разброса, то в ансамбле
CMIP5 согласно сценарию более сильного радиа-
ционного воздействия (RCP8.5) отношение сиг-
нал/шум превосходит единицу только для трех
указанных выше водосборов. 

3.2.3.4. �нежный покров суши 
и многолетняя мерзлота

0асчеты будущих изменений снежного покро-
ва суши ('�') указывают на сокращение его
площади с различной скоростью, в зависимости
от рассматриваемого сценария. 'корость сокра-
щения площади снежного покрова до середины
XXI века по сценариям RCP4.5 и RCP8.5 пример-
но одинакова, во второй половине XXI века со-
кращение площади '�' происходит практически
в два раза быстрее для сценария RCP8.5. �ак, по
сценарию RCP4.5 сокращение '�' в 'еверном
полушарии к концу века составит для среднегодо-
вой площади 16 ± 5% по отношению к среднего-
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�аблица 3.2.6. &редние за год изменения годового стока (%) и межмодельные стандартные отклонения,
полученные по ансамблю из 26 модели CMIP5 по отношению к базовому периоду 1981–2000 гг. по
сценариям RCP4.5 и RCP8.5. /ирным шрифтом выделены изменения, которые превышают по
абсолютной величине стандартные отклонения (межмодельный разброс).

5одосбор 7ериод в XXI веке

2011–2030 2041–2060 2080–2099

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

1.�олга 5 ± 14 4 ± 14 5 ± 14 8 ± 21 10 ± 19 16 ± 36
2.Обь 6 ± 10 6 ± 10 9 ± 14 12 ± 15 13 ± 16 17 ± 36
3.�нисей 6 ± 6 7 ± 6 11 ± 8 16 ± 9 16 ± 9 27 ± 30

4.�ена 6 ± 5 7 ± 4 12 ± 8 17 ± 8 18 ± 9 34 ± 30

5.Амур 6 ± 9 8 ± 10 12 ± 11 11 ± 11 14 ± 17 21 ± 31
6.'ев. реки 3 ± 8 5 ± 9 8 ± 11 13 ± 14 11 ± 14 21 ± 31
7.Юж. реки 0 ± 16 –3 ± 14 –4 ± 15 –4 ± 18 –4 ± 16 –13 ± 26
8.0еки Zукотки 9 ± 6 9 ± 6 15 ± 11 19 ± 12 21 ± 15 42 ± 33

9.Yалтика 2 ± 5 0 ± 9 4 ± 7 6 ± 8 7 ± 8 12 ± 27
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довой площади '�' за период 1980–1999 гг., при
реализации сценария RCP8.5 среднегодовая пло-
щадь '�' сократится на 30 ± 7%. 
зменения
площади '�' в марте составят 12 ± 4% и 
24 ± 5%, в апреле – 17 ± 7% и 31 ± 8% для сце-
нариев RCP4.5 и RCP8.5 соответственно (�авло-
ва и др., 2013). 'ледует отметить значительный
межмодельный разброс в изменениях весенней
площади '�' (рис. 3.2.12). 
зменения накоплен-
ной за зиму массы снега носят более сложный ха-
рактер, поскольку являются результатом воздей-
ствия двух факторов: температуры воздуха и ко-
личества осадков в холодный период. �олучен-
ный в расчетах CMIP5 рост зимней температуры
(см. раздел 3.2.3.1) и связанное с глобальным по-
теплением увеличение количества зимних осад-
ков (см. раздел 3.2.3.3) приведут к тому, что зи-
мой в холодных регионах, где осадки выпадают в
основном в твердой форме, снегонакопление бу-
дет увеличиваться. �а рис. 3.2.13 показана двух-

вековая (в XX в. и для сценариев RCP4.5 и
RCP8.5 в XXI в.) эволюция массы снега, тающе-
го весной (разность интегральной массы снега
на водосборе между мартом и маем, �т), для во-
досборов рек �ены, �нисея и Оби. �ривыми
представлены средние по ансамблю моделей
CMIP5 изменения массы снега по отношению к
базовому периоду 1910–1959 гг., интервал из-
менчивости для которого обозначен двумя фио-
летовыми линиями. � этот интервал (при сохра-
нении статистической структуры базового кли-
мата) теоретически должны попадать 95% еже-
годных значений. �аким образом, если кривая
выходит за границы этого интервала, то рассма-
триваемые изменения в среднем по ансамблю
статистически значимы на 5%-м уровне. 'ерым
цветом на рисунке показан разброс модельных
оценок – область, в которую попадает 75% сред-
них модельных значений (зона между 12.5 и 87.5
процентилями). 
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Рис. 3.2.12. Эволюция площади снега (млн км2) в ХХ–ХХI вв. (сценарии RCP4.5 RCP8.5). а) среднегодовая
площадь снега; б) площадь снега в марте; в) площадь снега в апреле. 

(а) (б)

(в)
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�ак видно из модельных расчетов, на водо-
сборе �ены и в меньшей степени на водосборе
�нисея с конца XX века значительно увеличива-
ется масса тающего снега, что способствует воз-
никновению высоких паводков и увеличению ри-
ска наводнений. Этого не происходит на водосбо-
ре Оби. �одобный результат был получен и в мо-
делях CMIP3 (Kattsov et al., 2008).

�ак уже было отмечено выше в разделе
3.1.4.4, анализ современного состояния и эволю-
ции площади многолетней мерзлоты, полученных
непосредственно по модельным данным о темпе-
ратуре почвы, затруднителен в связи с тем, что в
климатических моделях для описания процессов

на поверхности и в глубине почвы используются
сильно различающиеся (как по числу уровней и
глубине почвы, так и по физическим процессам)
почвенные модели.

0асчеты эволюции площади многолетней
мерзлоты и термического состояния грунтов в XXI
веке, выполненные с помощью модели теплопере-
носа в грунтах, разработанной в ��О (Malevsky-
Malevich et al., 2001; �алевский-�алевич и др.,
2005), включали в качестве входной информации
данные о температуре поверхности и высоте снеж-
ного покрова, полученные в расчетах с 28 моделя-
ми CMIP5. 0асчеты показали, что положение ус-
ловной границы зоны многолетней мерзлоты (рис.
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Рис. 3.2.13. Изменение риска весенних паводков на водосборах сибирских рек в XX–XXI вв. по ансамблю
моделей CMIP5: разность интегральной массы снега на водосборе между мартом и маем, (Гт) для сценариев
RCP4.5 (слева) и RCP8.5 (справа) на водосборах рек Лена (вверху), Енисей (в середине), Обь (внизу).

OD-2-1-3n  12/15/14  2:15 PM  Page 344



3.2.14) зависит от выбранного сценария радиаци-
онного воздействия, преимущественно, для конца
XXI века. � концу века, в случае реализации сце-
нария RCP8.5, граница зоны значительно смещает-
ся к северу, более того, практически не остается
таких ячеек модельной сетки, в которых мерзлота
была бы получена во всех моделях. �лощадь, заня-
тая приповерхностной многолетней мерзлотой на
территории 03, сократится к середине XXI века
по сравнению с базовым периодом на 20 ± 7% при
сценарии RCP4.5 и на 25 ± 8% при сценарии
RCP8.5, в конце XXI века сокращение составит 
31 ± 12% и 56 ± 18% для сценариев RCP4.5 и
RCP8.5 соответственно, в 'еверном полушарии
сокращение к середине XXI века составит 24 ± 7%
и 30 ± 8%, в конце XXI века – 34 ± 11% и 

60 ± 14% для сценариев RCP4.5 и RCP8.5 соответ-
ственно (�авлова и др., 2013). Относительное
уменьшение площади приповерхностной много-
летней мерзлоты в 'еверном полушарии к концу
XXI века, рассчитанное непосредственно по оцен-
кам 18 моделей CMIP5 для сценариев RCP4.5 и
RCP8.5, составило 15–87% и 30–99% соответст-
венно (Koven et al., 2013). 0асчеты почвенно-мерз-
лотного индекса для конца XXI века показывают,
что при реализации сценария RCP4.5 сохранение
приповерхностной мерзлоты в границах современ-
ной зоны прерывистой мерзлоты маловероятно, а
при реализации сценария RCP8.5 условия, благо-
приятные для существования многолетней мерзло-
ты, сохранятся на территории 0оссии только в
Арктике и на �осточно-'ибирском нагорье (Slater,
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Рис. 3.2.14. Площадь, занятая мерзлотой в верхнем (3.3 м) слое почвы для середины и конца XXI века по данным
расчетов на базе 28 климатических моделей по двум сценариям RCP4.5 (а, в) и RCP8.5 (б, г). В каждой ячейке
сетки 1° × 1° различными цветами показано количество моделей, в которых для этой ячейки осредненная за
период 2041–2060 (а, б) и 2080–2099 гг. (в, г) среднегодовая температура грунта на глубине 3.3 м не превышает
0°С. Желтая линия показывает условную расчетную границу зоны многолетней мерзлоты, определяемую по
положению среднегодовой изотермы 0°С на глубине 3.3 м, полученной по ансамблю моделей, фиолетовая
линия – современная наблюдаемая граница многолетней мерзлоты (Brown et al., 1997; 1998).

(а) (б)

(г)(в)
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Lawrence, 2013). �ачественно этот результат сог-
ласуется с результатом, полученным в описанных
выше расчетах с моделью теплопереноса в грунтах
��О, поскольку именно в указанных областях
большинство расчетов показывают наличие мерз-
лоты в верхнем слое грунта.

3.2.3.5 �орской лед в Арктике

�одели CMIP5 так же, как и модели CMIP3,
расчеты которых лежали в основе О�1, одно-
значно указывают на сокращение площади мор-
ского льда в Арктике на протяжении XXI века.
�о сравнению с CMIP3, в среднем по ансамблю
CMIP5 скорость сокращения площади льда в 'е-
верном полушарии летом в XXI веке возросла,
что позволило ряду исследователей (Stroeve et al.,
2012; Wang, Overland, 2012) говорить о возмож-
ности исчезновения многолетнего льда в Арктике
уже в первой половине этого века, тогда как в ан-
самбле CMIP3 лишь несколько моделей давали
исчезновение морского льда в Арктике в конце
XXI в. для одного из “агрессивных” сценариев
SRES – A2. 
нтенсивность сокращения площади
льда зависит от сценария радиационного воздей-

ствия. �аиболее значительное сокращение пло-
щади льда, особенно в теплый период, отмечается
для сценария RCP8.5 (рис. 3.2.15). �ля относи-
тельно “мягкого” сценария RCP2.6 площадь мор-
ского льда в Арктике практически стабилизиру-
ется, хотя и для этого сценария некоторые моде-
ли дают превращение ледяного покрова 'еверно-
го �едовитого океана в сезонный – начиная с се-
редины XXI века. 
спользуя в качестве ориенти-
ровочного критерия освобождения Арктики от
многолетнего морского льда в теплый период ве-
личину площади льда 1 млн км2, можно в первом
приближении оценить перспективу “безледного”
океана для трех рассматриваемых сценариев (рис.
3.2.16). � концу XXI века в Арктике площадь
льда в годовом минимуме (сентябрь) становится
меньшей 1 млн км2 по оценкам большинства мо-
делей CMIP5 для сценария RCP8.5 и по оценкам
менее половины моделей при условии реализации
сценария RCP4.5; при сценарии RCP2.6 менее
трети моделей дают сентябрьскую площадь льда
ниже указанного порогового значения (�авлова,
�атцов, 2013). 

'ледует отметить, что речь идет не о полном
исчезновении морского льда в 'еверном �едови-
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Рис. 3.2.15. Эволюция площади морского льда в период 1979–2099 гг. в Северном полушарии в сентябре
(а) и феврале (б) по данным моделей CMIP5 для трех сценариев RCP: RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5 (голубая,
зеленая и красная сплошные линии, соответственно), а также межмодельный разброс в пределах 10-й и
90-й процентилей (голубая, зеленая и красная пунктирные линии, соответственно). Для периода
1979–2005 гг. в каждом ансамбле сценарному расчету предшествует ретроспективный (“ист.”) расчет*.
Для периода 1979–2012 гг. приводится наблюдаемая площадь льда, по данным NSIDC (Fetterer et al., 2002)
(черная линия). 

* �есовпадение ансамблей в период 1979–2005 гг. как в средних значениях, так и в границах межпроцентильного разброса объясняется различием
количества членов ансамблей. Это несовпадение в известной мере характеризует зависимость полученных в настоящем исследовании результатов от
количества членов рассматриваемых ансамблей моделей.

(а) (б)
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том океане, а лишь о превращении многолетнего
ледяного покрова океана в сезонный. 'окраще-
ние зимней площади морского льда в Арктике в
XXI веке не столь велико. �ежмодельный раз-
брос оценок площади льда в моделях CMIP5 ос-
тается, как и по оценкам CMIP3, весьма значи-
тельным. Он обусловлен как собственной измен-
чивостью климатической системы, так и систе-
матическими погрешностями отдельно взятых
моделей. � научном сообществе предпринимают-
ся попытки уточнить оценки будущих изменений
климата и, в частности, изменений ледяного по-
крова �ирового океана с помощью дискримина-
ции климатических моделей, формирующих ан-
самбль. Однако консенсус в отношении пригод-
ных для этого подходов и критериев в настоящее
время отсутствует. 

3.2.4. 'аключение


зменения характеристик климата на терри-
тории 0оссии, полученные по ансамблю наиболее
продвинутых сейчас климатических моделей, ка-

чественно согласуются с оценками моделей пре-
дыдущего поколения. �ебольшие количественные
различия между оценками моделей из ансамблей
разного поколения обусловлены, преимуществен-
но, расхождениями между сценариями SRES и
пришедшими им на смену новыми сценариями
RCP. � то же время, с новыми моделями климата
сделан значительный шаг в направлении оценки
неопределенностей будущих изменений климати-
ческих характеристик. Это стало возможным
благодаря тому, что в проекте CMIP5 представле-
но большее, чем в CMIP3, число моделей, вклю-
чающих более детальное описание климатообра-
зующих процессов (см. раздел 3.1). �епротиворе-
чивая картина эволюции климата 0оссии, полу-
ченная в рамках двух последовательных оценоч-
ных докладов 0осгидромета по двум разным поко-
лениям климатических моделей и разным сцена-
риям, в целом свидетельствует о преемственности
подходов к моделированию климата, выработан-
ных за последние 30 лет, и неизменности научных
представлений о роли антропогенного вклада в
глобальное потепление. 
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Рис. 3.2.16. Доля моделей (в процентах от общего числа моделей в ансамбле) CMIP5, в которых площадь
морского льда в Северном полушарии в сентябре в период 2020–2099 гг. сократилась до 1 млн км2 и менее,
по данным 22 моделей для сценария RCP2.6 (синие столбцы), 30 моделей для сценария RCP4.5 (зеленые
столбцы) и 30 моделей RCP8.5 (красные столбцы).
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�лияние глобального потепления на климат
0оссии будет выражаться, главным образом, в
формировании в большинстве федеральных ок-
ругов более мягкого и влажного климата по срав-
нению с последними десятилетиями. 'мягчение
зимнего термического режима и рост осадков в
традиционно “холодных” районах страны (север-
ный Урал, qентральная и �осточная 'ибирь) по-
влекут за собой увеличение весеннего снегозапа-
са и, как следствие, осложнят паводковую обста-
новку на крупнейших реках 0оссии в период сне-
готаяния. �ри сохранении глобальных тенденций,
все большее число регионов расположенных на
юге умеренных широт начнут подвергаться засу-
хам и будут страдать от экстремально высоких
температур в летний период. �сли до конца XXI
века такие условия могут коснуться лишь сравни-
тельно небольших по площади территорий на юге
0оссии, включая северный �авказ и юг 'ибири,
то на рубеже текущего и следующего веков за-
сушливость климата может создать целую серию
новых угроз развитию многих регионов страны. 
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�. Ю. �еоргиевский

�. �. �еоргиевский, О. �. �олованов, 
А. �. �алыгин

4.1.1. �ведение

� первом оценочном докладе об изменени-
ях климата и их последствиях на территории
"оссийской �едерации (Оценочный доклад…,
2008 а, б) в результате комплексного анализа
характеристик стока 300 рек страны по дан-
ным наблюдений по 2000 г. включительно, был
получен вывод, что в последние 20–25 лет два-
дцатого столетия на фоне прогрессирующего
потепления на большинстве рек страны на-
блюдается фаза повышенной водности, и их
годовой сток превысил норму за предшеству-
ющий многолетний период времени. Основной
особенностью изменений сезонного стока рек
в этот период было значительное увеличение
их водности в зимний период практически на
всей территории "оссии. /аиболее отчетливо
увеличение зимнего стока проявилось на 14",
от верховьев 6ев. 7вины до низовьев 7она и
�олги.

� настоящем разделе рассматриваются про-
изошедшие изменения водного режима рек с уче-
том данных наблюдений по 2012 год.

4.1.2. �одные ресурсы

7олговременные изменения суммарного годо-
вого стока рек (водных ресурсов) "оссийской �е-
дерации представлены на рис. 4.1.1. 

/а общем фоне фазы повышенной водности
рек страны, начавшейся с конца 1970-х – начала
1980-х годов, только 4 года (1982, 1987, 1992 и
2012) характеризовались водными ресурсами не-
сколько ниже нормы, зато в пяти годах (1990,
1997, 1999, 2002, 2007) было превышено макси-
мальное значение, наблюдавшееся ранее (1974
г.), а в 2007 г. было отмечено максимальное зна-
чение водных ресурсов страны за весь период на-
блюдений.

Общее увеличение водных ресурсов "оссии
(табл. 4.1.1) за 1981–2012 годы составило в сре-
днем 204 км3/год или 4.8%. @ри этом оно было
характерно для всех федеральных округов "ос-
сии. /аибольшее абсолютное увеличение речно-
го стока произошло в 7альневосточном, 6ибир-
ском и 6еверо-Aападном федеральных округах,
наименьшее – в Уральском и Cентральном феде-
ральных округах. /аибольшее относительное
увеличение речного стока имело место в @ри-
волжском, Южном*, Cентральном и 6еверо-Aа-
падном федеральных округах, наименьшее – в
Уральском и 7альневосточном федеральных ок-
ругах.

�А���� 4. �О��������Я ���������

!���А�А �А "���О��#� 

������# �У%�

* @од Южным �О подразумевается субъект "�, существовавший до 2010 г., ныне разделенный на Южный �О и 6еверо-Gавказский �О.

�лава 4.1. �О��#� ������# �У%�
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/аиболее значительное увеличение годового
стока произошло на крупнейших реках бассейна
6еверного �едовитого океана (рис. 4.1.2). /а об-
щем фоне фазы повышенной водности на 1нисее
2012 год оказался аномально маловодным.

� бассейне �олги (рис. 4.1.3) многоводная
фаза прослеживается с 1978 г. �одовой сток в
�олгограде за период 1978–2012 гг. был на 14%
выше такового за предшествующий период
1930–1977 гг., хотя последние 3 года (2010–2012)
были по водности около нормы или ниже нее.

4.1.3. �езонный сток

� соответствии с ранее разработанной ме-
тодологией (�еоргиевский и др., 2008), основой
диагноза современных изменений речного сто-
ка является комплексный статистический ана-
лиз долговременных изменений суммарного
годового, весеннего, летне-осеннего и зимнего
стока средних рек с наиболее длительными ря-
дами наблюдений и минимальным влиянием
хозяйственной деятельности. �ыбор в качест-
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Рис. 4.1.1. Долговременные изменения суммарного годового стока рек (водных ресурсов) Российской
Федерации (по данным ГВК).

�аблица 4.1.1. �зменение ресурсов речного стока по федеральным округам в 1981–2012 гг. по сравнению 
с периодом 1936–1980 гг. (по данным ���)

*едеральные округа "лощадь территории, �реднее многолетнее Отклонение от среднего 
тыс. км2 значение водных многолетнего значения 

ресурсов, км3/год

1930–1980 1981–2012 км3/год %

6еверо-Aападный 1687 607 654 47.1 7.8
Cентральный 650.2 126 137 10.5 8.3
@риволжский 1037 271 308 37.0 13.6
Южный 420.9 289 342 26.1 8.2
6еверо-Gавказский 170.4 27.5
Уральский 1818 597 605 7.3 1.2
6ибирский 5145 1321 1368 47.1 3.6
7альневосточный 6169 1848 1902 54.2 2.9
�* в целом 17098 4259 4463 204 4.8
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Рис. 4.1.2. Долговременные изменения суммарного годового стока рек бассейна Северного Ледовитого
океана (по данным ГВК).
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ве объектов исследований средних рек очеви-
ден, поскольку изменения их стока определя-
ются, прежде всего, климатическими фактора-
ми, а их бассейны являются репрезентативны-
ми для соответствующих физико-географиче-
ских зон.

6 учетом соблюдения перечисленных выше
условий был использован архив данных по месяч-
ному стоку более 300 рек "оссии. @о большинст-
ву рек архив включает данные за период с 1946 г.
по 2010 г. включительно. Эти данные послужили
информационной основой для оценки гидрологи-
ческих последствий потепления последних деся-
тилетий.

"езультаты комплексного статистического
анализа сезонного и месячного стока рек с есте-
ственным (не нарушенным влиянием хозяйст-
венной деятельности) водным режимом (�еорги-
евский и др., 2008; �еоргиевский, �алыгин,
2008; 7жамалов и др., 2012; 7жамалов и др.,
2012, Gиреева, �ролова, 2013; Обязов, 6махтин,
2013, �еоргиевский и др., 2013б), позволяют сде-
лать вывод о том, что климатообусловленные
изменения во внутригодовом распределении сто-
ка в первом десятилетии XXI века были анало-
гичными изменениям, произошедшим в послед-
ние десятилетия прошлого столетия, включая
особенности их регионального распределения по
территории страны.

4.1.3.1. �имний сток

/а рисунке 4.1.4 представлена карта-схема
аномалий зимнего стока в 1978–2010 гг., по от-
ношению к его норме за 1946–1977 гг., рассчи-
танных в �осударственном гидрологическом ин-
ституте по вышеуказанной методологии. Gак
видно, уже в течение более 30 лет на реках
страны отмечается значительное увеличение
стока в зимний период года. /а преобладающей
площади 14" водность на большинстве рек уве-
личилась на 50–120%. Aдесь отмечаются зна-
чимые положительные тренды зимнего стока с
уровнем значимости более 0.95, при этом суще-
ственно увеличилась его изменчивость. 6толь
значительное повышение стока, наблюдающее-
ся в течение нескольких десятилетий, свиде-
тельствует о том, что условия его формирова-
ния существенно изменились в результате про-
исходящего потепления климата. Этот вывод
подтверждается результатами анализа данных
наблюдений на специализированной сети "осги-
дромета (воднобалансовые и болотные стан-
ции), а также физико-математического модели-
рования процессов миграции и инфильтрации
влаги в промерзающих и оттаивающих почвах
(�уревич, 2009; Gалюжный и др., 2012; Gалюж-
ный, �авров, 2012; �авров, Gалюжный 2009;
Zhuravin et al., 2012). Установлено, что повы-

Рис. 4.1.3. Долговременные изменения суммарного годового стока р. Волги (по данным ГВК).
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Рис. 4.1.5. Аномалии весеннего стока (%) на реках России (Георгиевский и др., 2013б).
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Рис. 4.1.4. Аномалии зимнего стока (%) на реках России (Георгиевский и др., 2013б).

OD-2-1-3n  12/15/14  3:47 PM  Page 354



шение зимней температуры привело к уменьше-
нию глубины промерзания почвы и увеличению
ее дренирующих свойств, возрастанию количе-
ства и продолжительности зимних оттепелей,
во время которых происходит снеготаяние и во-
доотдача из снежного покрова, пополнение за-
пасов грунтовых вод и формирование поверх-
ностного стока. � результате сток рек в течение
зимнего периода возрастает, а запасы воды в
снежном покрове к началу весны уменьшаются,
что создает условия для снижения стока весен-
него половодья.

@омимо непосредственного влияния на зим-
ний сток оттепелей, существенный вклад в повы-
шение стока в холодный период года играют про-
цессы зимней миграции влаги и ее аккумуляции в
мерзлой зоне. @овышение зимней температуры и
уменьшение глубины промерзания почв замедля-
ют мерзлотные процессы на водосборе, что спо-
собствует росту зимнего стока. @овышение тем-
пературы также приводит к уменьшению изъятий
доли стока, идущей на формирование ледяного
покрова, и увеличивает гидравлическую проводи-
мость водотоков, что также является фактором
повышения меженного стока в холодный сезон
(�уревич, 2009; �авров, Gалюжный, 2012; Обя-
зов, 6махтин, 2013).

"ост меженного стока в значительной мере
обусловил увеличение водных ресурсов по срав-
нению с нормой. Lакая ситуация необычна, так
как ранее все значительные маловодные и много-
водные фазы определялись, прежде всего, вели-
чиной стока весеннего половодья.

4.1.3.2. �етне-осенний сток

Увеличение летне-осеннего стока в
1978–2010 гг. отмечается также на большей час-
ти территории "оссии, причем наиболее отчетли-
во этот процесс проявился на реках южной части
лесной зоны, а также в лесостепной и степной зо-
нах 14". Aдесь сток рек в 1978–2010 гг. был вы-
ше, чем в предшествующий период, в среднем на
40–70%, при этом увеличилась его изменчи-
вость. 7ля А4" увеличение зимнего стока на
20–40% произошло на реках бассейна �ены, ре-
ках северо-востока (бассейны рек Оленек, Яна,
Nндигирка).

4.1.3.3. есенний сток

Nзменение стока весеннего половодья в различ-
ных регионах страны имеет разнонаправленный ха-
рактер (рис. 4.1.5). /а реках бассейна Oалтийского
моря, �олги (за исключение северной и северо-вос-
точной его частей), 7она, 7непра и в верхней части
бассейна Оби в последние десятилетия весенний
сток снизился на 10–30%. /а большинстве рек этой
территории дисперсия рядов весеннего стока
уменьшается. 6нижение половодного стока рек бы-
ло обусловлено, главным образом, уменьшением за-
пасов воды в снежном покрове к началу весеннего
снеготаяния в результате увеличения числа и про-
должительности оттепелей в холодный сезон года.

Увеличение половодного стока отмечается в
бассейне Gамы, на большинстве рек 14" бассей-
на 6еверного �едовитого океана, в бассейнах �е-
ны, Яны и Nндигирки, северной части бассейна
Оби и 1нисея. 

4.1.4. �аксимальный сток

Nзменения в режиме максимального стока
рек в результате климатических воздействий ис-
следовались путем анализа данных о наибольших
в году расходах воды по 250 гидрологическим по-
стам с периодом наблюдений более 60 лет. 

Установлено, что для 14" в бассейнах рек,
где произошло снижение стока весеннего поло-
водья, существенно снизились и максимальные
расходы воды. /а рисунке 4.1.6 представлены
графики долговременных изменений максималь-
ных в году расходов воды р. �еликая (бассейн
Oалтийского моря), р. Ока (бассейн �олги) и 
р. �едведица (бассейн 7она) из которых следует,
что в последние три десятилетия в среднем мак-
симальные расходы воды снизились по отноше-
нию к предшествующему многолетнему периоду
соответственно на 25, 32 и 38%. Уменьшение ма-
ксимального стока на 20–40% характерно для
большинства рек юго-западной и западной обла-
стей 14", где максимальные расходы формиру-
ются в период весеннего половодья. 

/а реках страны, где максимальные в году
расходы воды формируются в период прохожде-
ния дождевых паводков (6еверный Gавказ,
7альневосточное @риморье), происходит увели-
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Рис. 4.1.6. Долговременные изменения максимальных расходов воды на реках западной и юго-западной
областей ЕЧР (по данным ГЕ).
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чение повторяемости опасных наводнений
(Oорщ и др., 2012; Gоронкевич и др., 2010; 6еме-
нов, 2011). �о время катастрофического летнего
паводка 2013 г. в бассейне Амура на многих во-
домерных постах уровни и расходы воды намно-
го превысили наблюдавшиеся ранее максимумы
за весь период наблюдений. 6татистическая по-
вторяемость этого паводка на /ижнем Амуре
оценивается как один раз в 200–250 лет. � част-
ности, максимальный расход в Амуре у г. Pаба-
ровска превысил ранее наблюдавшийся макси-
мум на 16% (рис. 4.1.7). @ри этом максималь-
ный расход 2008 г. оказался самым низким за
весь период наблюдений. Это может свидетель-
ствовать о возрастании межгодовой изменчиво-
сти максимального стока.

/а реках 4ерноморского побережья Gавка-
за и бассейна Gубани в последние десятилетия
также прошли катастрофические паводки,
сформировавшиеся в результате выпадения экс-
тремальных осадков, с максимальными расхода-
ми воды, значительно превышающими ранее на-
блюденные (рис. 4.1.8). 7ля рек этого региона
характерным является значительное увеличение
изменчивости максимальных расходов воды.

Увеличение повторяемости паводков отмеча-
ется также на 6реднем Урале и юге Aападной 6и-
бири (Oорщ и др., 2012; 6еменов, 2011), а навод-
нений, вызванных образованием заторов льда, в
средней части бассейнов �ены и 1нисея. 

4.1.5. �одные ресурсы в XXI столетии

@роблема оценки и прогнозирования гидро-
логических характеристик на перспективу в не-
сколько десятилетий всегда относилась к разделу
наиболее актуальных в научной гидрологии. Она
непосредственно связана с решением важнейших
практических задач по планированию водообес-
печения населения и экономики, развитию гидро-
энергетики, обоснованию крупных водохозяйст-
венных мероприятий по регулированию стока,
его внутрибассейновому и территориальному пе-
рераспределению и др. /а протяжении XX столе-
тия были разработаны и к настоящему времени
используются практически во всех странах мира
методы оценки гидрологических характеристик,
основанные на применении теории вероятности.
Эти методы разработаны на основе изучения за-
кономерностей многолетних колебаний стока и
основываются на гипотезе стационарности гид-
роклиматических условий в прошлом и в обозри-
мом будущем.

� настоящее время правомерность концеп-
ции о стационарности многолетних колебаний
гидрометеорологических характеристик поста-
влена под сомнение в связи с усилившимися в
последние десятилетия XX и начале XXI века
процессами глобального потепления климата.
Очевидно, что происходящие климатические
изменения уже привели в ряде крупных регио-
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Рис. 4.1.7. Долговременные изменения максимальных расходов воды р. Амур у г. Хабаровска (по данным
ГЕ, расход 2013 г. измерен ГГИ).
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Рис. 4.1.8. Долговременные изменения максимальных расходов воды рек бассейна Кубани и Черномор-
ского побережья Кавказа (по данным ГЕ).
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нов к существенным изменениям водного ре-
жима рек. 

Учитывая достоверность произошедшего по-
тепления и высокую вероятность его продолже-
ния в течение нынешнего столетия, проблема
оценки современных и ожидаемых климатообу-
словленных изменений водных ресурсов и водно-
го режима из общих теоретических рассуждений
перешла уже в практическую плоскость.

Оценки возможных изменений ресурсов реч-
ного стока в XXI веке основываются на результа-
тах расчетов по климатическим моделям общей
циркуляции атмосферы и океана, участвовавшим
в программах сравнения CMIP3 (Meehl et al.,
2007) и CMIP5 (Taylor et al., 2012) и использован-
ным в 4-м и 5-м Оценочных докладах ��ЭNG
(IPCC, 2007, 2013), приведены в работах (�еорги-
евский и др., 2013а; Gатцов, �оворкова, 2013; �е-
оргиади, �илюкова, 2012; �еоргиевский, �алы-
гин, 2012; Gислов и др., 2011; 4он, �охов, 2012;
�икломанов и др., 2008).

� соответствии с (�еоргиевский и др., 2013а;
�еоргиевский, �алыгин, 2012; �икломанов и
др., 2008) в ближайшие десятилетия нет основа-
ний ожидать каких-либо значительных измене-
ний водных ресурсов основных рек страны в ре-
зультате антропогенного потепления климата.
/аиболее вероятно незначительное (в пределах
5%) увеличение годового стока, что находится в
пределах его естественной изменчивости.

6огласно (�еоргиади, �илюкова, 2012) в пер-
вой трети текущего столетия можно ожидать не-
значительного (до 5%) повышения годового сто-
ка в бассейне �олги.

Оценки изменений годового стока в условиях
потепления, выполненные для середины XXI сто-
летия по ансамблю результатов расчетов �ОCАО
(Gислов и др., 2011), показали, что в Aападной
6ибири незначительных отрицательных измене-
ний следует ожидать только в южных районах, в
то время как в центральной и северной частях
этой территории статистически значимых измене-
ний не предполагается. /а �осточно-1вропейской
равнине водные ресурсы в ее северной части пра-
ктически не изменятся, а в южных регионах воз-
можно значительное их снижение (до 40–60%).

6огласно мультимодельным оценкам (4он,
�охов, 2012) к концу настоящего столетия веро-

ятно увеличение среднегодового стока сибирских
рек, а изменения водных ресурсов �олги и Амура
будут статистически незначимыми.

� отличие от преобладающей части "оссии, где
ожидается увеличение годового стока, на юге 14" –
в Южном и 6еверо-Gавказском федеральных окру-
гах в среднем за год ожидается усугубление засуш-
ливых условий (Gатцов, �оворкова, 2013).

@рогнозируемое большинством климатиче-
ских моделей дальнейшее повышение зимних
температур воздуха позволяет с высокой долей
уверенности считать, что увеличенный зимний
сток рек, наблюдающийся с конца 1970-х – нача-
ла 1980-х гг., сохранится и в ближайшие два-три
десятилетия. @ри этом относительная доля весен-
него стока в годовом стоке будет уменьшаться.
4то касается летне-осеннего стока, то неопреде-
ленность его оценок на будущее очень велика, что
связано, в первую очередь, с невозможностью
долговременного прогноза характеристик осадков
теплого периода, имеющих очень высокую вре-
менную и пространственную изменчивость. 

4.1.6. �аключение

Основной особенностью современных из-
менений водного режима рек "оссии является
существенное увеличение водности в межен-
ные периоды, особенно в зимние месяцы. 7ру-
гая особенность – это возрастание межгодо-
вой изменчивости стока, особенно сезонного.
/а общем фоне тенденции к повышению сто-
ка рек возможны как аномально многоводные,
так и аномально маловодные годы и сезоны.

Особенности современных изменений мак-
симальных расходов воды определяются усло-
виями их формирования. Lак, для значительной
территории 14", где максимальный сток фор-
мируется в период весеннего половодья, в пос-
ледние десятилетия произошло существенное
его снижение. � регионах же, где максимальные
расходы воды формируются дождевыми павод-
ками (4ерноморское побережье Gавказа, бас-
сейны Gубани и Амура), в конце прошлого– на-
чале нынешнего столетия произошли катастро-
фические наводнения, не наблюдавшиеся ранее.

Оценки возможных изменений стока рек,
выполненные на основе анализа воспроизведения
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составляющих водного баланса водосборов мо-
делями общей циркуляции атмосферы и океана
(�ОCАО), показали, что прогнозируемый ими
водный режим в ближайшие десятилетия по сво-
им основным параметрам будет близким к усло-
виям, наблюдавшимся в последние 30–35 лет.

@роизошедшие и прогнозируемые климато-
обусловленные изменения водного режима рек
должны учитываться при разработке водохо-
зяйственных планов и мероприятий по сниже-
нию негативного воздействия вод на экономику
и население. @ри этом необходимо рассматри-
вать несколько вариантов гидроклиматических
условий будущего, что обусловлено объектив-
ной значительной неопределенностью будущих
параметров речного стока, особенно в отноше-
нии возникновения экстремальных по водности
лет (или их группировок).
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+лава 4.2. +О&�О� О��6������ � О��6������ 

А&�9�(����: О�9&О�О�

). 6. Ананичева, А. �. �ренке

@. А. )анюшкин, А. ". )лазовский, '. &. Zурье,
А. Я. &уравьев, ). А. �осенко, Э. Ю. Осипов, О. '. Оси-
пова, $. @. 'анов, _. 3. `ромова, &. $. <ахгеданова

4.2.1. �ведение

Zедники и ледниковые системы – важные со-
ставляющие климатической системы %емли. Они
играют существенную роль в формировании вод-
ного баланса и климата, а также являются акку-

муляторами водных ресурсов. 'оследнее весьма
существенно для жизни людей, поскольку обшир-
ные области на земле получают водные ресурсы
от рек, имеющих ледниковое питание (например,
qентральная Азия).

/овременное оледенение после потепления
последних десятилетий сократилось. Однако пра-
ктически все ледниковые системы сохранились,
исчезли лишь отдельные ледники. Zедниковые си-
стемы в пределах �оссии расположены в трех ши-
ротных поясах: оледенение арктических остро-
вов, оледенение Урала и /ибири и оледенение гор
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Рис. 4.2.2. Сокращение площади оледенения на архипелаге Земля Франца-Иосифа в 1952–2001 гг.
(Глазовский, Мачерет, 2006).
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Рис. 4.2.1. Сравнение летних условий 2010 г. (красный) и 2011 г. (голубой) в областях оледенения Арктики по
данным об аномалиях средних летних температур суши (LST) относительно 2000–2010 гг., полученных по
космическим изображениям MODIS (MOD11A2 LST product) (Sharp, Wolken, 2011).
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у южной границы. $ настоящей главе будут рас-
смотрены современные изменения оледенения во
всех трех упомянутых поясах – с севера на юг. 

4.2.2. �раткое изложение результатов

О6_&'-1

$ настоящем разделе изложены результаты
оценки последствий изменения климата для лед-
ников и ледниковых систем во временных мас-
штабах от десятилетий до столетия, начатой в
первом оценочном докладе �осгидромета (Оце-
ночный доклад..., 2008).

$ первом оценочном докладе (О@_�"-1) рас-
смотрены изменения, произошедшие в леднико-
вых системах арктических островов и в горном
оледенении. Отмечено, что на территории �оссии
во второй половине `` века, в особенности в его
конце, деградация оледенения арктических остро-
вов и горного оледенения стала доминирующей
тенденцией. $ горах это наблюдалось на горных
ледниках Урала, }ольшого (авказа, Алтая, севе-
ро-востока /ибири и (амчатки.

%аметные изменения произошли в состоянии
оледенения российских арктических островов: ар-
хипелагов %емля "ранца-�осифа (%"�), �овая
%емля и /еверная %емля. Оно менялось в соответ-
ствии с потеплением климата. `отя в отдельные
десятилетия происходили как отступание, так и
наступление ледников, во второй половине `` ве-
ка общей тенденцией было отступание.

/делан вывод, что в XXI веке в случае про-
должающегося потепления климата эта тенден-
ция сохранится.

4.2.3. �едавнее прошлое и современное

состояние

4.2.3.1. Оледенение арктических островов 

/овременные ледники арктических островов
�оссии играют доминирующую роль в природе
этих областей и служат важным естественным
природным индикатором изменений климата. $се
имеющиеся на настоящий момент данные показы-
вают, что почти все полярные ледники и леднико-
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Рис. 4.2.3. Кумулятивные кривые для различных вариантов расчета баланса массы: Кислов, Корякин, 1986
(1), Кренке, 1973 (2), модели HD-4 (3) и MD-2 (4), Чижов, 1976 (5). (по: Калужинова, 2004).
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�аблица 4.2.2. Оценка объемов льда в ледниках �емли �ранца-�осифа на 1952 и 2001 годы и их изменений
(�лазовский, �ачерет, 2006)

Остров Объем ледников Объем ледников &азница объемов км3 �окращение 

в 1952 г., км3 в 2001 г., км3 объема, %

%емля Александры 15.49 14.88 –0.61 –3.94 %
(купол (ропоткина)
%емля Александры 98.12 96.06 –2.06 –2.10 %
(купол Zунный)
Алджер 0.75 0.72 –0.03 –4.00 %
Артура 10.63 10.47 –0.16 –1.51 %
}лисса 0.21 0.20 –0.01 –4.76 %
}рейди 4.27 4.18 –0.09 –2.11 %
}райса 0.51 0.50 –0.02 –3.92 %
}ромидж 3.04 2.85 –0.19 –6.25 %
}рюса 18.52 17.94 –0.58 –3.13 %
�амп 34.13 32.26 –1.87 –5.48 %
3ва-Zив 41.59 40.91 –0.68 –1.64 %
%емля )еорга 227.21 220.25 –6.95 –3.06 %
(южная часть)
%емля )еорга 147.92 148.55 0.63 0.43 %
(северная часть)
)реэм-}елл 273.38 267.90 –5.48 –2.00 %
)рили 12.13 11.72 –0.41 –3.38 %
)алля 151.75 146.19 –5.57 –3.67 %
`охштеттер 1.47 1.41 –0.07 –4.76 %
)офмана 5.51 5.43 –0.09 –1.63 %
)огенлое 1.51 1.49 –0.02 –1.32 %
)укера 58.23 53.46 –4.77 –8.19 %
@жексона 61.62 59.28 –2.34 –3.80 %
(арла-Александра 39.48 38.62 –0.85 –2.15 %
Zа-�онсьер 69.30 65.15 –4.15 –5.99 %
Zи-/мита 4.02 3.59 –0.43 –10.70 %
Zитке 0.63 0.55 –0.08 –12.70 %
Zуиджи 35.41 32.82 –2.59 –7.31 %
&ейбел 2.12 2.03 –0.08 –3.77 %
&ак-(линтока 83.08 78.93 –4.15 –5.00 %
�ансена 8.71 8.43 –0.29 –3.33 %
�ортбрук 26.85 24.68 –2.17 –8.08 %
'айера 13.64 13.16 –0.48 –3.52 %
'ерламутровый 0.07 0.00 –0.07 –100.00 %
'ритчетта 2.90 2.72 –0.18 –6.21 %
�айнера 17.44 17.44 0.00 0.00 %
�удольфа 33.84 32.78 –1.07 –3.16 %
/олсбери 141.89 133.11 –8.77 –6.18 %
/альм 41.53 38.98 –2.56 –6.16 %
$инер-�ейштадт 23.75 22.61 –1.13 –4.76 %
$ильчека 2.68 2.61 –0.07 –2.61 %
%емля $ильчека 383.37 375.15 –8.22 –2.14 %
qиглера 45.41 42.71 –2.70 –5.95 %
�сего 2144.16 2072.72 –71.43 –3.33 %
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вые купола в течение последних десятилетий ис-
пытывают отрицательные тенденции развития.

$ажнейшей особенностью ледников островов
/еверного Zедовитого океана служит то, что за-
метная доля их потерь состоит из айсбергов, а не
из жидкой воды. 'оэтому необходимо учитывать
эту составляющую в поступлении пресных вод в
океан. _акже есть острая практическая потреб-
ность оценить опасность продуцирующих айсбер-
ги ледников для судоходства и, в особенности, для
освоения углеводородных ресурсов на арктиче-
ских шельфах, которое, как известно, ожидается
в ближайшие десятилетия в акваториях }аренце-
ва и (арского морей.

4.2.3.1.1. �зменения условий таяния по
космическим данным

$ажным направлением в оценке современно-
го состояния и трендов изменений ледников и лед-
никовых куполов служит использование тех кос-
венных показателей, которые можно определить
дистанционно, и которые непосредственно связа-
ны с компонентами вещественного баланса лед-
ников. $ частности, это – продолжительность та-
лого периода и сроки его начала и завершения
(Sharp, Wolken, 2009). 

'о рассеянию радиоотражений (в дб) со спут-
ника ERS для 10-летнего периода с 1991 по 2001 гг.
определены даты среднего, самого раннего и само-
го позднего начала ежегодного таяния на леднико-
вых куполах %емли "ранца-�осифа – &осква на о.
)алля (27 июня, 15 июня, 14 июля) и $етреный на
о. )реэм-}елл (28 июня, 19 июня, 12 июля) (Smith
еt al., 2003). @альнейшее развитие этого метода
основывалось на использовании рефлектометрии
со спутников QuikScat’s и SeaWinds (Sharp,
Wolken, 2009). @анные рефлектометрии дают ко-
свенную оценку состояния поверхностного ба-
ланса массы ледников, которую можно сопоста-
вить с другими косвенными показателями, такими
как средняя летняя (июнь–август) температура
воздуха на высоте 700 г'а и зимние осадки (сен-
тябрь–май) в районе, полученные методом реана-
лиза. %атем по этим показателям проводится ран-
жирование данного года по сравнению с другими
годами. $ качестве примера приведем сведения
для двух лет (2008 и 2009 годов) для района %ем-

ли "ранца-�осифа (80–83° с.ш., 45–65° в.д.)
(табл. 4.2.1).

_акой подход позволяет оценить состояние
ледников на архипелаге %"� от года к году, а так-
же сравнить с другими ледниковыми районами
Арктики. �а рис. 4.2.1 показано сравнение для
2010 и 2011 гг. �з него в частности следует, что
период абляции в 2011 г. на %"� был существен-
но теплее, чем в 2010 г., и можно ожидать, что
2011 г. отличался более отрицательным балансом
массы ледников архипелага, чем предшествую-
щий год. 

4.2.3.1.2. �зменения размеров, формы и
баланса массы ледников

О деградации оледенения Арктики говорит
следующее: 1) отступание фронтов ледников; 
2) понижение их поверхности; 3) уменьшение
скоростей движения льда; 4) положение границы
питания выше уровня, на котором ожидается
стационарное состояние ледников; и, как резуль-
тат, 5) отрицательный баланс массы ледников. (
косвенным признакам можно отнести разнооб-
разные геоморфологические явления и сокраще-
ние размеров и количества айсбергов в аквато-
риях у берегов архипелага.

$ 2006 г. была сделана оценка состояния оле-
денения и, в том числе, баланса массы, на основе
анализа изменения морфологических параметров
ледниковых покровов на островах архипелага %е-
мли "ранца-�осифа. }ыли использованы карты,
составленные по результатам аэрофотосъемки
1952 г., комические снимки ASTER 2001 г., дан-
ные радиолокации 1994 г. ()лазовский, &ачерет,
2006). Обобщение полученных результатов сви-
детельствует о следующем:

– с 1953 по 2001 гг. произошло сокращение
длины ледяных берегов архипелага с 2655 км
до 2510 км;

– более 60% фронтов испытали за указанный
период отступание, в среднем на 0.8 км;

– общее сокращение площади оледенения со-
ставило 375 км2, основная часть этого со-
кращения приходится на большие острова
– /олсбери, %емля $ильчека, )укера, %емля
)еорга, )алля, &ак-(линтока, )реэм-}елл,
Zа-�онсьер, Zуиджи, qиглера (рис. 4.2.2);

44..22..  ГГООРРННООЕЕ  ООЛЛЕЕДДЕЕННЕЕННИИЕЕ  ИИ  ООЛЛЕЕДДЕЕННЕЕННИИЕЕ  ААРРККТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ООССТТРРООВВООВВ

365

OD-2-1-3n  12/15/14  3:55 PM  Page 365



– за 50 лет объем льда сократился на 70 км3

или на 3.3% (табл. 4.2.2).
�а основе данных полевых измерений на ряде

ледников и ледниковых куполов и установленных
по ним эмпирических зависимостей разными авто-
рами и для разных периодов времени были рассчи-
таны различные реконструкции баланса массы оле-
денения архипелага. Анализ кривых на рис. 4.2.3,
показывает, что расчеты А. �. (ренке, А. $. (и-
слова и $. /. (орякина ((алужинова, 2004) дают
большую интенсивность деградации оледенения,
чем выполненные по моделям HD-4 и MD-2 ((алу-
жинова, 2004). 3сли к 1984 г. суммарная личина ба-
ланса массы по расчетам А. $. (ислова и $. /. (о-
рякина достигала –15340 мм, то, согласно расчетам
по MD-2, к 1990 г. она составила лишь –13596 мм.
_аким образом, для оледенения архипелага %"�
все имеющиеся на сегодняшний день расчетные ря-
ды величин баланса массы показывают устойчи-
вую его деградацию, хотя и характеризуются раз-
личной интенсивностью.

$ 2008 г. для архипелага %"� �. /. }ушуе-
вой под руководством А. �. <арова (Bushueva,
Sharov, 2008) была составлена карта изменения
высоты поверхности за период с 1952 г. по нача-
ло XXI века. }ыли использованы следующие ма-
териалы: оцифрованная топографическая карта
%"� 1952 г. масштаба 1 : 200 000, данные спут-
никовой лазерной альтиметрии ICESat
(2003–2007 гг.) и данные радиометра, установ-
ленного на спутниках ERS-1 и ERS-2. /огласно
этой карте, на ледниках %"� происходит преи-

мущественно понижение поверхности, причем
более значительное на низких гипсометрических
уровнях (более 30 м). /ильное понижение по-
верхности (более 80 м) произошло на о. )укера
(купол @жексона), о. %емля $ильчека (купол
_индаля), в окраинных частях ледников островов
%емля )еорга (юго-запад), )укера (северо-запад).
Отмечается, что привершинные части ряда купо-
лов (&осквы, о. )алля; %андера, о. %емля )еорга;
о. Zи /мита; �ернышева, о. /альм; $осток-2, 
њо. �айнера; о. )огенлоэ) испытывают повыше-
ние поверхности. Однако следует отметить, что
сравнение карты со спутниковой информацией
не совсем корректно, особенно для верхних час-
тей куполов и на обширных слаборасчлененных
покровах, так как карта содержит значительные
погрешности. 3сли брать в целом все ледники ар-
хипелага, то за период 2003–2009 гг. они в сред-
нем понизились на 0.5–0.6 м. $ сочетании с рос-
том куполов это означает рост средних уклонов.

�а �овой %емле также продолжается отступа-
ние практически всех фронтов выводных ледни-
ков, наблюдаемое с 1952 г., за исключением ледни-
ка }роунова, который продвигался вперед. �з-за
общего сокращения ледников, внешние части
фьордов и подледниковых долин освободились
ото льда и возникли новые заливы и бухты, напри-
мер, у ледников $ера, &ака и $елькена. 'режние
нунатаки превратились в острова и мысы, появи-
лись новые участки берега, свободные ото льда.
%а вторую половину XX в. выводные ледники �о-
вой %емли отступили в среднем на 1.5 км.
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Рис. 4.2.4. Колебания баланса массы оледенения Земли Франца-Иосифа за период 2003–2010 г. Серой
линией показаны значения, сглаженные по 12-месячным средним (Jacob et al., 2012).
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�овые возможности оценки баланса массы
оледенения арктических островов появились в пос-
ледние годы в связи с развитием методов спутнико-
вой альтиметрии и гравиметрии. (омплексный ана-
лиз этих материалов показывает, что в последнее
десятилетие оледенение архипелагов имеет слабо
отрицательный баланс (табл. 4.2.3, рис. 4.2.4)

Общая неопределенность оценки баланса мас-
сы для оледенения всей российской Арктики рас-
считывалась как корень из суммы квадратов от-
дельных погрешностей (определения высоты, объ-
емов, площади ледников, плотности льда, неравно-
мерности пространственной и временной выборки)
по каждому архипелагу. /истематическая погреш-
ность, связанная с гляциоизостатическим вздыма-
нием территории, кумулятивно суммировалась,
чтобы учесть ее высокую пространственную кор-
реляцию. �менно поэтому суммарная неопределен-
ность измерений больше, чем в отдельности по ар-
хипелагам. 'одробный анализ всех вводимых по-
правок и расчета погрешностей при оценках балан-
са массы оледенения по данным ICESat и GRACE
есть в приложении к статье (Moholdt et al., 2012б,
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2012GL05
1466/suppinfo).

/удя по этим оценкам, средний годовой ба-
ланс массы ледников за 2003–2010 гг. составляет
для %"� 0 ± 2 )т/год, �овой %емли –4 ± 2 )т/год
и /еверной %емли –1 ± 2 )т/год (Jacob at al.,
2012).

4.2.3.1.3. %асход льда на айсберги

"актором, не связанным напрямую с клима-
том, но влияющим на изменения ледников, слу-
жит их взаимодействие с прилегающими аквато-
риями. �зменения расхода льда на айсберги опре-

деляется глубиной морских вод у фронтов ледни-
ков, рельефом морского дна и берегов в местах
выхода ледников, распределением температур и
солености морских вод, локальными течениями,
приливным режимом, особенностями формирова-
ния морских льдов. "акторы, контролирующие
образование айсбергов, мало изучены для ледни-
ков российской Арктики. �асход на айсберги вно-
сит наибольшие неопределенности, как в рекон-
струкцию, так и прогноз изменений оледенения и
его баланса массы.

'режние оценки потерь льда для %"� в свя-
зи с его выносом в море опирались на измерения
на леднике /едова (остров )укера), производив-
шиеся в период &еждународного геофизического
года (&))) – в 1958–1959 гг. ()росвальд и др.,
1973). /редний удельный расход всех выводных
ледников архипелага составил 1.5–1.6 млн м3 в
год на один километр фронта. 3сли длину фрон-
тов всех выводных ледников оценить величиной
1574 км, то общие потери льда в море составят
2.4 км3 льда в год. 'оскольку суммарный расход
на фронтах присклоновых ледников и леднико-
вых куполов около 0.1 км3, в целом потери льда в
связи с его выносом в море для всего архипелага,
очевидно, не превышают 2.5 км3 льда в год.
Удельная длина ледяных берегов (отношение их
протяженности к общей площади ледниковых по-
кровов) достигает здесь 0.19 км–1, откуда следует,
что на 1 км ледяных берегов %"� приходится не-
многим более 5 км2 площади ледников. Это пока-
затель потенциального образования айсбергов. 

$ последние годы появились новые данные,
которые позволили снова обратиться к оценкам
расхода льда на айсберги. $о-первых, это уже
упомянутые данные о скоростях движения фрон-
тальных частей ледников %"�, полученные на
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�аблица 4.2.3. Архипелаги российской Арктики: региональные оценки баланса массы оледенения по данным
ICESat и GRACE и климатические аномалии (относительно 1980–2009 гг.) (Moholdt et al., 2012б)

Архипелаг Oлощадь ICESat GRACE GRACE Аномалия Аномалия 

оледенения, 2004–2009, 2004–2009, 2003–2010, летних тем- годовых осад-

км2 +т/год +т/год +т/год ператур, °� ков, кг/(м2 год)

%емля 12700 –0.9 ± 0.7 0.7 ± 3.5 0.1 ± 3.4 0.03 ± 0.19 42 ± 28
"ранца-�осифа
/еверная %емля 16700 –1.3 ± 0.8 –2.0 ± 3.0 –0.6 ± 2.9 0.13 ± 0.10 8 ± 16
�овая %емля 22100 –7.6 ± 1.2 –5.8 ± 3.0 –4.1 ± 2.9 0.50 ± 0.28 89 ± 71
�месте 51500 –9.8 ± 1.9 –7.1 ± 5.5 –4.6 ± 5.4 0.26 ± 0.19 51 ± 42
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основе интерпретации космических радарных
изображений. $о-вторых, данные воздушных ра-
диолокационных измерений толщины ледников,
полученные нами на некоторых ледниковых купо-
лах архипелага.

/редняя для 28 ледников скорость движе-
ния льда на фронте составляет 27 см/день, или
98 м/год. Эти скорости определены по данным
ERS-1 и SAR-2 методом INSAR с высокой сан-
тиметровой точностью, но охватывающие ко-
роткие периоды времени продолжительностью
1 и 3 суток (Sharov, 2004). @ополнительные по-
тери льда, связанные с общим отступанием ле-
дяных берегов за последние 50 лет, близки к
18.8 км3, то есть ~ 0.4 км3/год. @ля уточнения
необходимы более обширные сведения о скоро-
стях движения ледников архипелага.

/огласно наблюдениям, время между “оте-
лами” (периодами образования айсбергов) лед-
ников на %"� обычно варьирует от одного до
трех лет. Отсюда следует, что при скорости вы-
движения ледникового фронта вблизи линии
всплывания, равной 30–40 м/год, длина айсбер-
гов может составлять 30–120 м. �а самом деле,
однако, перед фронтами отдельных выводных
ледников обычно присутствуют айсберги, длина
которых более чем вдвое превышает эти показа-
тели. 'ри этом важно отметить, что такие ги-
ганты продуцируются не самыми быстрыми
ледниками, которые из-за сильной трещинова-
тости льда отличаются более частыми отелами,
а массивными ледниками с пологим падением
продольных профилей ложа. 'ричина данного
явления в том, что фактический режим оледене-
ния архипелага не стационарный, а отрицатель-
ный, поэтому нормальный процесс откалывания

айсбергов идет здесь на фоне общего утончения
льда выводных ледников и отступания линии
всплывания. 

Обработка и анализ данных воздушного ра-
диозондирования и дистанционного космиче-
ского зондирования позволили нам впервые
комплексно оценить опасность от айсбергов
ледников %"�. $ыяснилось, что они могут ре-
гулярно поставлять в бассейн }аренцева моря
крупные айсберги (мощностью до 150–200 м и
протяженностью более 1–2 км). $ первую оче-
редь это относится к ледникам на островах %е-
мля $ильчека, )алля, %емля )еорга, /олсбери.
�аибольшие айсберги создает ледник %намени-
тый на острове %емля $ильчека, где их длина
может достигать до 1.2 км, а толщина до 200 м.
�а этом же острове большие айсберги до 2 км
длиной и толщиной до 150 м может продуциро-
вать ледник /тремительный. @ругим примером
могут служить два ледника на острове %емля
)еорга: № 18 (залив (лемента &аркама) и № 22
(залив Эссен). Они способны производить айс-
берги до 3 км протяженностью при толщине до
140 м. �а севере острова айсберги такой же
толщины и протяженностью в несколько сотен
метров может порождать ледник № 5 в заливе
)еографов.

�овые данные по куполу Академии �аук на
острове (омсомолец на /еверной %емле показы-
вают, что там расход льда на айсберги увеличился
с 0.6 )т/год в 1995 году до 3 )т/год в 2000–2002 гг.
$ последние годы (2003–2009 гг.) он несколько ос-
лабел – до 1.4 )т/год, что связано с замедлением
скоростей движения основного выводного ледни-
ка, дренирующего юго-восточную часть купола
(Moholdt et al., 2012а).
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�аблица 4.2.4. �имняя аккумуляция (*) и толщина годовых слоев в привершинной части ледникового
купола /етреный (Архипов и др., 2002)

алансовые годы 9олщина годового слоя

метры мм в. э.

1996/97* 1.2–1.3 450
1993/94* 1.4–1.5 500
1993/94–1995/96 1.35 700
1986/87–1992/93 0.86 460
1982/83–1985/86 0.55 300
1973/74–1981/82 0.64 450
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4.2.3.1.4. �зменения оледенения по данным
анализа керна льда

$ 1994 и 1997 годах на куполе $етреный 
(о. )реэм-}елл) российско-американской группой
ученых было осуществлено бурение на высоте
509 м над уровнем моря. $ результате было полу-
чено 3 керна льда – длиной 24 м в 1994 г., 36.4 и
314.8 м в 1997 г. (Архипов и др., 2002). _акже бы-
ли выполнены маршрутные снегосъемки. (ерны
были проанализированы на содержание в них ио-
нов NO3

–, SO4
2– и Cl–, были определены 18O, радио-

активность, температура и другие параметры на
глубинах.

$одозапасы отдельных годовых горизонтов
изменяются от 400 до 1000 мм водного эквивален-
та (мм в.э.) (рис. 4.2.5). Эти величины очень
близки к аккумуляции снега, поскольку при отно-

сительно низких температурах толщи и полном
отсутствии бокового стока талые воды, образую-
щиеся в летнее время, полностью замерзают в
пределах первых подстилающих годовых слоев. $
целом наблюдается уменьшение аккумуляции в
1980-е годы (550 мм) по сравнению с 1970-ми
(700 мм). 'одобная тенденция отмечена и в кер-
нах льда северо-западного <пицбергена (&иха-
ленко и др., 1996). 'озже авторы статьи (Архи-
пов и др., 2002) сделали вывод об увеличении ак-
кумуляции в первой половине 1990-х годов по
сравнению с 1980-ми (табл. 4.2.4). @альнейший
анализ керна позволил также установить и гораз-
до более длительные тенденции изменений акку-
муляции на вершине купола и хода средних лет-
них температур, начиная с 1226 г. Эти данные по-
казали, что средняя аккумуляция за весь период
после 1226 г. составляла 0.644 м в.э. /редние лет-
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Рис. 4.2.5. Стратиграфические характеристики керна из купола Ветреный (Михаленко и др., 1996).
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ние температуры на вершине купола были –4.1°/.
/равнение графиков показывает, что в целом сни-
жение летних температур в период XVII–XIX вв.
сопровождалось уменьшением аккумуляции, а их
более высокие значения в XX столетии отмеча-
лись на фоне повышенной аккумуляции.

$ связи с этими значениями, необходимо от-
метить, что по существующим оценкам
(Oerlemans et al., 2005), чувствительность сред-
него удельного баланса массы оледенения %"� к
климатическим изменениям составляет C�, рав-
ное –252 мм на градус роста годовой температуры
и C%, равное 9.4 мм на один процент роста осад-
ков. @ля сравнения отметим, что чувствитель-
ность среднего удельного баланса ледников �о-
вой %емли и /еверной %емли к климатическим
изменениям составляет C� = –365 мм на градус
роста годовой температуры и C% = 8.4 мм на один
процент роста осадков.

4.2.3.1.5. /ыводы по изучению оледенения
российской Арктики

$ыполненная комплексная характеристика
ледников и обобщение сведений о состоянии на-
земного оледенения архипелага Арктики опира-
ются на широкий набор различных показателей.
$ них входят: гляциоклиматические и морфоло-
гические (размеры, площади, объемы, высоты)
характеристики и условия на снежно-ледовой
поверхности. (роме того, важны процессы,
формирующие температурные и гидротермиче-
ские показатели в ледяной толще, условия на ло-
же, скорости движения льда, баланс массы и его
составляющие параметры, отраженные в ледя-
ных кернах. 

$се имеющиеся на настоящий момент данные
показывают, что полярные ледники и ледниковые
купола островов в течение последних десятилетий
испытывают отрицательные тенденции роста, то
есть, в целом происходит сокращение их разме-
ров, уменьшение скоростей движения, отмечается
негативный баланс массы на фоне изменений сро-
ков и продолжительности периода таяния. Однов-
ременно с этим наблюдается высокая изменчи-
вость балансовых компонентов от года к году, су-
щественная пространственная неоднородность из-
менений формы ледников и ледниковых куполов.

$ажной проблемой остается вопрос о потерях
льда, связанных с отколом айсбергов, которые
трудно учесть в расчетах общей убыли льда. Эта
задача еще далека от своего решения. 'о нашим
предварительным оценкам за последние 50 лет
доля этой составляющей в общем объеме потерь
льда на %"� приближается к 50%. Ясно, что в
дальнейшем этот механизм будет необходимо
включить в модели, описывающие эволюцию
оледенения архипелага. /ложность описания это-
го механизма определяется тем, что пока нет еди-
ной надежной количественной характеристики
его функционирования в зависимости от интен-
сивности поверхностного таяния, отепления вод
прилегающих акваторий, изменений режима мор-
ских льдов и других возможных причин. А с дру-
гой стороны, последние данные показывают, на-
сколько существенен и изменчив этот механизм.
_акие исследования могут стать научно-методи-
ческой основой для задач, связанных с выполне-
нием геоинформационных и геоэкологических
проблем включающих учет возможных измене-
ний климата. 

$клад оледенения архипелагов российской
Арктики в изменения уровня мирового океана
оценивается величиной +0.025 мм в год (Moholdt,
et al., 2012б).

4.2.3.2. �орное оледенение северо-восточной
�вразии

�а северо-востоке 3вразии в отличие от чет-
вертичных оледенений ледники занимают только
верхний пояс гор и не образуют сплошных покро-
вов, участвующих в формировании ландшафтов,
но не господствующих в них.

4.2.3.2.1. Урал

Zедники Урала находятся на границе распро-
странения оледенения российской Арктики. $ (а-
талоге ледников ///�, составленном по материа-
лам аэрофотосъемок 1953–1960 гг., приводятся
данные о 143 ледниках общей площадью 29 км2,
выявленных на этой территории (_роицкий и др.,
1966). Очаги оледенения приурочены к наиболее
возвышенным и расчлененным участкам хребта.
�аибольшее количество ледников сосредоточено
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в северной части 'олярного Урала между 68.2° и
67.5° с.ш. $торой район современного оледенения
расположен в южной части 'олярного Урала
(67–66.5° с.ш.), третий – на 'риполярном Урале
(65.3–64° с.ш.). /амые южные ледники находятся
на /еверном Урале (_ельпосский хребет, 
64° с.ш.). 3ще в середине прошлого века сущест-
вование этих ледников считалось “климатически
неоправданным” и лишь позднее было объяснено
специфическими ороклиматическими условиями
(@олгушин, 1960). $месте с тем, эволюция этих
ледников также представляет интерес для пони-
мания происходящих изменений климата. $след-
ствие малых размеров и особенностей географи-
ческого положения их реакция на современное

состояние климата своеобразна и ощутима за от-
носительно короткий период наблюдений, по
сравнению с большими, но инерционными ледни-
ковыми покровами Арктики. 

�аиболее интенсивные исследования в регионе
выполнялись в периоды 2-го &еждународного по-
лярного года – &') (1932–1933 гг.), &еждународ-
ного геофизического года – &)) (1958–1959 гг.) и
&еждународного гидрологического десятилетия –
&)@ (1965–1974 гг.) и преимущественно на ледни-
ках 'олярного Урала (Алешков, 1935; @олгушин,
1960; _роицкий и др., 1966; Nosenko, Tsvetkov,
2003; )лазовский и др., 2005). 'осле 25-летнего
перерыва были продолжены исследования дина-
мики ледников 'олярного Урала с целью опреде-
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Рис. 4.2.6. Изменения средних летних температур и среднезимних осадков в районе Полярного Урала.
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лить тренды изменений оледенения этого региона
на фоне общего сокращения высокоширотных
ледниковых систем. �а основе полевых наблюде-
ний и интерпретации современных космических
снимков ASTER в �нституте географии �А� бы-
ла разработана методика оценки состояния и ди-
намики ледников. $о время экспедиционных ра-
бот 2005 и 2008 годов проведено наземное обсле-
дование тестовых ледников �)А�, Обручева и
&)У, созданы эталоны дешифрирования и выпол-
нены геодезические измерения ледников с помо-
щью DGPS-съемки. 

�езультаты свидетельствуют о том, что суще-
ствует устойчивая тенденция сокращения разме-
ров оледенения. (оличественные оценки измене-
ния площади 30 ледников 'олярного Урала пока-
зали, что они потеряли в среднем 23% своей пло-
щади в период с 1960-х годов по 2008 год. 'ри
этом скорость сокращения площади ледников воз-
росла в период 2000–2008 гг. по сравнению с пери-
одом 1981–2000 гг. 'отери средневзвешенной по
площади массы льда ледников �)А� и Обручева,
в период 1963–2008 гг. были рассчитаны по дан-
ным топосъемок 1963 г. и DGPS-измерений 2008 г.
и составили –13.54 ± 2.57 м в.э. и –20.66 ± 2.91 м
в. э. соответственно (Shahgedanova et al., 2012). 

/ильное влияние топографических и мест-
ных метеорологических условий на небольшие
ледники затрудняет возможность интерпретации
изменения их размеров и толщины в контексте
изменения климата. �а 'олярном Урале макси-
мальные величины сокращения площади наблю-
дались на ледниках карово-долинного типа –
�)А�, Обручева и &)У (23.9%, 26.5% и 45.92%
соответственно), а минимальные – на присклоно-
вых и каровых (}ольшой Усинский – 4.3%, }ер-
га – 7.7%, Анучина – 9.1%) с точностью ± 3.9%.

$лияние морфологического фактора на вели-
чину сокращения площади хорошо демонстриру-
ет сравнение ледников �)А� и Обручева. 'ло-
щадь ледника �)А� в исследуемый период сокра-
щалась интенсивнее, чем Обручева, т. к. ледник
�)А� еще не перешел полностью в категорию
каровых ледников, сохраняя остатки тонкой до-
линной части, которая сокращалась по площади
быстрее, несмотря на более благоприятный тем-
пературный режим, чем у ледника Обручева. Zед-
ник Обручева расположен в более низком высот-

ном диапазоне (Обручева: 390–650 м, а �)А�:
790–1180 м) и, соответственно, в зоне более вы-
соких температур, способствовавших усилению
таяния (с учетом среднего по 'олярному Уралу
вертикального температурного градиента
0.7°//100 м (_роицкий и др., 1966). Однако лед-
ник Обручева к моменту начала периода наблюде-
ний уже практически избавился от признаков до-
линного ледника и вполне соответствовал типу
“карового”. `отя его таяние и происходило более
интенсивно, потеря массы ледника проявлялась в
большей степени в изменении высоты поверхно-
сти, а не площади.

Аналогичная ситуация наблюдалась на ледни-
ке &)У, где разрушению долинной части допол-
нительно способствовало образовавшееся озеро.
$ этом районе по данным метеостанции /алехард
и результатам реанализа (NCEP/NCAR, рис.
4.2.6) наблюдаемое в последнее десятилетие ус-
корение таяния ледников связано с повышением
летних температур на 1–2°C, несмотря на увели-
чение зимних осадков со 170 мм в период
1984–1995 гг. до 200 мм в период 1996–2008 гг.

&ожно предположить, что с исчезновением
последних карово-долинных ледников на 'оляр-
ном Урале и при сохранении существующей кли-
матической ситуации темпы изменения общей
площади этой ледниковой системы уменьшатся.
Оставшиеся каровые и присклоновые ледники,
как более устойчивые благодаря рельефу и сло-
жившейся атмосферной циркуляции формы оле-
денения, могут сохранять свои размеры достаточ-
но долгое время. Однако, как показали полевые
исследования, баланс массы ледников 'олярного
Урала в настоящее время продолжает оставаться
отрицательным и, если ситуация не изменится, то
к середине ``I-го века они могут исчезнуть сов-
сем (Nosenko, Tsvetkov, 2003).

4.2.3.2.2. =едниковые системы севера
>ибири и ?альнего /остока 

4.2.3.2.2.1. Общая характеристика 
/еверная /ибирь (субарктическая зона 3вра-

зии) – малоизученный регион с гляциологической
точки зрения. �сследование ледников здесь про-
водилось во время &)) в 1957–1959 гг., с тех пор
регулярных наблюдений не было. Zедники севера
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@альнего $остока ((орякского нагорья) также
были частично изучены в 1950-х годах. Область
&ейныпильгынского хребта (северо-восток (о-
рякии) была исследована �. &. /едовым в
1980–1990-х гг. (/едов, 2001). 

/равнение площадей ледников, полученных
по снимкам Landsat, ASTER и World View-2 со
значениями, представленными в (аталоге ледни-
ков ///� (1970–1980 гг.) позволило дать оценку
сокращения ледников на период текущего потеп-
ления. Zедниковые системы, рассматриваемые в
этом разделе, представлены ледниками морфоло-
гических типов широкого спектра – от мелких ка-
ровых ледников гор (орякии, переметно-долин-
ных в горах }ырранга до крупных дендритовых в
хребте �ерского.

�оры @ырранга
)оры }ырранга занимают северную половину

полуострова _аймыр. /овременное оледенение,
насчитывающее около 100 ледников, имеет сум-
марную площадь 30.5 км2, из которой более трех
четвертей приходится на восемь ледников, отно-
сящихся к переметно-долинным, долинным и ка-
рово-долинным типам. $ысотная зона, в которой
распространены ледники, одна из самых низких в
/еверной 3вразии: в средних пределах 600–900 м
над уровнем моря (у. м.) (самая высокая отметка
одного из ледников 1090, а самая низкая – 500 м).

Анализ групп ледников гор }ырранга показы-
вает, что с 1967 года наименьшие потери в абсо-
лютных значениях относятся к карово-долинным
и переметным типам, в основном северной и севе-
ро-западной экспозиций. $ относительных вели-
чинах (%), самая большая потеря площади хара-
ктерна для каровых ледников среднего и малого
размеров. _е, что ориентированы на юго-восток и
восток сократились больше всего. /окращения
площади можно объяснить климатическими тен-
денциями в регионе. �ами были использованы
данные по девяти метеорологическим станциям
на высотах меньше 200 м. Zинейные тренды сре-
днегодовой температуры и твердых осадков здесь
положительны.

'о нашей оценке оледенение гор }ырранга, по-
сле аэрофотосъемки в 1967 г. к 2003 г. сократилось
на 15% (Ананичева, (апустин, 2010). ( настояще-
му времени уменьшение площади ледников гор
}ырранга, по-видимому, превысило 20%, с учетом

трендов температуры (2–3°//30 лет для средней
летней температуры по метеостанциям, находя-
щимся к югу от гор), а также последних данных
экспедиции в горы }ырранга (/арана, 2008).

Bребты >унтар-Bаята и Dерского
$ /еверо-$осточной /ибири с северо-запада

на юго-восток тянется несущий пока значитель-
ное оледенение хребет /унтар–`аята. Это наибо-
лее высокий хребет $ерхоянской горной системы
несколько десятков горных пиков поднимаются
здесь выше 2500 м. `ребет /унтар-`аята пред-
ставлен массивами с альпийским рельефом. Zед-
ники располагаются в высотном диапазоне от
1800 до 3000 м. }олее 200 ледников, покрываю-
щих площадь в 210 км2, группируются в трех ос-
новных массивах: северном (90 км2), центральном
(50 км2) и южном (65 км2) ((аталог…, 1977). 

`ребет �ерского занимает центральные рай-
оны /еверо-$осточной /ибири. )ребень его водо-
раздельных массивов поднимается выше
2300–2600 м ((аталог..., 1981). 'о последним
оценкам, хребет �ерского включает около 300
ледников, занимающих 113 км2 (Ананичева и др.,
2006). Они располагаются в высотном диапазоне
от 1500 м до 3100 м.

Fорякское нагорье 
�агорье достигает высоты 2560 м. $ (атало-

ге ледников ///� ((аталог…, 1982) описано 715
ледников. 'о-видимому, туда вошли и каменные
глетчеры, которые изобилуют в этом регионе ()а-
ланин, 2005). 'о оценкам (Ананичева, 2012), сей-
час здесь насчитывается 237 живых ледников.
Они расположены в широком диапазоне высот от
крайне низкой отметки – 100 м (бассейн залива
(орфа) до 2000 м над у. м.

�ейныпильгынский хребет 
Оледенение &ейныпильгынского хребта об-

разует дугу протяженностью 75 км вокруг круп-
нейшего озера региона – 'екульнейского. Основ-
ное оледенение сосредоточено в южной части
хребта (�акепейлякский массив) и на стыке с
главным водоразделом (&ейныпильгынский мас-
сив). /ами массивы представляют собой непро-
тяженные хребты высотой от 1000 до 1300 м над
у. м, самая высокая отметка рельефа – 1484 м.
�ельеф расчленен, характерны кары со скальны-
ми стенками, в которых и расположены ледники
и снежники.
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$ полной мере ледники этого хребта были изу-
чены путешественником и энтузиастом �. $. /едо-
вым (/едов, 2001). �м издан каталог, в котором
насчитывается 116 ледников площадью около 44
км2, расположенных в диапазоне высот от 300 до
1100 м. над у. м. 

4.2.3.2.2.2. Оценка недавних изменений
площади ледников 
'одавляющее большинство ледников /ибири

сократили свои площади на данный момент по
сравнению с периодом изучения состояния ледни-
ков в &)). 'редполагается, что причина заключа-
ется в потеплении климата, которое продолжается
до сих пор. �менно в этих регионах отмечаются
высокие положительные тренды температуры в
настоящее время, особенно весной и осенью (Ана-
ничева и др., 2003). %а последние десятилетия в
северо-восточной /ибири положительные тренды
годовой и летней температуры сохранились. 

/огласно данным (<макин, 2010), для облас-
ти /еверо-$осточной /ибири было характерно
снижение осадков в виде снега в 1989–2006 гг.
(период потепления в /еверной 3вразии) по срав-
нению с 1951–1986 гг. (устойчивый климат) на
30–40%. Однако на �укотке и в (орякии отмеча-
лась противоположная тенденция. _ам выпадало
больше осадков в период потепления – на 20–30%
за счет более интенсивной деятельности цикло-
нов в Арктике. 

'о �. (. (ононовой (2009), в целом в север-
ном полушарии продолжительность блокирую-
щих процессов (меридиональной циркуляции се-
верной группы) в последние годы растет. 'ри
этом режиме зимой вторжение воздушных масс
из Арктики направлено в восточную /ибирь, че-
рез дельту Zены или на �укотку. Это вторжение
образуется в тылу южного циклона, достигая и
охватывая @альний $осток и (амчатку. �астота
выходов этих циклонов также увеличивается. _а
часть �укотки, которая находится ближе к тихо-
океанскому побережью, получает твердые осад-
ки. Отрог /ибирского антициклона, связанный с
Арктикой, простирается с ее другой стороны,
приносит холодную и ясную погоду. Эти синопти-
ческие процессы указывают на усиливающееся
влияние Арктики на регионы севера @альнего $о-
стока.

$ 2003 году, площадь оледенения /унтар-
`аята оценивалась как 162.2 км2, из которых
155.5 км2 были определены по снимкам Landsat,
остальная часть (6.7 км2) была рассчитана про-
порционально от всей площади ледников на ос-
нове (аталога ледников ///� ((аталог..., 1977)
и территории, покрытой снимками. ( 2003 году
площадь ледников региона сократилась на 19.3%
от ситуации в середине 20-го века (199.4 км2). �е-
зультаты расчетов приведены в работе (Ананиче-
ва и др., 2006).

'лощадь ледников хребта �ерского сократи-
лась на 48 км2 с более позднего времени – с 1970 г.
(примерно на 30%). Этот факт можно объяснить
более интенсивным потеплением, происходящим в
центре этого региона, и меньшим питанием твер-
дыми осадками ледников по сравнению с горами
/унтар-`аята. 

Оценка состояния ледников в обширном реги-
оне (орякского нагорья затруднена из-за неточ-
ных данных о количестве и площади ледников,
указанных в ((аталог..., 1982), за счет включения
каменных глетчеров и снежников, о чем уже упо-
миналось выше. _ак, отступание ледников при
сравнении площади ледников, определенной по
космическим снимкам, с данными (аталога ока-
залось ~ 70%, что, по-видимому, спорно (Анани-
чева, 2012). 

'оследняя ледниковая система, представлен-
ная в данном разделе – это &ейныпильгынский
хребет, который является северо-восточным про-
должением (орякского нагорья. $ изучаемом ре-
гионе, судя по динамике положительных трендов
среднегодовой температуры Tгод и средней летней
температуры Tлет, потепление наблюдается в тече-
ние последних 50 лет. �а прибрежных станциях
тренд Tлет равен 1.2–1.8° за 50 лет, по данным вну-
тренних метеостанций – около 1° за 50 лет. %а по-
следние 30 лет эта тенденция несколько ниже:
0.8–1.3° за 30 лет. 

'ри вычислении разницы между площадями
ледников в ((аталог…, 1982) и определенными
по космическим снимкам (Ананичева, 2012) для
шести ледниковых систем, обнаружено, что наи-
меньшее сокращение площади относится к ледни-
ковым системам бассейнов рек Яноанайвеем и
Акипеляк, расположенным в западной части реги-
она. Zедниковая система в бассейне Акипеляк на-
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Рис. 4.2.7. Отступание ледников ледниковых систем, км2: горы Сунтар-Хаята – с 1945 г., хребет Черского –
с 1970 г., горы Бырранга – с 1967 г., Мейныпильгынский хребет – с 1984 г.

ходится ближе к берегу, система в бассейне Яно-
анайвеем – к западу от основного хребта и откры-
та для воздушных масс, которые приносят твер-
дые осадки. �аибольшее сокращение ледников
наблюдается в основном хребте, в бассейнах при-
токов реки $аамычигын (рис. 4.2.7).

/окращение площади ледниковых систем ве-
дет к уменьшению объемов льда. &ы оценили это
уменьшение по методу /. А. �икитина (�икитин,
2009), связывающего объем ледника с его площа-
дью степенной зависимостью, коэффициенты в
этой связи эмпирически подобраны в зависимости
от морфологического типа ледника. 

@ля пяти крупных регионов /еверо-$осточной
/ибири за время после каталогизации ((аталог…,
1977; (аталог…, 1982) и до космических съемок в
2003 и 2008 годах площадь оледенения сократилась
более чем на 200 км2, а убыль льда, рассчитанная
по разнице объемов ледников, оценивается в 9 )т.
/удя по сейсморазведочному зондированию ледни-
ка № 31 в /унтар-`аята, на котором были измере-
ны толщины ледника, ((орейша, 1991) ошибка оп-
ределения объема ледников по формулам связи
объема и площади не превышает 20%.

4.2.3.2.2.3. Hедавние изменения
распределения ледников по экспозиции 
и морфологическому типу
}ыла проанализирована степень уменьшения

площади ΔS для всех отступивших ледников по
группам – ледникам с одним морфологическим
типом и экспозицией. Определялись следующие
характеристики: среднее значение для каждой
группы: ΔS (км2), количество ледников в группе, и
отношение ΔS/S (%) (рис. 4.2.8).

}ольшая часть ледников хребта /унтар-`аята
имеет северную экспозицию, преобладают долин-
ные ледники и цирки (кары). / 1945 по 2003 год
максимальная убыль площади характерна для до-
линных и висячих ледников различных румбов.
�ндивидуальные потери среди этих морфологиче-
ских типов ледников превышают 1 км2. &еньшие
ледники (каровые и карово-висячие) потеряли,
соответственно, меньшую площадь. Zедники юж-
ных румбов потеряли существенную часть своей
поверхности, однако потери ориентированных на
север так же значительны, но в меньшей степени.
(арово-долинные и висячие ледники этих румбов
оказались более чувствительны к потеплению.
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Рис. 4.2.8. Число ледников в группах с единым морфологическим типом (а) и с единой экспозицией склона (б).

(а)

(б)

/ложно-долинные и долинные ледники сократи-
лись меньше. Zетнее потепление наиболее интен-
сивно в центральной части /еверо-$осточной /и-
бири, и оно приходится примерно на район /ун-
тар-`аята и частично – хребет �ерского. 

Оледенение хребта �ерского представлено в
основном каровыми, долинными и висячими лед-
никами. Однако есть целый ряд относительно
крупных ледников дендритового и сложно-долин-
ного типов (площадь S > 10 км2). 'реобладающи-
ми экспозициями ледников являются северная,
северо-восточная и северо-западная. Zедники
этих северных румбов уменьшились больше, чем
других экспозиций, что хорошо согласуется с ин-
тенсивностью потепления последних десятиле-

тий. Zетние температурные аномалии в централь-
ной части хребта �ерского достигают +1°C по
сравнению с периодом стабильного климата
(1930–1960 гг.) (Ананичева, (ренке, 2008). $ по-
следние десятки лет эти аномалии увеличились.
Относительное сокращение площади также вели-
ко среди ледников южной, восточной и западной
экспозиций.

Анализ групп ледников гор }ырранга показы-
вает, что с 1967 года наименьшие потери в абсо-
лютных значениях относятся к карово-долинным
и переметным типам, в основном северной и севе-
ро-западной экспозиций. $ относительных вели-
чинах (%), самая большая потеря площади хара-
ктерна для кулуаров и каровых ледников средне-

OD-2-1-3n  12/15/14  3:55 PM  Page 376



44..22..  ГГООРРННООЕЕ  ООЛЛЕЕДДЕЕННЕЕННИИЕЕ  ИИ  ООЛЛЕЕДДЕЕННЕЕННИИЕЕ  ААРРККТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ООССТТРРООВВООВВ

377

го и малого размеров. _е, что ориентированы на
юго-восток и восток сократились больше всего.
/окращения площади можно объяснить климати-
ческими тенденциями в регионе. }ыли использо-
ваны данные по девяти метеорологическим стан-
циям на высотах меньше 200 м. Zинейные тренды
среднегодовой температуры и твердых осадков
здесь положительны.

&аксимальное сокращение ледников (оряк-
ского нагорья характерно для ледников, имеющих
северо-восточную экспозицию. Это согласуется с
картиной потепления на хребте �ерского, где лед-
ники северных румбов также максимально сокра-
тились. _ренды указывают на длительное потеп-
ление в этом регионе, но катастрофические мас-
штабы сокращения ледников можно объяснить
только резким снижением количества осадков
(%). }ольшинство рядов Pгод за последние 30 лет
действительно демонстрируют отрицательные
тренды: от –60 до –250 мм за 30 лет. _акже при-
сутствует преувеличение площади ледников,
представленных в (аталоге для этого региона
(см. выше), а значит и величины ΔS. _аким обра-
зом, питание ледников (орякского нагорья снизи-
лось в период потепления.

�а &ейныпильгынском хребете ледники се-
верной, северо-западной и северо-восточной экс-
позиций потеряли меньше площади (20–30%),
по-видимому, они получают больше питания: вла-
гу приносят воздушные массы из Арктики. Zед-
ники восточной экспозиции потеряли максимум
площади (70%), что связано с отсутствием снего-
вого питания. �аибольшие потери характерны
для висячих и долинных ледников (45%), каро-
вые ледники различных типов сохранились лучше
(потери – 25–30%). 

�езультаты исследования для всех ледников,
потерявших площадь, рассортированные по чис-
лу в группах с единым морфологическим типом и
экспозицией представлены на рис. 4.2.8. �аиболее
часто в этих горных районах встречаются каро-
вые и карово-долинные ледники северо-восточно-
го и северо-западного румбов. $ большинстве
случаев они также сократились максимально. 

4.2.3.2.2.4. Kоля современной границы питания
Один из авторов сделал успешную попытку

решить проблему целостной характеристики мас-

сообмена оледенения с помощью гляциоклимато-
логического подхода ((ренке, 1982). @ля этого
широко использовалась характеристика – высота
границы питания (HELA) и ее пространственное
распределение. 'ространственные распределения
HELA строились по осреднению этого параметра
по группам ледников, в результате получались
“фоновые” поля, отражающие влияние непрерыв-
но и закономерно меняющейся HELA. _огда ис-
пользовались данные (аталога ледников ///�, в
основу которого положены результаты аэрофото-
съемок 1950-х и 1960-х гг. 'римерно с этих лет
на большей части 3вразии фиксируется период
потепления, который не мог не отразиться на со-
стоянии ледников (в особенности горных). ( на-
стоящему времени площади ледников, как было
сказано выше, существенно изменились. 'оэтому
возникает задача оценить изменение пространст-
венного распределения высоты границы питания.

$ расчетных оценках современных значений
HELA ледниковых систем использовали гипотезу
определения HELA как среднее арифметическое ме-
жду высшей и низшей точками ледника (леднико-
вой системы), так называемый метод (уровского
((ренке, 1982). @ля проверки ошибки такого
предположения сравнили значения HELA, опреде-
ленные непосредственно по съемкам на местно-
сти, и полученные с помощью расчетов. Относи-
тельная ошибка считалась как разность HELAin situ и
HELA(уровский, отнесенная к высотному диапазону
ледниковой системы. /редняя ошибка для ледни-
ков разных систем /унтар-`аята – от 3.2 до 7.6 %
(30–50 м), для ледников хребта �ерского – от 7.5
до 13.5 % (70–130 м). @ля того чтобы определить
высоту границы питания HELA ледников, для кото-
рых получены новые оценки площади, в работе
(Ананичева, 2013) использовали цифровые моде-
ли рельефа c максимальным разрешением 30 м –
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) и
Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), съемка рельефа с
разрешением до 15 м – ASTER-GDEM. &одели
совмещались с шейп-файлами с контурами ледни-
ков на снимках, определялась высшая и низшая
точка ледника. 

�ассчитанные для каждого ледника значения
высоты границы питания HELA были затем усред-
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нены по каждой ледниковой системе и легли в ос-
нову карт высоты границы питания на момент ко-
смической съемки: 2003 г. – для хребтов /унтар-
`аята и �ерского (рис. 4.2.9а) и 2008 г. – для
&ейныпильгынского хребта (рис. 4.2.9б). �а кар-
те хребта /унтар-`аята видно, что высоты грани-
цы питания убывают с юго-запада на северо-вос-
ток, направление указывает приток влаги из севе-
ро-восточного сектора Охотского моря. 'о рас-
четам (Ананичева, 2013), HELA для современного
состояния колеблется от 2400 до 2500 м. _аким
образом, высота границы питания ледниковых си-
стем в этом районе изменилась к 2003 г. не силь-
но (изменения не превышают 100 м), несмотря на
отступание ледников и уменьшение площади при-
близительно на 20%. /овременная высота грани-
цы питания ледников хребта �ерского поднялась
примерно на 200 м, что более соотносится со сте-
пенью уменьшения площади ледников (~ 30% с
1970 г). 'оследние полевые работы на леднике 31
показали, что граница питания сместилась суще-
ственно вверх, и летом область аккумуляции за-
нимает не более 10% площади ледника, однако
для ледников этого региона характерна зона нало-
женного льда, поэтому HELA ниже области, где
снег лежит все лето (Ананичева, 2013). 

�а рис. 4.2.9б – карта, составленная для
&ейныпильгынского хребта, – видно, что изоли-
нии высоты границы питания, построенные ин-
терполяцией с учетом рельефа между точками –
значениями HELA, средними для ледниковых сис-

тем, меняются от 600 м (южная часть региона,
ближе к побережью) до 850 м (северо-восточ-
ная, континентальная часть). �зменения соста-
вили более 100 м по сравнению с картой, соста-
вленной по данным (аталога ледников ///�
(Ананичева, 2013). 

_аким образом, сравнение оценок сокращения
площади, сделанных для ледниковых систем /е-
вера /ибири и @альнего $остока показывает, что
диапазон сокращения площади ледников в отно-
сительных величинах с середины 20-го века до
2000-х годов колеблется от 15 до почти 70%. /о-
кращение распространения ледников увеличива-
ется с севера центральной /ибири к району се-
верной части @альнего $остока. (лючевым фак-
тором является уменьшение снегового питания на
фоне увеличения среднегодовой температуры
Tгод, и, что более важно, средней летней темпера-
туры Tлет, растущей за последние несколько деся-
тилетий. (роме того, эти системы представлены
небольшими ледниками, расположенными на от-
носительно низких высотах. 

_акже были рассчитаны изменения объемов
льда ледников со времени составления (аталога
ледников ///� до начала XXI века, суммарно для
изучаемых районов. $ыяснено, что за это время в
пяти крупных перечисленных ледниковых рай-
онах /еверо-$осточной Азии от ледникового льда
освободилось 225.2 км2 площади, а объем льда со-
кратился на 8.7 км3, при этом около 9 )т льда уш-
ло в талую воду. 'олученные новые оценки могут

Рис. 4.2.9. Современная высота границы питания ледниковых систем Сунтар-Хаята (а) и Мейныпильгынского
хребта (б): изолиниями показаны высоты границы питания, определенные по космическим снимкам и
цифровым моделям рельефа.

(а) (б)
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рассматриваться как первый шаг к обновлению
(аталога ледников ///� (теперь – �оссии). 

/окращение ледников, в среднем для ледни-
ковых систем гор /унтар-`аята обусловлено из-
менениями положения высоты границы питания
HELA, заметными по сравнению с данными из (а-
талога ледников ///�, которые использовали 
А. �. (ренке и Z. '. �ернова (1980). Эти измене-
ния более существенны для хребта �ерского и
&ейныпильгынского хребта, что, по большей ча-
сти, объясняется разницей в климатических изме-
нениях (соотношении тепла и влаги). 

4.2.3.2.3. Fамчатка, >рединный хребет 
Оледенение (амчатки существует в условиях

благоприятного и ярко выраженного морского
климата и приурочено в основном к областям со-
временного и древнего вулканизма. $следствие
больших высот вулканов и их открытости воз-
душным потокам влияние изменений климата
особенно отчетливо проявляется в балансе массы
ледников и динамике их границ. Основные центры
современного оледенения это (лючевская группа
вулканов, /рединный хребет и (роноцкий полу-
остров. }олее 80% занятой ледниками террито-
рии сосредоточено в /рединном хребте и (лю-
чевской группе вулканов, что связано с их боль-
шой высотой. �зученность ледников (амчатки и
регулярность проводившихся на них наблюдений
не одинакова. �сторически основное внимание
исследователей привлекали ледники Авачинской
и (лючевской групп, которые находятся под не-
посредственным влиянием активного вулканизма.
Однако эволюция ледников вулканов определяет-
ся не столько изменениями климата, сколько вул-
каническими извержениями, поэтому она не будет
здесь рассматриваться. )ораздо менее изученны-
ми, в силу их труднодоступности, но более зави-
симыми от климата, являются ледники /рединно-
го хребта. 

/овременные космические снимки позволяют
восполнить этот пробел. �айон исследований, вы-
полненных в 2010–2012 годах в �нституте геогра-
фии �А�, охватывал северную часть /рединного
хребта (п-ов (амчатка) от 57° 15′ до 59° 10′ с.ш.
(&уравьев, �осенко, 2013). Эта горная система
представляет собой цепь вулканов высотой
1700–2600 м. $улканы сформировались в поздне-

плейстоценовое время. Они хорошо сохранились,
четко выражены в рельефе и слабо эродированы.

(лиматические условия района определяют-
ся особенностями атмосферной циркуляции над
северо-восточной частью Охотского и над }ерин-
говым морями. $ зимний период здесь развивает-
ся антициклоническая деятельность, определяе-
мая колымским гребнем сибирского антициклона.
$ остальное время господствует активная цикло-
ническая деятельность, достигающая максимума
в сентябре и октябре. �сточниками поступления
осадков являются Охотское и }ерингово моря.
&аксимум выпадения осадков приходится на осе-
вую зону /рединного хребта. �а высоте
1500–1800 м годовая сумма осадков превышает
2000–2500 мм ($иноградов, 1982).

'реобладающая часть ледников приурочена к
водоразделу /рединного хребта. (роме того, изо-
лированным центром ледников на восточном
склоне является вершина /неговая (вулкан
/нежный). 'ологие водораздельные пространст-
ва, между вулканическими постройками заполне-
ны переметными ледниковыми комплексами, в
которых от общего фирнового поля в противопо-
ложные стороны спускаются долинные ледники
(ледники �ачикинский, (евенэй, )речишкина и
др.). }ольшинство изолированных ледников зани-
мают унаследованные от верхнечетвертичного
оледенения ледниковые формы рельефа. 

'ервая экспедиция с целью комплексного
изучения вулканов и ледников этого района была
организована (амчатским отделом )еографиче-
ского общества ///� летом 1964 г. 3е основные
результаты, опубликованные в отчете, содержат
общую характеристику обнаруженных там лед-
никовых форм ($иноградов, Огородов, 1966).
'овторные гляциологические исследования в
этом районе проводились только на леднике )ре-
чишкина в 1979 г. и включали геодезические из-
мерения и балансовые наблюдения. @ругих гля-
циологических исследований на ледниках /ре-
динного хребта с тех пор не проводилось.

@ля оценки современного состояния ледников
и их эволюции за последние десятилетия исполь-
зовались космические снимки ASTER (дата съем-
ки 18.08.2002) с пространственным разрешением
15 м, аэрофотоснимки (А"/) (август 1950 г.), то-
пографические карты масштаба 1 : 100 000 и дан-
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Рис. 4.2.10. Сокращение площади одного из крупнейших ледников Срединного хребта – ледника Слюнина –
с 1950 по 2002 год.

ные (аталога ледников ///� ((аталог..., 1968). $
качестве дополнительной информации привлека-
лись данные наблюдений на метеостанциях “(лю-
чи” и “Усть-$оямполка” за период с 1950 по 2006
годы (сайт $���)&�-&q@: www.meteo.ru).
Zедники были разбиты на пять групп в зависимо-
сти от их размера в 2002 г. (> 5 км2, 2–5 км2, 
1–2 км2, 0.5–1 км2 и < 0.5 км2) и для каждой груп-
пы была определена величина сокращения пло-
щади в км2 и % по сравнению с данными (атало-
га ледников ///�, составленного с использовани-
ем А"/ 1950 г. и топографических карт. 'олу-
ченные результаты показали, что самые большие
ледники района сократили свою площадь незна-
чительно (2.1% для группы ледников > 5 км2),
(рис. 4.2.10). / уменьшением размеров ледников
анализируемой выборки наблюдается увеличение
их сокращения в процентах от начальной площа-
ди (табл. 4.2.5). �з табл. 4.2.5 следует, что макси-

мальное сокращение (49.3%) претерпели ледни-
ки площадью менее 0.5 км2. Однако для этой груп-
пы характерны максимальные погрешности дан-
ных (аталога и данных дешифрирования на пре-
деле разрешающей способности космических
снимков ASTER.

$ целом оледенение северной части /редин-
ного хребта с 1950 по 2002 год сократилось на
16.6%. 3сли исключить из рассмотрения группу
ледников площадью менее 0.5 км2, для которой
характерны наибольшие погрешности (рис.
4.2.11), мы получим величину сокращения
12.5%. $ероятно, данная величина точнее харак-
теризует реакцию ледников на современные изме-
нения климата.

@ля оценки климатических изменений были
использованы данные наблюдений метеостанций
“(лючи” и “Усть-$оямполка” за 1950–2006 гг.
Это ближайшие к району исследований метео-
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�аблица 4.2.5. >рединный хребет. Оценка изменения площади ледников по космическим снимкам и
Fаталогу ледников >>>% (Fаталог...., 1968)

&азмер Oлощадь по Oлощадь �зменение площади �зменение площади (исло 

ледников, км2 каталогу, км2 в 2002 г., км2 с 1950 по 2002 г., км2 с 1950 по 2002 г., % ледников

> 5 143.7 140.74 –3.0 –2.1 15
2–5 89.4 80.76 –8.6 –9.7 44
1–2 46.8 27.01 –19.8 –42.3 27
0.5–1 29.7 22.52 –7.2 –24.2 38
�того 309.6 271.03 –38.57 –12.5 124
< 0.5 38.7 19.62 –19.1 –49.3 74
�сего 348.3 290.65 –57.7 –16.6 198
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станции, данные которых доступны в настоящее
время. @ля анализа использовали средние летние
(с июня по август) температуры приземного воз-
духа за 1950–2006 гг. и суммы осадков с октября
по май (период аккумуляции на ледниках района)
за 1966–2006 гг. Zетние температуры воздуха в
среднем за 1989–2006 гг. по сравнению с
1951–1980 гг. выросли на 1°/ на метеостанции
“(лючи” и на 0.6°/ на метеостанции “Усть-$о-
ямполка” (рис. 4.2.12а, б). /уммы твердых осад-

ков на метеостанциях “(лючи” и “Усть-$оямпол-
ка” в среднем за 1989–2006 гг. по сравнению с
1966–1980 гг. сократились на 3.5% и 20.8% соот-
ветственно (рис. 4.2.13а, б).

'о данным (<макин, 2010), для района ис-
следований также отмечается сокращение сумм
твердых осадков в среднем за 1989–2006 гг. по
сравнению с 1951–1980 гг., которое находится в
диапазоне от –10% до –20%. 'ри этом изменения
продолжительности залегания снежного покрова

Рис. 4.2.11. Распределение величины погрешности оценки площади ледников в Каталоге ледников СССР.
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Рис. 4.2.12. Изменение средней летней температуры воздуха на метеостанциях Усть-Воямполка (а) и
Ключи (б) за период с 1950 г. по 2006 г.

зафиксировано не было. &етеостанция “(лючи”,
также относится к районам с сокращением твер-
дых осадков от 0 до 10%. 

_аким образом, можно сделать вывод, что
ледники северной части /рединного хребта (ам-
чатки продолжают сокращаться. %а период с
1950 по 2002 г. их площадь сократилась на
12.5%. 

4.2.3.2.4. @айкальская горная область,
ледники Fодара 
`ребет (одар, расположенный к северо-вос-

току от озера }айкал, является самым крупным
центром современного оледенения }айкальской
горной области. &ногие вершины превышают
2800 м (наивысшая отметка 3072 м), а в рельефе
хорошо сохранились отчетливые следы деятель-
ности плейстоценового оледенения.

@о конца 50-х годов XX в. достоверные сведе-
ния о современном оледенении (одара отсутство-
вали. 'ервые детальные исследования кодарских
ледников были проведены $. /. 'реображенским
в 1958–1959 гг. ('реображенский, 1960). $ осе-
вой части хребта (одар, на границе �ркутской и

�итинской областей, был выделен (одарский
ледниковый район, включающий 31 ледник об-
щей площадью около 15 км2. 'озже, по материа-
лам $. /. 'реображенского и данным аэрофото-
съемки 1948–1963 гг. в отделе гляциологии �н-
ститута географии А� ///� был составлен ка-
талог ледников хребта (одар, вошедший в один из
выпусков (аталога ледников ///� ((аталог…,
1972). �а момент издания (аталог включал 30
ледников площадью 18.8 км2. 'озднее, Z. А. 'ла-
стининым с помощью картографических матери-
алов и материалов аэрофотосъемки 1963 г. дан-
ные каталога были существенно уточнены: те-
перь он включал 39 ледников общей площадью
15.3 км2 ('ластинин, 1998).

'о данным, основанным на дешифрировании
высокоразрешающих космических изображений
2009 г. (спутник Cartosat-1, пространственное раз-
решение 2.5 м) и анализе полевых материалов, пло-
щадь оледенения центрального (одара оценивается
в 8.9 км2. �азмеры ледников сравнительно невели-
ки. �з 34 ледников всего у одного площадь более 
1 км2, два ледника имеют площади 0.5–1.0 км2 и 31
ледник – менее 0.5 км2. @лина ледников от 0.3 до
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Рис. 4.2.13. Изменение сумм твердых осадков с октября по май на метеостанциях Усть-Воямполка (а) и
Ключи (б) за период с 1950 г. по 2006 г.

1.9 км (среднее значение 0.7 км). _олько у восьми
ледников длина более 1 км, у 19 она в пределах
0.5–1.0 км. &едианный ледник имеет площадь
0.21 км2, длину 0.62 км. Zедники расположены в
семи речных бассейнах в высотном интервале
1830–2720 м. $ысота их концов меняется от 1830
до 2470 м, у половины ледников она лежит в ин-
тервале 2000–2200 м. /редний высотный диапа-
зон ледника составляет 203 м, только у пяти лед-
ников он превышает 300 м. $ысота фирновой
границы на ледниках, определенная в конце се-
зона абляции, меняется от 2410 до 2550 м с се-
вера на юг. %десь встречаются ледники пяти
морфологических типов: каровые, карово-до-
линные, переметные, присклоновые и склоно-
вые. �езко преобладают каровые ледники (68%
числа ледников, 50% площади оледенения). (а-
рово-долинные ледники менее многочисленны
(24%) и занимают 42% площади оледенения. �а
(одаре имеется единственный переметный лед-
ник (/ыгыктинский) состоящий из двух ветвей
общей площадью 2.2 км2. �аиболее крупный ка-
рово-долинный ледник (/оветских географов)
имеет площадь 1.9 км2. /редняя длина карового

ледника 0.6 км, карово-долинного 1.2 км. `ара-
ктерная черта оледенения – преимущественно
северная и северо-восточная ориентация ледни-
ков. �а долю ледников северных румбов (/, /$
и /%) приходится 74% ледников и 73% площа-
ди оледенения.

/ использованием высокоразрешающих (2.5 м)
снимков Cartosat-1 было проведено картирование
молодых конечно-моренных комплексов, повсеме-
стно расположенных в предпольях современных
ледников ('реображенский, 1960) и реконструиро-
ваны максимальные размеры ледников во время по-
холодания малого ледникового периода (&Z').
$ремя формирования этих морен по лихенометри-
ческим данным оценивается первой половиной XIX
века, что соответствует финальной фазе &Z'
(Осипов и др., 2012). $ целом, сравнительный ана-
лиз полученной реконструкции с современными ха-
рактеристиками оледенения показал, что ледники
(одара с конца &Z' (т. е. примерно за последние
160 лет) существенно сократились в своих разме-
рах (рис. 4.2.14): общая площадь на 12.3 км2 (на
58%), средняя длина на 560 м. 'лощадь каровых
ледников изменилась больше (57%), чем у карово-
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долинных (50%). �екоторые небольшие ледники
оказались полностью погребены поверхностной мо-
реной и превратились в массивы мертвого льда. /о-
поставление наших данных с каталогом ледников
((аталог…, 1972) показало, что темпы деградации
оледенения значительно менялись на протяжении
XX в. 3сли в 1850–1963 гг. ледники отступали со
скоростью 1.4 м/год, то в 1963–2009 гг. – 9.5 м/год
(т. е. в 6 раз быстрее). (арово-долинные ледники
отступали со скоростью, соответственно, 1.2 м/год
и 8.9 м/год. /редняя длина ледника в 1963–2009 гг.
уменьшилась на 440 м. $ 1850–1963 гг. площадь
оледенения (одара уменьшилась на 28% (0.25% в
год), а в 1963–2009 гг. на 41% (0.88% в год). 'о
другим данным, в 1963–2010 гг. площадь кодарских
ледников сократилась на 44%, причем с 1995 по
2010 г. – на 40% (Stokes et al., 2013). Отдельные
ледники с середины XX в. сократились на 75%
(1.62% в год), причем ледники южной экспозиции
отступали быстрее, чем северной. Один из крупней-
ших кодарских ледников – южный /ыгыктинский –
с конца &Z' сократился на 0.44 км2 (48% или
0.23% в год), а его язык отступил на 800 м (5 м/год)
(Осипов и др., 2012). 'олученные оценки сокраще-
ния площади ледников (одара во второй половине
XX века превышают аналогичные для хребта �ер-

ского (28%) и /унтар-`аята (19%) (Ананичева и
др., 2006).

'о данным О. �. /оломиной (Solomina, 2000)
с середины XIX в. до 1950–1980 гг. средняя длина
кодарских ледников уменьшилась на 130 м, а сред-
няя высота концов ледников увеличилась на 19 м.
/огласно оценкам (Осипов и др., 2012) величина
отступания ледников в 1963–2009 гг. была в 3 раза
больше, чем за 1850–1963 гг., что подтверждает
вывод о наиболее интенсивной деградации горного
оледенения во второй половине XX в. на фоне рез-
кого повышения глобальной температуры воздуха
(Oerlemans, 2005). 

Отмеченные изменения ледников хорошо
согласуются с ходом изменения региональной
температуры. Одним из основных показателей
таяния ледника является средняя летняя темпе-
ратура воздуха. 'о данным ближайшей метео-
станции �ара (рис. 4.2.15) период снижения тем-
пературы в 1945–1975 гг. (0.7°C за 30 лет) сме-
нился периодом ее повышения. $ 1975–2001 гг.
Tлет увеличивалась на 1.7°C, причем наиболее
резкий ее подъем пришелся на 1975–1985 и
1990–2001 гг. /ледует отметить, что с середины
1970-х гг. прослеживается выраженный поло-
жительный тренд интенсивности зональной

Рис. 4.2.14. Изменение общей площади (красная линия) и средней длины (синяя линия) ледников Кодара
с конца малого ледникового периода.
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Рис. 4.2.15. Многолетние изменения средней летней температуры воздуха (а) и годовой суммы осадков
(б) на метеостанции Чара. График температуры показан красным цветом, осадков – зеленым. Черная жир-
ная линия – 5-летние скользящие средние. Синяя тонкая линия – полиноминальный тренд.

циркуляции атмосферы (Осипова, 2011). �егио-
нальный максимум Tлет отмечен в 2001 г. 'осле
2001 примерно в течение 5 лет наблюдалось лет-
нее похолодание (на 1.9°C), вновь сменившееся
потеплением (на 1.0°C). /умма годовых осадков
на фоне разнонаправленных изменений в
1951–2009 гг. демонстрировала слабый положи-
тельный тренд (на 100 мм). $ целом, особенно-
сти регионального климата с середины XX в.
способствовали интенсивному таянию ледников
(одара.

4.2.3.3. �зменения горного оледенения 
у южных границ �оссии

)оры у южных границ �оссии выше, чем
на севере, что позволяет сохраниться там бо-
лее сложным и крупным ледникам, несмотря
на более теплый климат и благодаря боль-
шим зимним осадкам на их склонах. Оледе-
нение же вершины (авказа – горы Эльбрус
фактически можно отнести к покровному
типу.

(а)

(б)
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4.2.3.3.1. �зменения современного оледенения
северного склона @ольшого Fавказа 
4.2.3.3.1.1.Общая характеристика
/овременное оледенение на северном склоне

}ольшого (авказа охватывает территорию от го-
ры "ишт в бассейне р. (убань до горы _фан в бас-
сейне р. (усарчай общей протяженностью 750 км.
�исло ледников по состоянию на 2000 г. равно
1521, площадь их составляет 853.6 км2, а объем
льда 45.5 км3. Оледенение по территории распре-
делено неравномерно, и большая часть его распо-
ложена в бассейне р. _ерек – 55.4% от числа,
69.9% – от площади и 82.8 % от объема льда.
/редняя высота нижней границы ледников 2800 м,
а верхней – 4240 м. /редняя высота снеговой ли-
нии для всего региона равна 3730 м и изменяется
от 3340 м в бассейне р. (убань до 4000 м в бассей-
не р. (усарчай. $ысота фирновой линии ниже и в
среднем для всей территории составляет 3450 м,
изменяясь от 3130 м в бассейне р. (убань и до
3940 м в бассейне р. (усарчай. 

�а рассматриваемой территории преоблада-
ют ледники с площадью до 1.0 км2, на которые
приходится 83% по числу и 34% по площади.
Zедников с площадью более 10 км2 – 10 (0.7% от
общего числа ледников и 23% от общей площади
оледенения). �аибольшим ледником как по пло-
щади (36.0 км2), так и по длине (17.3 км) являет-
ся ледник }езенги (бассейн р. _ерек). /редняя
толщина ледников изменяется в весьма широком
диапазоне от 5 до 25 м у каровых и висячих лед-
ников до 100–160 м у долинных. �аибольшая тол-
щина льда на леднике }езенги – 330 м. Основны-
ми морфологическими типами ледников являют-

ся каровые, висячие и долинные. 'о количеству
преобладают каровые и висячие (75%), в то вре-
мя как по площади – долинные (сложные и про-
стые), на которые приходится около 42% общей
площади, но они составляют всего 6% от общего
числа ледников. 

4.2.3.3.1.2. �зменение размеров ледников 
и динамика их концов
�а северном склоне }ольшого (авказа, как и

в других горных системах, в последние несколько
сот лет размеры оледенения уменьшаются. 'о
сравнению с каталогом 'одозерского за
1895–2000 гг. число ледников региона увеличи-
лось на 230, или на 15 %. Это произошло в ре-
зультате отчленения притоков от крупных ледни-
ков, а также распада ранее единых ледников на
несколько частей. $сего за счет отчленения при-
токов образовалось 394 ледника, а распада – 305.
�астаяло за это время 400 ледников. Общей при-
чиной распада ледников и отчленения притоков
является несоответствие размеров оледенения со-
временным климатическим условиям. 'оэтому
происходит интенсивное понижение поверхности
ледников, приводящее к отчленению притоков,
особенно тех, которые располагаются на крутых
склонах. �ебольшие притоки при этом отрывают-
ся от основного ледника.

'оскольку размеры современного оледенения
не соответствуют современным климатическим
условиям, площадь его в последние несколько со-
тен лет постепенно сокращается. �нформация об
уменьшении числа ледников и площади оледене-
ния по бассейнам рек региона имеется за
1895–1970 и 1970–2000 гг. (табл. 4.2.6). 

�аблица 4.2.6. �зменение числа и площади ледников на северном склоне @ольшого Fавказа за 1895-2000 гг.
(Kанов, 1993; =урье, 2002)

ассейн реки �зменение числа ледников за годы: �зменение площади ледников, км2 за годы:

1895–1970 гг. 1970–2000 гг. 1895–2000 гг. 1895–1970 гг. 1970–2000 гг. 1895–2000 гг.

(убань –78 +20 –58 –108.5 –19.2 –127.7
_ерек +249 +25 +274 –441.3 –98.3 –539.6
/улак +9 +3 +12 –68.0 –4.7 –72.7
/амур +2 +1 +3 –15.9 –0.9 –16.8
(усарчай –1 0 –1 –3.4 –0.3 –3.7
�того +181 +49 +230 –637.1 –123.4 –760.5

Kримечание. + увеличение, – уменьшение числа и площади ледников.
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�есколько иной характер эволюции совре-
менного оледенения Эльбруса. 'о 3. А. %олотаре-
ву и ). ). `арьковец (2012), оледенение Эльбруса
после активизации в середине XIX столетия нача-
ло постепенно сокращаться. $о второй половине
`` столетия отмечено замедление сокращения
ледников, но на рубеже начала XXI столетия тем-
пы деградации оледенения вновь увеличились. $
целом такой характер эволюции оледенения
Эльбруса, как показано выше, не повлиял на темп
деградации всего оледенения северного склона
}ольшого (авказа.

Одновременно с уменьшением площади сов-
ременного оледенения происходит отступание
концевых участков ледников (сокращение длины
нижней части языка ледника). $ целом за
1895–2011 гг. все ледники отступали. $еличины
отступания за этот период колеблются в широком
диапазоне – от 110 м у карово-висячего ледника
№ 125 (р. �ерек) до 3400 м у долинного ледника
_ана (р. Урух). $ среднем отступание ледников за
последние 100 лет для региона составляет 600 м.
$еличина отступания ледника зависит от его дли-
ны и высоты окончания его языка – чем ниже
оканчивается язык ледника и больше его длина,
тем больше скорость его отступания.

Отступание концевых участков языков лед-
ников отмечается и в последние десятилетия. _ак,
наблюдения за 11 наиболее характерными ледни-
ками показали, что средняя скорость их отступа-
ния за 1970–2011 гг. составила 5.0 м/год, т. е. ста-

ла в 2.4 раза меньше, чем она была в 1895–1970 гг.
(табл. 4.2.7).

�а фоне общего отступания нередко отмеча-
ются случаи наступания или стационирования
ледников, причем эти явления отмечены как непо-
средственными наблюдениями, так и четкими ко-
нечно-моренными валами. %а последние 30–40
лет в рассматриваемом регионе число периодиче-
ски наступающих ледников увеличилось (ежегод-
но отмечается 10–15 таких ледников). Обычно
продолжительность продвижения вперед неболь-
шая – 1–3 года, но отдельные ледники наступают
и по 10–15 лет. Zедники продвигаются на рассто-
яния от 3 до 216 м. _ак, ледник }итюктюбе за
1981–1984 гг. наступил на 86 м, ледник _окмак за
1972–1983 гг. – на 186 м, а ледник (юкюртлю за
1970–1980 гг. – на 216 м. qелый ряд ледников,
концы языков которых расположены на высотах
более 2300 м, находятся в стационарном положе-
нии (�отча, (ельбаши, }уульген, /казка, @алар,
&ордеауж и др.). _аким образом, за последние
30–40 лет скорость сокращения площади оледе-
нения и отступания концевых участков ледников
довольно значительно уменьшилась. Это позво-
ляет сделать вывод о некотором улучшении со-
стояния современного оледенения, связанного с
ростом осадков в данном регионе.

4.2.3.3.1.3. �зменения климата и баланса
массы ледников 
_емпература воздуха и атмосферные осадки в

1895–1970 гг. изменились незначительно: средняя

�аблица 4.2.7. Отступание концевых участков некоторых ледников северного склона @ольшого Fавказа за
1895-2011 гг. (Kанов и др., 2010)

�азвание ледника )орфологический тип ледника �еличина отступания, м/год

1895–1970 гг. 1970–2011 гг. 1895–2011 гг.

&арухский долинный 7.8 5.1 7.2
Алибекский долинный 9.6 4.5 8.2
`акель долинный 10.3 2.9 8.1
)арабаши конических вершин 12.8 3.5 9.9
@жанкуат долинный 14.6 3.9 11.2
�ижний (улак долинный 19.9 3.0 14.8
<аурту сложный долинный 15.6 10.8 14.2
}езенги сложный долинный 15.8 7.6 13.6
&ижирги сложный долинный 9.2 3.3 7.5
qея сложный долинный 12.9 7.2 11.6
Южный карово-долинный 4.5 3.7 4.4
�того 12.1 5.0 10.1
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годовая температура воздуха Tгод увеличилась на
0.5–0.7°/, а годовое количество атмосферных осад-
ков P на 3–5 %. / 1971 г. началось интенсивное уве-
личение Tгод и P как в среднем за год, так и за пери-
оды абляции и аккумуляции. %а 1971–2011 гг. уве-
личение Tгод в среднем для горной зоны региона про-
исходило с положительным трендом 0.024°//год.
_емпература периода абляции повышалась со ско-
ростью 0.028°//год, а в период аккумуляции со ско-
ростью 0.022°//год. Увеличение P происходило с
положительным линейным трендом 3.8 мм/год, в
период абляции 0.6 мм/год и в период аккумуляции
3.2 мм/год. _аким образом, за 1971–2011 гг. средняя
годовая температура воздуха в регионе увеличи-
лась на 1.0°/, за период абляции на 1.1°/ и за пе-
риод аккумуляции на 0.9°/. (оличество атмо-
сферных осадков за год возросло на 152 мм, в том
числе за период абляции на 21 мм и за период ак-
кумуляции на 131 мм, или соответственно на 4%
и 26%.

Увеличение Tгод и P в 1971–2011 гг. привело к
изменению баланса массы оледенения. �а северном
склоне }ольшого (авказа по состоянию на 1970 г.
((ренке, 1982; 'анов, 1993) он был равен: общий
баланс – 55 г/см2, суммарная абляция – 235 г/см2 и
суммарная аккумуляция 180 г/см2.

&ежду составляющими баланса массы оледе-
нения и климатическими условиями имеется тес-
ная зависимость ($ойтковский, 1999; %олотарев,
'оповнин, 2003; �ототаева и др., 2003). / учетом
этих работ был произведен расчет составляющих
баланса массы оледенения региона по состоянию
на 2011 г. $ связи с увеличением Tгод и P, баланс
массы оледенения северного склона }ольшого
(авказа увеличился на 18% и стал равным 
–45 г/см2. �аиболее значительно увеличилась
суммарная аккумуляция на 20%, а суммарная аб-
ляция возросла на 11%.

�меющиеся натурные и расчетные данные о ба-
лансе массы отдельных ледников за 1971–2011 гг.
также показывают увеличение баланса массы таких
ледников, как &арухский, `акель, )арабаши, @жан-
куат, (ачу и др. (%олотарев, 'оповнин, 2003; �ото-
таева и др., 2003; 'анов и др., 2010).

_аким образом, баланс массы оледенения ре-
гиона также подтверждает улучшение состояния
оледенения в 1971–2011 гг., показанного выше, 
т. е. сокращение темпа уменьшения площади оле-

денения и скорости отступания концевых участ-
ков ледников.

Одновременно изменение климата в
1971–2011 гг. сказалось не только на темпе дегра-
дации современного оледенения и его балансе, но
и на стоке рек, селевой и снеголавинной деятель-
ности. /ток рек за рассматриваемый период уве-
личивался с положительным трендом 2–14%,
причем зимой и осенью тренд у большинства рек
положительный, а весной и летом у 30–65% рек –
отрицательный. (роме того, на всех реках регио-
на произошло увеличение максимальных расходов
воды и в последние десятилетия они превышают
более ранние в 1.5–2.0 раза.

�зменение климатических условий и соот-
ветственно уменьшение площади оледенения при-
вело к увеличению, хотя и незначительному, пе-
риода с селевой деятельностью и расширению
вертикальной зоны схода селей. /оответственно
произошло увеличение числа и объема селей.

$ 1971–2011 гг. в регионе на высотах более
2000 м произошло увеличение продолжительно-
сти залегания снежного покрова и его толщины в
связи с увеличением количества атмосферных
осадков, что привело к возрастанию схода снеж-
ных лавин. Одновременно сократился лавино-
опасный период на высотах 1500–2000 м.

_аким образом, в результате современного из-
менения климата в 1971–2011 гг. произошло су-
щественное изменение скорости деградации лед-
ников, баланса их массы, стока рек и активности
селевых и снеголавинных явлений. 

4.2.3.3.2. =едниковые системы Алтая
)орный Алтай представляет собой самую вы-

сокую часть Алтае-/аянской горной системы.
Основная особенность рельефа – сочетание об-
ширных поверхностей выравнивания с высоко-
горным рельефом альпийского типа. $ централь-
ной его части горные хребты и массивы поднима-
ются до 3000–4000 м. %десь отмечаются много-
численные и разнообразные формы современного
оледенения. @ля qентрального Алтая характерно
оледенение альпийского типа с преобладанием до-
линных и карово-долинных ледников с обширны-
ми круто падающими фирновыми бассейнами и
менее крутыми ледниковыми языками, располо-
женными на днищах древних цирков и трогов.
Zедники по территории распределяются неравно-
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мерно, группируясь вокруг наиболее высоких
горных вершин и массивов. (лимат Алтая опре-
деляется тремя основными факторами: положе-
нием в умеренных широтах /еверного полушария
(49–52° с.ш.); господством западного переноса
воздушных масс с Атлантики; влиянием в зимнее
время мощного азиатского антициклона с мало-
облачной морозной погодой. (оличество осадков
уменьшается с запада на восток, а высота грани-
цы питания ледников возрастает с 2200 до 3200 м.
/оответственно намного уменьшаются абляция и
аккумуляция на высоте границы питания ((рен-

ке, 1982). Об изменениях климатических показа-
телей последних десятилетий можно в какой-то
степени судить по данным трех метеостанций –
Аккем (2050 м), (ара-_юрек (2600 м) и Актру
(2025 м), расположенных в непосредственной
близости от ледниковой зоны (рис. 4.2.16). 

�з этих данных следует, что во второй поло-
вине 20-го столетия в этом регионе происходило
устойчивое повышение летних температур и рост
среднегодовых осадков. 

$ российской части Алтая в середине `` ве-
ка было около 1500 ледников, имеющих общую

�аблица 4.2.8. %азличия между данными Fаталога ледников >>>% (1978а, б) и космической съемкой 2004 г.

�едник Sкаталог, S1952, S2004, Sкаталог – S1952-2004, Sкаталог – S 1952,

км2 км2 км2 2004, % % % от Sкаталог

1 2 3 4 5 6

}ольшой Абыл-Оюк 5.0 4.45 4,19 16.2 5.8 11
}ольшой &ашей 16.0 15.95 14.03 12.3 12 0.3
}ольшой _алдуринский 28.2 25.81 22.6 19.9 12.4 8.5
@жело 8.5 7.84 7.26 14.6 7.4 7.8
(орумду 5.2 5.02 4.58 11.9 8.8 3.5
(уркурек 3.2 2.98 2.32 27.5 22.1 6.8
Zевый Актру 6.5 6.15 5.84 10.2 5.0 5.3
Zевый (арагемский 6.4 6.45 6.11 4.5 5.3 0.1
�екрасова 2.6 2.47 1.74 33.1 29.6 5.0
'равый Актру 4.8 5.27 4.62 3.8 12.3 –9.7
'равый (арагемский 2.8 2.47 2.29 18.2 7.3 11.8
/офийский 17.6 17.45 14.93 15.2 14.4 0.8
Удачный 4.8 4.7 4.18 12.9 11.1 2.0
<авла 3.4 3.25 2.71 20.3 16.6 4.4
Ядринцева 8.0 7.75 6.04 24.5 22.1 3.1
SU5A15105005 1.4 1.28 1.24 11.4 3.1 8.6
SU5A15105024 1.0 1.04 0.95 5.0 8.6 –4.0
SU5A15105171 1.0 1.0 0.94 6.0 6.0 0
SU5A15105234 1.3 1.36 1.19 8.5 12.5 –4.6
SU5A15106071 1.5 1.35 1.18 21 12.6 10
SU5A15106094 1.2 1.1 0.87 27.5 20.9 9.1
�сего (1–3)/среднее (4–6) 130.4 125.14 109.81 15.5 12.2 5.5

�аблица 4.2.9. >равнение изменений площади ледников по космической съемке и аэрофотосъемке 1952 г.,
использованной в Fаталоге ледников >>>% (1978а, б)

Oлощадь ледника, км2 S1952, км2 S2004, км2 S1952 – 2004, км2 S1952 – 2004, % (исло ледников

0.5–1 45.1 32.54 –12.56 –27.8 49
1–2 52.5 38.29 –14.21 –27.1 32
2–5 79.0 68.04 –10.96 –13.9 30
> 5 108.7 90.69 –18.01 –16.6 16
общее > 0.5 284.2 228.17 –56.03 –19.7 126
< 0.5 50.7 24.93 –25.77 –50.8 131
�сего 334.90 253.10 –81.80 –24.4 257
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Рис. 4.2.16. Изменения средних летних температур и среднегодовых осадков по данным метеостанций
Аккем (2050 м), Кара-Тюрек (2600 м) и Актру (2025 м).

площадь 910 км2 ((аталог…, 1978а). �аиболее
адекватное представление о реакции ледников на
происходящие изменения климата дают материа-
лы современных космических съемок, позволяю-
щие оценить их динамику в пределах большой
территории. 'оказательными в этом отношении
являются результаты международного проекта
EU INTAS, в котором участвовали представители
�нститута географии �А�, _омского Универси-
тета и Университета г. �единг ($еликобритания)
(Shahgedanova et al., 2010). $ этой работе область
исследований включала ледники /еверо-�уйско-
го и Южно-�уйского хребтов.

@ешифрирование и оцифровка границ ледни-
ков выполнялись вручную с использованием

снимков ASTER, полученных 10.09.2004 г., и про-
граммного обеспечения GLIMSView. _очность
орторектификации была проверена с помощью
сети наземных контрольных точек GCP (ground
control points), созданной в августе 2007 года с по-
мощью GPS-съемки. $ качестве GCP-точек ис-
пользовались гидрографические и топографиче-
ские элементы земной поверхности, хорошо опо-
знаваемые на космических снимках. 

$ результате проделанной работы, на терри-
тории, охваченной снимками ASTER 2004 г., бы-
ли определены положения и оцифрованы конту-
ры 256 ледников. 

$ табл. 4.2.8 даны результаты сравнения со-
кращения площадей 21 тестового ледника на осно-
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ве данных (аталога ледников ///� (1978а, б), аэ-
рофотосъемки 1952 г. и космических снимков
ASTER 2004 г. �з табл. 4.2.8 видно, что изменения
площадей лежат в широком диапазоне – от 5 до
29.6% (ΔS1952–2004), поскольку эта величина зависит
от целого ряда особенностей конкретного ледника.

�з табл. 4.2.8 и 4.2.9 следует, что сокращение
площади тестовых ледников с 1952 по 2004 год со-
ставило 15.5% (если использовать данные (атало-
га) и 12.2% (если исходными данными являются
непосредственно аэрофотоснимки 1952 г.). _аким
образом, разница в 5.5% между двумя типами ис-
ходных данных дает расхождение в 3.3% при под-
счете изменения площади 21 тестового ледника. 

�а территории /еверо-�уйского и Южно-�уй-
ского хребтов, охваченной снимками ASTER, были
определены положения и оцифрованы контуры 257
ледников, 223 из них сохранили свою целостность
и соответствующие позиции в (аталоге ледников
(1978а, б), а 16 ледников распались на 34 самосто-
ятельных объекта. Общее сокращение площади со-
ставило 82 км2 или 24.4 ± 5.5% по сравнению с дан-
ными (аталога (рис. 4.2.17, 4.2.18а, б).

'олученные результаты были использованы в
дальнейшем в рамках совместного российско-ки-

тайского проекта �""�-)"3� для сравнитель-
ной оценки возможных изменений ледников ки-
тайского и российского Алтая (Kotlyakov, et al.,
2012). (итайскими участниками проекта была
исследована структура ледниковой системы Ал-
тая, расположенная в основном в речных бассей-
нах рек �ртыш, (атунь, }ия и �ннер. �ассчита-
ны средние значения основных параметров ледни-
ков по отдельным речным бассейнам внешних и
внутренних районов горной страны. �азработана
модель расчета изменений ледниковой системы
при изменении климата на основе данных о стру-
ктуре ледниковой системы и высоте границы пи-
тания, как интегрального показателя устойчиво-
сти системы, отражающего состояние баланса
массы ледников. &одель была использована для
исследования реакции ледникового стока на кли-
матические изменения.

4.2.3.3.3. Оледенение массива �онгун-�айга 
в >аянах 

'ервая схема оледенения массива на основе
дешифрирования аэроснимков (А"/) 1966 г. с не-
большими корректировками по данным полевых

Рис. 4.2.17. Распределение величины сокращения ледников между 1952 и 2004 годами в зависимости от
их размера (для ледников площадью > 0.5 км2).
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Рис. 4.2.18. Изменение положения границы языка ледника: а) Софийский; б) Талдуринский (красная ли-
ния – по данным ASTER, 2004 г.; желтая линия – аэрофотоснимки (1952 г.).

(а) (б)

наблюдений была составлена $. /. �евякиным в
1974–1975 г. и содержала 36 ледников суммарной
площадью 28 км2 ((аталог…, 1978б). $ дальней-
шем она была уточнена в результате работ qент-
рально-Азиатской экспедиции факультета геогра-
фии и геоэкологии /анкт-'етербургского универ-
ситета на ледниках массива в период 1988–1995 гг.
}ыл создан подробный каталог ледников массива
(/еливерстов и др., 1997), включавший 52 ледни-
ка общей площадью 23.3 км2. 'о состоянию на
2010 год по полевым наблюдениям ()анюшкин и
др., 2010) на территории массива насчитывается
32 ледника общей площадью 20.3 км2.

/ конца 1960-х годов неблагоприятные для
ледников климатические условия привели к со-
кращению сначала малоактивных в динамическом
отношении и маломощных склоновых ледников,
затем каровых и висячих, а в последнее десятиле-
тие – и более крупных долинных ледников в цен-
тре массива. / конца 1960-х по 1995 год деграда-
ция оледенения усилилась. %а этот период пло-
щадь ледников сократилась примерно на 13%.
Оценка производилась по сопоставлению резуль-
татов дешифрирования А"/ 1966 г. и результатов
маршрутных и картографических работ на ледни-
ках массива в 1994–1995 гг. �аибольшему сокра-
щению подверглись склоновые ледники, потеряв-
шие около 38% своей суммарной площади. �а
27% уменьшилась площадь карово-долинных
ледников, в основном за счет распада на ледники
других морфологических типов. �апротив, до-

линные ледники сократились всего на 5%, менее
1% площади потеряли каровые, висячие и каро-
во-висячие ледники ()анюшкин и др., 2010). 

'оследний этап сокращения ледников (с 1995 г.)
характеризуется особенно быстрой их деградаци-
ей. %а эти годы оледенение массива потеряло
19% площади, причем, в отличие от предыдущих
периодов, значительно сократилась площадь до-
линных ледников (на 21%), что связано с разде-
лением долинного ледника Zевый &угур на три
ледника, а также с обнажением скальных выходов
на перегибах склонов и ускоренной деградацией
языка ледника /еливерстова. (роме того, про-
явилась тенденция к распаду крупнейших долин-
ных ледников массива – $осточный &угур и <а-
ра-`орагай на отдельные ледниковые потоки. $
наибольшей степени деградация затронула малые
висячие и карово-висячие ледники, сократившие-
ся соответственно на 38% и 65%, при этом число
висячих ледников уменьшилось с 25 до 9.

�еакция долинных ледников на изменение
климата не вполне однозначна, поскольку ско-
рость отступания языков ледников в последние
шесть лет снизилась в 2–3 раза. $ероятно, фрон-
ты долинных ледников сейчас находятся под воз-
действием периода положительного баланса мас-
сы середины 1960-х годов, проявляющегося в си-
лу инерционности реакции ледников. $ то же вре-
мя значительное снижение мощности долинных
ледников привело к разделению ледниковых по-
токов во многих местах выходами коренных по-
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род и деградации ледников “сверху”. Это, несом-
ненно, связано с увеличением абляции на фоне
резкого роста температур в последнее время и со
снижением количества осадков. 

$ исследуемом районе темпы потепления по-
следней четверти прошлого века были одними из
максимальных (/ыромятина и др., 2008). �есмо-
тря на изменение этой тенденции, уровень летних
температур остается достаточно высоким. Это
привело к тому, что в период с 2002 по 2008 гг. на
большинстве ледников отсутствовала снеговая
граница. Особенно сухие и бесснежные условия
имели место в 2006–2007 и 2007–2008 гг. 

$ массиве &онгун-_айга за период 1995–2008 гг.
фирновая линия поднялась на 200–300 м, достигнув
среднего уровня 3600 м. /нежно-фирновые поля со-
хранились только на нескольких ледниках массива.
3диная зона аккумуляции ледниковых комплексов
главной вершины массива трансформировалась в
группу изолированных фирновых пятен, иногда рас-
положенных друг над другом и разделенных круты-
ми участками склонов. _аким образом, уровень
3600 м не соответствует некой сплошной фирно-
вой границе, а является высотой, выше которой
более 50% площади массива покрыты фирном.

@еградация многолетних снежников свидетельст-
вует об уменьшении заснеженности в последние
несколько десятилетий. /огласно нашей реконст-
рукции и наблюдениям в период с середины 
1960-х гг. по 2008 г. высотный пояс снежников
массива &онгун-_айга переместился на 300–400 м
вверх, количество многолетних снежников умень-
шилось в 4 раза, суммарная площадь ледников со-
кратилась в 15 раз.

$ этом обзоре в качестве границы питания
ледников рассматривается фирновая линия, т. к. в
горных массивах северо-запада $нутренней Азии
граница питания и фирновая линия почти совпа-
дают благодаря низкой аккумуляции наложенного
льда, который возникает не на всех ледниках и
появляется не каждый год. $ некоторые годы на-
ложенный лед появляется на крупнейших ледни-
ках и различия в уровнях фирновой линии и гра-
ницы питания могут достигать 20–30 м. $ сред-
нем различия между этими уровнями незначи-
тельны, особенно в последние несколько лет. $
первое десятилетие XXI в. запасов холода в лед-
никах было недостаточно не только для образова-
ния наложенного льда, но и для сохранения цель-
ности самих ледников, которые рассекались мно-

Рис. 4.2.19. Деградация оледенения массива Монгун-Тайга (км2) в разных высотных интервалах после 1995 г.
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гочисленными водотоками на глубину до 10 м,
иногда даже полностью отчленявших части лед-
ников от основного тела ледника. 

$ычисления по методу (уровского ()анюш-
кин и др., 2010) показывают, что деградация лед-
ников, произошедшая с 1995 по 2008 гг., могла
бы обеспечиваться подъемом фирновой линии
всего на 36 м. �зменения, происходившие в
снежно-фирновой зоне ледников, в этот период
опережали собственно деградацию ледников.
�нтересно, что в период с максимума &Z' до
середины 1960-х гг. ледники северных, северо-
восточных, восточных, юго-восточных и южных
склонов потеряли примерно одинаковые площа-
ди. / середины 1960-х по 2008 гг. деградировали
в основном ледники северо-восточных и особен-
но северных экспозиций. Это указывает на веду-
щую роль потепления в деградации оледенения
первого этапа, поскольку изменения температу-
ры воздуха в равной степени влияли на ледники
разных экспозиций. $о второй этап деградирова-
ли наиболее низко расположенные ледники се-
верных и северо-восточных экспозиций, находя-
щиеся намного ниже климатической снеговой
границы и существующие за счет лавинного пи-
тания, метелевого переноса и связанной с ними
повышенной концентрации твердых осадков.
&ожно предположить, что в этот период на лед-
ники влияли не только потепление, но и дефицит
осадков.

$ некоторой степени подтверждает сделанные
выводы анализ деградации оледенения (рис. 4.2.19)
на разных высотах. $место монотонного снижения
деградации выше отмеченного пика, связанного с
уменьшением температуры на больших высотах,
проявляется четкий главный максимум деградации
оледенения на высоте 3350–3400 м. "актически
имело место сокращение не только и не столько
ледниковых языков, а еще идет и деградация “свер-
ху”. �а поверхность выходят ригельные уступы, в

зонах питания ледников деградируют снежно-фир-
новые поля. $се это свидетельствует о дефиците
твердых осадков на высотах более 3200 м, где тая-
ние незначительное, а края снежно-фирновых по-
лей и участки ледников на крутых склонах сокра-
щаются за счет снижения мощностей, вызванного
дефицитом питания. $ыше климатической снего-
вой границы 1995 г. (3600 м) деградация оледене-
ния практически отсутствует. Это, вероятно, ука-
зывает на то, что зафиксированный ближайшими
метеостанциями резкий подъем температуры в
конце XX – начале XXI столетия значительно
меньше проявляется в высокогорье. 

$ период 1995–2010 гг. отмечалось увеличе-
ние скорости сокращения ледников, связанное с
чрезвычайно неблагоприятными для оледенения
климатическими условиями. /корость умень-
шения площадей ледников на этом этапе превы-
шали скорости их сокращения на этапе сразу
после максимума малого ледникового периода
(&Z') (табл. 4.2.10). 'лощадь оледенения в
малую ледниковую эпоху (м.л.э.) определялась
на основании геоморфологических методов – к
м.л.э. были отнесены молодые моренные комп-
лексы, повсеместно четко выраженные и
окаймляющие современные ледники. Отличи-
тельные особенности этих молодых морен – их
незадернованность, четкость в плане, значи-
тельная крутизна по внешнему периметру, ма-
лая степень перемытости и значительная мощ-
ность по сравнению с более древними морена-
ми. (ак показывают наблюдения, относительно
большая мощность морен &Z' (до 20 м и бо-
лее) связана с наличием под моренным чехлом
линз погребенного льда, который местами при
современном потеплении выходит на поверх-
ность. $се перечисленные факторы облегчают
выделение и картирование этих морен. $ремя
кульминации ледников оценивалось по реконст-
рукции индекса баланса массы ледников, осу-

�аблица 4.2.10. �зменение скоростей деградации оледенения после максимума м.л.э.

Oериод, годы Уменьшение площади оледенения, км2/год Oодъем фирновой границы, м/год

1850-1925 0.27 1.1
1925-1965 0.01 0.1
1965-1995 0.13 1.1
'осле 1995 г. 0.37 20.0
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ществленной на основе дендрохронологических
данных, – для уровня 3200 м (рассчитанная вы-
сота границы питания на ледниках северо-вос-
тока массива в м.л.э.). @ля 1965 г., как уже го-
ворилось выше, была осуществлена реконст-
рукция ледников по А"/. 

$ поведении малых ледников в период
1995–2008 гг. отмечается различие, вызванное
пространственными различиями в снегонакопле-
нии и особенностями рельефа. 'ервый механизм
деградации связан с ускорением бронирования
краев и, как следствие этого, с уменьшением их
таяния с последующим отсеканием водотоками
нижней части и образованием каменных глетче-
ров у краев ледников. �а отдельных ледниках та-
кое скачкообразное отступание составляет не-
сколько сотен метров. $торой механизм скачко-
образного отступания и резкого сокращения
площадей ледников на фоне уменьшения засне-

женности территории обусловлен отсеканием
водными потоками малоактивных с точки зрения
движения фирновых пятен. _ретий механизм
объясняется уменьшением мощности льда и вы-
ходом на поверхность поперечных движению
льда ригелей.

$о многих местах массива наблюдается пере-
ход малых ледников при их полной забронирован-
ности в разряд каменных глетчеров, что связано
со снижением заснеженности территории (рис.
4.2.20). @ругой вариант развития оледенения –
переход малых склоновых ледников в состояние
многолетних снежников. 3ще одна интересная
особенность: при отступании склоновых и вися-
чих ледников вверх по склону изменяется их мор-
фологический тип, например, происходит транс-
формация комплекса висячих ледников с единой
зоной питания в один склоновый ледник при де-
градации их языков.

Рис. 4.2.20. Небольшой ледник в верховьях р. Толайты, полностью забронированный в период 1995–2008 гг.
(фото Сигаревой, 2008).
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4.2.4. Oрогноз эволюции ледников 

и ледниковых систем

4.2.4.1. Оледенение архипелагов
�оссийской Арктики

$озможное будущее состояние оледенения
архипелагов �оссийской Арктики на ближайшую
перспективу – к 2030 г., в середине века и к концу
века можно оценить по имеющимся показателям
чувствительности среднего удельного баланса
оледенения %емли "ранца-�осифа, /еверной %е-
мли и �овой %емли к изменениям годовой темпе-
ратуры и атмосферных осадков (табл. 4.2.11).
@ля этих расчетов в качестве метеорологической
информации были использованы данные о буду-
щем климате, подготовленные )лавной )еофизи-
ческой обсерваторией им. А. �. $оейкова ())О,
/анкт-'етербург), и полученные усреднением ре-
зультатов моделирования с помощью 31-й гло-
бальной климатической модели общей циркуля-
ции атмосферы и океана (&ОqАО) ((атцов, )о-
воркова, 2013). @алее эта группа моделей обозна-
чается A�_31. Эти модели участвуют в междуна-
родном проекте CMIP5 (CMIP5: Coupled Model
Intercomparison Project – Phase 5; Diffenbaugh,
Field, 2013), выполняемом в рамках $семирной
программы исследования климата – $'�(
(WCRP – World Climate Research Programme).
&одельные расчеты проводили в условиях двух
климатических сценариев антропогенного воз-
действия на климат %емли: RCP4.5 и RCP 8.5. 

/удя по этим оценкам, в текущем столетии
дефицит баланса массы ледников будет усили-

ваться и к концу столетия достигнет значений
1–1.6 м в.э./год. Особенно высоких удельных по-
терь массы следует ожидать на ледниках �овой
%емли и %емли "ранца-�осифа. 'рогнозируемое
увеличение осадков никак не компенсирует поте-
ри ледников, связанные с повышением темпера-
тур воздуха. $ связи с уменьшением ледовитости,
ростом температуры морских вод, увеличением
поступления талых вод в толщу и на ложе ледни-
ков, можно также ожидать усиления айсбергово-
го стока, особенно это касается %емли "ранца-
�осифа. �о возможности оценить изменения ко-
личества айсбергов пока не существует. &ожно
лишь предполагать, что его увеличение достигнет
максимума к середине века, когда у сокращаю-
щихся ледников еще будут сохраняться фронты
отела достаточной протяженности.

4.2.4.2. "едниковые системы 
#еверо-$осточной Азии: оценка эволюции
к середине 21 века

@ля прогнозирования дальнейшего изменения
морфологии и режима ледниковых систем /еве-
ро-$осточной Азии были использованы выход-
ные данные (температура воздуха и осадки), рас-
считанные по группе моделей A�_31 ((атцов, )о-
воркова, 2013). $ качестве сценария антропоген-
ного воздействия на климатическую систему %е-
мли использовали «жесткий» сценарий RCP8.5
(Towards…, 2007). �асчеты проводили для интер-
вала времени 2041–2060 гг. 'араметры даны для
территории �оссии и стран ближнего зарубежья в
центрах сетки 1° × 1°. Они представляют средне-

�аблица 4.2.11. Оценка будущего состояния баланса массы ледников на архипелагах %оссийской Арктики
(в скобках показаны значения изменений средней годовой приземной температуры воздуха ΔT
и количества осадков ΔP, полученные как разность между значениями, рассчитанными с помощью группы
моделей AN_31 при реализации сценария RCP4.5, и значениями для современного периода 2004–2009 гг.)

Архипелаг аланс 2004–2009 гг. аланс в 2030 гг. аланс в 2050 гг. аланс в 2090 гг.

мм в. э./ год мм в. э./ год мм в. э./ год мм в. э./ год

%емля "ранца-�осифа –71 ± 55 –308 (ΔT + 1.5°C, –639 (ΔT + 3°C, –1254 (ΔT + 6°C, 
ΔP + 10%) ΔP + 15%) ΔP + 30%)

/еверная %емля –78 ± 48 –359 (ΔT + 1.0°C, –682 (ΔT + 2°C, –1047 (ΔT + 4°C, 
ΔP + 10%) ΔP + 15%) ΔP + 15%)

�овая %емля –344 ± 54 –625 (ΔT + 1.0°C, –1313 (ΔT + 3°C, –1636 (ΔT + 5°C, 
ΔP + 10%) ΔP + 15%) ΔP + 20%)
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месячные значения температуры (°/) и их стан-
дартные отклонения (межмодельный разброс),
среднемесячное количество осадков (мм/сутки) и
их стандартные отклонения – за 12 месяцев. Эти
абсолютные значения температуры и осадков по-
лучены добавлением изменений соответствую-
щих характеристик в ансамбле моделей к значе-
ниям для базового периода – 1981–2000 гг. @ан-
ные по температуре для этого периода взяты из
работы (Rienecker et al., 2011), а по климатологии
осадков – из работы (Xie, Arkin, 1998, updated).

@ля построения базовой схемы современного
вертикального распределения балансовых компо-
нент ледниковых систем были использованы име-
ющиеся климатические данные, в основном сере-
дины и конца `` века. 'ериод охвата мало отли-
чается от принятого в модели базового периода
(1960–1990 гг., вокруг 1975 г.) по сравнению с по-
лученными в модели изменениями за последую-
щие 80 лет. �аш базовый период приблизительно
соответствует состоянию оледенения, отражен-
ному в (аталоге ледников ///�, охватывая отча-
сти время, предшествовавшее его составлению. 

'рогноз изменения оледенения /еверо-$ос-
точной /ибири был рассчитан отдельно для лед-
никовых систем /еверного (111 км2), Южного
(82 км2) массивов хребта /унтар-`аята, хребта
�ерского – Эрикит (7 км2) и }уордах (63 км2) в
центральной его части, массива _ерентях (28 км2)
на востоке (данные (аталога ледников ///�,
1977, 1981).

@ля прогноза развития оледенения, во-пер-
вых, по данным (аталога ледников ///� в преде-
лах высот оледенения (разность между высшей
отметкой области аккумуляции > и низшей точ-
кой области абляции А ледников в ледниковой си-
стеме) были построены базовые гипсографиче-
ские кривые распределения площадей ледниковой
поверхности с шагом в 200 метров по абсолютной
высоте.

$о-вторых, для каждой ледниковой системы
по данным имеющихся метеостанций для северо-
востока /ибири и (амчатки построены верти-
кальные профили аккумуляции и абляции. 'оми-
мо рядов метеопараметров станций использова-
лись значения средних высот границы питания,
взятых по каталогам или снятых с карт их полей
((ренке, 1982; Ананичева, (ренке, 2007). 

/ледующий этап – расчет абляции и построе-
ние соответствующих базовых кривых. $ /еве-
ро-$осточной /ибири, где ледники чрезвычайно
холодные, преобладает наложенное питание, и
значительная часть талой воды повторно замерза-
ет, а потом вновь тает на поверхности. $ этом
случае правомерно использование регионального
варианта глобальной формулы связи абляции с
летней температурой ((орейша, 1991):

А = 0.1(�лет + 7.0)3, 

где А – абляция в г/см2, �лет – средняя температура
воздуха над поверхностью льда за июнь, июль и
август. 

$ обоих случаях температура над поверхно-
стью льда вычислялась по кривой летней темпе-
ратуры над безледной поверхностью по формуле
�. $. @авидович (1983).

�асчет профилей аккумуляции состоял в пре-
образовании вертикального распределения твер-
дых осадков с помощью коэффициента концент-
рации. @оля твердых осадков для каждого месяца,
а затем и в годовом выводе, определялась по ме-
тоду Э. ). }огдановой (}огданова, 1976). %атем, в
зависимости от преобладающего морфологиче-
ского типа ледников в ледниковой системе, вво-
дился коэффициент концентрации ((ренке,
1982), учитывающий метелево-лавинный перенос
снега или его снос со склонов.

/ледующим этапом было построение про-
гнозных кривых Ап и >п для климата 2040–2069 гг.
на базе полученных кривых А и > для современно-
го периода. @ля расчета абляции было сделано до-
пущение, что температурный сдвиг, данный в мо-
дели для узлов ячейки, в которой располагается
ледниковая система, распространяется для всего
ее диапазона высот. 3сли ледниковая система ох-
ватывалась несколькими ячейками, мы брали сре-
днее значение сдвига, которое, как правило, не
сильно различалось между ячейками. Абляция Ап

рассчитывалась по той же формуле, но темпера-
тура была использована прогнозная), высотный
температурный градиент полагался таким же, как
в базовый период, поэтому за основу взяты гради-
енты температуры из работы &. &. (орейши
(1991), а также из атласа (Аэроклиматический...,
1963). @ля расчета аккумуляции на прогнозный
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период мы допустили, что высотный градиент
осадков остался неизменным по сравнению с базо-
вым периодом. $ сценарии даны общие осадки
(мм/сут), поэтому сначала мы рассчитали твердые
осадки Pтв по доле твердых осадков годовом коли-
честве, полагая, что эта доля будет не сильно от-
личаться от той, что будет в прогнозный период.

$ результате применения градиентов осадков,
которые &. &. (орейша измерял до высот 2500 м,
и данных в ((орейша, 1963) к прогнозному значе-
нию Pтв на поверхности земли, были получены
вертикальные кривые твердых осадков, а при ум-
ножении на коэффициент концентрации были
рассчитаны >п для всех ледниковых систем на
2040–2069 гг. (см. пример профилей на рис.
4.2.21). $ысотные отметки их пересечения с про-
гнозными кривыми Ап приняты за искомую сред-
нюю высоту границы питания для ледниковой си-
стемы – Hгп/п. $ случаях ее смещения выше самой
высокой точки области аккумуляции ледников
(Hв) в системе, соответствующее оледенение
должно исчезнуть. $ остальных случаях принято,
что после приспособления оледенения к новому
климату в соответствии с методом определения
этой высоты по )еферу ((алесник, 1963), высот-

ный перепад между началом ледников и Hгп/п ра-
вен высотному перепаду между Hгп/п и концом
ледника. 3сли допустить, что тоже правило верно
для ледниковых систем в целом и их крупных ча-
стей, мы получим следующую формулу для высо-
ты самой низкой отметки концов ледников (Hк):

Hк = Hгп/п – (Hв – Hгп/п) = 2Hгп/п – Hн.

@алее строились гипсографические кривые
на сценарный временной срез 2040–2069 гг. �х
нижняя точка совпадает с Hк, где площадь льда
равна нулю, а высшая отметка оставлена неиз-
менной. �аспределение площади промежуточных
ступеней по сравнению с базовыми изменялось
пропорционально высоте от нуля до единицы с
шагом в 200 м. }олее подробно методика прогно-
за описана в (Ананичева, (ренке, 2007;
Ananicheva еt al., 2010).

�езультаты оценки эволюции ледниковых си-
стем /еверо-$осточной /ибири представлены в
табл. 4.2.12.

(ак видно из таблицы, согласно примененно-
му сценарию, наибольшее сокращение к указан-
ному временному интервалу претерпят ледники

Рис. 4.2.21. Пример профиля абляции и аккумуляции (на прогнозный период) для района Северного
массива гор Сунтар-Хаята.
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северного массива /унтар-`аята. Это вызвано
достаточно высокой средней летней температу-
рой (средняя взвешенная по площади, исходя из
сценария +14.0 ± 0.5/°) и невысокими твердыми
осадками (102 ± 5 мм) – на поверхности земли.
/редняя температура для южной части /унтар-
`аята +12.9 ± 0.5/° и твердые осадки 155 ± 5 мм.
@ействительно, южная часть гор принимает на
себя больше осадков за счет циклонов с Охотско-
го моря. � уже сейчас потепление более интен-
сивно в центральной части региона гор и котло-
вин /еверо-$осточной /ибири. 'ри реконструк-
ции состояния ледников /унтар-`аята в период
оптимума голоцена (@авидович, Ананичева, 2007)
мы получили близкий результат, что является фа-
ктором доверия к методике расчета и сценарию
изменения климата в будущем.

'одъем Hгп в северном массиве наибольший –
420 м, у остальных систем он колеблется от 250
до 280 м. �то касается высоты концов ледников,
до которой они поднимутся к выбранному про-
гнозному периоду времени, то максимального
значения она достигнет у ледниковой системы се-
верного массива /унтар-`аята (более 2500 м), а
площадь этого оледенения сократится от базово-
го периода почти на 80%, и останется лишь 18%
или 19.5 км2. Остальные ледниковые системы со-
кратятся максимум наполовину (массив Эрикит,
хребет �ерского), оледенения центральной части
хребта �ерского – массив }уордах и расположен-
ный восточнее – массив _ерехтях сохранят 74 и
76% своей площади. Абляция, равная аккумуля-
ции на высоте Hгп, максимальна в серенном мас-
сиве /унтар-`аята (460 мм), минимальна в мас-

сиве _ерехтях хребта �ерского (400 мм). Она по-
всюду меньше, чем в базовый период, что связано
с сокращением площади оледенения к периоду
времени прогноза.

_аким образом, выбранный сценарий нового
поколения, являющийся “среднемодельным”,
адаптация сценария к горным условиям, а также
разработанный подход оценки эволюции оледене-
ния по наиболее надежным параметрам современ-
ного климата дают разумные результаты, кото-
рые подтверждаются независимыми оценками со-
стояния оледенения по палео-сценариям на пери-
од оптимума голоцена. 

4.2.4.3 Оценка изменений оледенения
горного Алтая и массива &онгун-'айга 
по сценарию RCP8.5.

$о всех расчетах прогнозирования состояния
оледенения массива &онгун-_айга под современ-
ными ледниками подразумевались ледники масси-
ва по состоянию на середину 1990-х гг. 

$ создании прогноза использован подход Ана-
ничевой, (ренке, (2007) и модель )лазырина
(1985) на основе данных станции &угур-Аксы
(1830 м). 'ри одинаковых климатических изме-
нениях возможны разные величины депрессии
фирновой границы (ΔZф) при разном уровне энер-
гии оледенения, отражающем не только климати-
ческие условия, но и морфологические особенно-
сти конкретных ледников. 

�еализация предлагаемой модели подразуме-
вает выполнение ряда очень важных предвари-
тельных расчетов. $о-первых, были выполнены

�аблица 4.2.12. �зменения основных характеристик ледниковых систем >еверо-/осточной Азии 
к середине BBI века (2040-2069 гг.) по сравнению с базовым периодом (1960–1990 гг.)

�азвание ледниковой Увеличение Hгп �ысота Oлощадь оледенения, Абляция-аккумуляция 

системы (с 1960–1990 гг. до ледников, м км2, % от базового на Hгп, мм

2040–2069 гг.), м

1960–1990 2040–2069 1960–1990 2040–2069 1960–1990 2040–2069

�ерский-Эрикит 270 700 2300 7 3.3 (47) 710 450
�ерский-}уордах 250 1640 1660 63 46.7 (74) 700 430
�ерский-_ерентях 280 1520 1850 28 21.3 (76) 720 400
/унтар-`аята, север 420 1080 2580 111 19.5 (18) 620 460
/унтар-`аята, юг 250 1110 2370 22 11.2 (51) 460 420

Kримечание: Hгп – высота границы питания.
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расчеты средних температур воздуха на высотах
фирновых границ современных ледников в июне,
июле, августе и сентябре (т. е. для тех месяцев,
когда на данных высотах возможно таяние). $ер-
тикальный температурный градиент был принят
равным 0.69°//100 м. (&оскаленко и др., 1993).
$о-вторых, для дальнейших расчетов необходимо
определить количество осадков на фирновых гра-
ницах современных ледников. ( сожалению, пря-
мых наблюдений, фиксирующих годовые суммы
атмосферных осадков в высокогорном поясе мас-
сива &онгун-_айга, а тем более величин аккуму-
ляции на ледниках, до сих пор не проводились. $
качестве опорной величины, отражающей усло-
вия увлажнения в изучаемом регионе, нами взято
современное среднее многолетнее количество ат-
мосферных осадков на базовой метеостанции в
поселке &угур-Аксы – 160 мм. $ основе оценки
изменения количества осадков с высотой лежат
параллельные наблюдения на разных высотных
уровнях и на станции &угур-Аксы. (роме того,
предполагается, что отношения годовых сумм
осадков на определенных высотных уровнях и ба-
зовой метеостанции пропорциональны отноше-
нию соответствующих сумм осадков за период
параллельных наблюдений. Абляция рассчитыва-
лась по связи температуры на фирновой границе
(высоте границы питания), аккумуляция – умно-
жением твердых осадков на коэффициент кон-
центрации.

�аша модель связи высоты фирновой грани-
цы с климатическими характеристиками содер-
жит как известные, так и неизвестные параметры.
$ данном случае, неизвестной величиной являет-
ся ΔZф, в качестве известных параметров высту-
пают отношение количества осадков исследуемо-
го периода к современному (P) (мы предполагаем,
что абсолютные значения изменения количества
осадков на разных высотных уровнях будут раз-
личны, поэтому более надежным методом будет
использование относительных значений, полу-
ченных путем расчетов по современным значени-
ям (1981–2000 гг.) и данным прогнозных сценари-
ев) и отличие средней летней температуры от со-
временной ΔT. @ля определения размеров ледни-
ков необходимо также рассчитать положение их
концов по полученным значениям депрессии фир-
новой границы. $ пределах незначительного по

площади узла оледенения усиливается влияние
орографического фактора на величину депрессии
фирновой границы, так как форма и ориентиров-
ка рельефа во многом определяют степень кон-
центрации снега. $ качестве такого параметра
может выступать угол наклона склона, определя-
ющий степень концентрации снега и динамиче-
скую активность ледников. / одной стороны, су-
ществует положительная корреляция между ΔZф

и углом наклона склона (a), с другой – отрица-
тельная корреляция между изменением длины
ледников (ΔL) и углом наклона склона, ибо при
малых углах наклона склона (при прочих равных
условиях) наблюдаются меньшие скорости дви-
жения и приток вещества в зону абляции, и языки
ледников в этом случае быстро деградируют. 

/тепень связи существенно повышается, если
рассматривать не отдельно связи депрессии фир-
новой границы и изменения длины ледников от
угла наклона склона, а связь отношения ΔZф/ΔL с
a. @ля определения зависимости между этими па-
раметрами мы использовали результаты реконст-
рукции оледенения массива в малую ледниковую
эпоху, при этом отношения ΔZф/ΔL сопоставля-
лись со средним уклоном поверхности ледника в
малую ледниковую эпоху. (оэффициент корре-
ляции оказался равен 0.82.

'ри малых коэффициентах концентрации
ледники исследуемого района существуют за счет
высокого гипсометрического положения. �апро-
тив, некоторые реально исчезнувшие ледники по
прогнозу должны были бы сохраняться – это лед-
ники карового и висячего типа с коэффициента-
ми концентрации 2.5–4.7 и относительно высокой
энергией оледенения 2.5–3.4 мм/м. 'ричиной от-
меченных несовпадений, вероятно, является не-
сколько меньшие масштабы потепления по срав-
нению с прогнозом (за счет чего сохраняются вы-
соко расположенные ледники с малой энергией
оледенения) и пока реально отмечаемое уменьше-
ние количества осадков вместо его прогнозного
20% роста (за счет чего исчезли некоторые ма-
лые ледники с высокой энергией оледенения). 

'ри реализации сценария RCP8.5 в расчетах
по группе моделей A�_31 в период 2028–2047 гг.
сохранится лишь 21 ледник суммарной площадью
10.6 км2, при этом произойдет перестройка всей
структуры оледенения массива. 'олностью исчез-
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нет малый ледниковый комплекс на западе масси-
ва в бассейне р. _олайты, оледенения лишится
юго-западный склон главной вершины массива.
@еградация, в первую очередь, затронет маломощ-
ные ледники с низкой энергией оледенения – вися-
чие, склоновые, плосковершинные. $месте с по-
теплением и увлажнением исчезнут специфиче-
ские черты оледенения массива как аридной и хо-
лодной территории – развитие ледников плоской
вершины и склоновых ледников, совокупность ко-
торых можно назвать пассивным оледенением.
$озрастет контрастность экспозиционного рас-
пределения ледников. 

$ период 2041–2060 гг. при дальнейшем изме-
нении климата по усредненным расчетам с помо-
щью A�_31 в условиях сценария RCP8.5 сохра-
нится 11 ледников суммарной площадью 8.64 км2,
из них 10 – на северо-восточных и восточных
склонах. Останется всего один ледник долинного
типа – $осточный &угур, причем его площадь со-
ставляла бы более 30% суммарного оледенения
массива (рис. 4.2.22). 

$ период 2080–2099 гг. при условии изменения
климата по сценарию RCP8.5 сохранится единст-

венный ледник – $осточный &угур, при этом подъ-
ем фирновой границы для него составит 560 м, а
высотный диапазон зоны питания – всего 60 м.

4.2.4.4. (рогноз возможного изменения
современного оледенения северного склона
)ольшого ,авказа в 21-м веке

/еверный склон охватывает территорию
}ольшого (авказа, расположенную к северу от
)лавного водораздела у истоков рек (убань, _е-
рек, /улак, /амур и (усарчай, в бассейнах кото-
рых расположено современное оледенение общей
площадью 765 км2, составляющее 68% от общей
площади оледенения }ольшого (авказа.

Учитывая дальнейшее изменение температу-
ры воздуха и атмосферных осадков целесообразно
оценить состояние и дальнейшее сокращение раз-
меров современного оледенения на северном скло-
не }ольшого (авказа в XXI столетии, которое
продолжается уже несколько веков ('анов, 1993;
%олотарев, 2009; Zурье, 'анов, 2011). Оценка из-
менения современного оледенения выполнена на
основе осредненных данных по температуре воз-

Рис. 4.2.22. Прогнозируемое сокращение ледников массива Монгун-Тайга согласно сценарию RCP8.5. 
1 – водоразделы, 2 – вершины, 3 – реки, 4 – озера, 5 – сокращение оледенения массива с 1995 г. по 2011–2030 гг.,
6 – сокращение оледенения с 2011–2030 гг. по 2028–2047 гг. 7 – сокращение оледенения с 2028–2047 гг. по
2041–2060 гг. 8 – сокращение оледенения с 2041–2060 гг. по 2080–2099 гг., 9 – ледники массива в
2080–2099 гг. 
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духа и атмосферным осадкам, полученных ))О с
помощью A�_31 в условиях двух сценариев (“же-
сткого” – RCP8.5 и “мягкого” – RCP4.5) для трех
периодов времени (2011–2030, 2041–2060 и
2080–2099 гг.) ((атцов, )оворкова, 2013). }ыли
выполнены как среднегодовые расчеты, так и от-
дельно для каждого из четырех сезонов.

/редняя годовая температура воздуха за
2011–2099 гг. увеличится по сценарию RCP4.5 на
1.12–1.65°/, а по сценарию RCP8.5 – на
1.18–5.06°/. 'о сезонам года также произойдет
повышение температуры воздуха, причем наибо-
лее значительное – летом: по сценарию RCP4.5 на
1.41–2.02°/ и по сценарию RCP8.5 – на
1.55–6.48°/, т. е. наибольшее увеличение темпе-
ратуры воздуха приходится на период абляции,
наиболее неблагоприятной для режима ледников
(табл. 4.2.13).

)одовое количество атмосферных осадков по
мягкому сценарию RCP4.5 для всех трех периодов
будет больше нормы на 2.54–3.85%. @ля жестко-

го сценария RCP8.5 для периодов 2011–2030 и
2041–2060 гг. будет отмечаться увеличение осад-
ков на 0.72–2.70%. @ля периода 2080–2099 гг. оно
будет меньше нормы на 1.81%. Атмосферные
осадки будут весьма значительно различаться в
условиях различных сценариев по сезонам и пе-
риодам. 'о мягкому сценарию только летом в
2011–2030 гг. и 2080–2099 гг. и осенью в
2041–2060 гг. осадки будут ниже нормы
(–1.63–0.43%). $ остальные сезоны и периоды
они будут выше нормы весной на 4.50–7.73%, а
зимой на 5.33–9.11% при наибольших величинах
зимой в 2041–2060 гг. и весной в 2080–2099 гг.
(табл. 4.2.14).

'о жесткому сценарию наибольшее количест-
во атмосферных осадков ожидается во все перио-
ды, когда оно будет выше нормы на 7.58–13.82%.
$есной во все периоды осадков будет выше нормы
(3.17–4.04%), а осенью – только в 2011–2030 гг.,
в то время как в 2041–2099 гг. они будут ниже нор-
мы (–3.15–5.48%). Zетом во все три периода ко-

�аблица 4.2.13. Ожидаемое изменение температуры воздуха на территории северного склона @ольшого
Fавказа и соответствующие стандартные отклонения (Std, °>) в 2011–2099 гг.

Oериод �има �есна �ето Осень +од

°� Std °� Std °� Std °� Std °� Std

/ценарий RCP4.5
2011–2030 0.95 0.52 0.89 0.47 1.41 0.55 1.22 0.40 1.12 0.42
2041–2060 1.40 0.61 1.52 0.67 2.09 0.82 1.73 0.61 1.68 0.62
2080–2099 1.46 0.61 1.40 0.69 2.02 0.95 1.73 0.66 1.65 0.62
/ценарий RCP8.5
2011–2030 0.95 0.53 0.98 0.58 1.55 0.57 1.27 0.36 1.18 0.43
2041–2060 2.03 0.75 2.25 0.61 3.45 0.87 2.84 0.72 2.64 0.67
2080–2099 4.19 1.01 4.33 0.95 6.48 1.49 5.25 1.13 5.06 1.02

�аблица 4.2.14. �зменение атмосферных осадков на территории северного склона @ольшого Fавказа и
соответствующие стандартные отклонения (Std, %) в 2011–2099 гг.

Oериод �има �есна �ето Осень +од

% Std % Std % Std % Std % Std

/ценарий RCP4.5
2011–2030 5.33 6.93 4.50 4.61 –1.63 8.24 0.41 9.65 2.54 3.57
2041–2060 9.11 7.95 5.93 8.14 2.70 11.00 –0.43 8.39 3.44 5.11
2080–2099 6.10 6.56 7.73 6.69 –1.63 13.76 1.38 9.57 3.85 4.63
/ценарий RCP8.5
2011–2030 7.58 8.42 3.49 5.51 –3.04 8.16 2.31 7.84 2.70 4.33
2041–2060 9.86 8.20 4.04 9.58 –11.53 12.48 –3.15 11.66 0.72 6.52
2080–2099 13.82 14.13 3.17 13.45 –24.77 18.12 –5.48 15.49 –1.81 9.72
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личество атмосферных осадков по жесткому сце-
нарию будет ниже нормы на 3.04–24.77%.

_аким образом, количество атмосферных
осадков по обоим сценариям и за все периоды бу-
дет в целом незначительно выше нормы, причем
более значительно в период аккумуляции (зимой и
весной), в то время как в период абляции (летом)
оно в большем числе периодов будет ниже нормы,
особенно в 2041–2099 гг. по сценарию RCP8.5.

$ целом изменение температуры воздуха и
атмосферных осадков во все периоды неблаго-
приятно для современного оледенения, поскольку
оно приведет к повышению высоты снеговой ли-
нии, увеличению отрицательного баланса массы
ледников и продолжению сокращения площади
современного оледенения, которое, однако, не мо-
жет сокращаться до полного исчезновения ледни-
ков на всем }ольшом (авказе. $ то же время не-
обходимо отметить, что скорость сокращения
размеров современного оледенения в последние
столетия уменьшается и его размеры в централь-
ном районе приближаются к соответствию совре-
менным климатическим условиям. $ западной и
восточной частях региона происходит исчезнове-

ние ледников, поскольку современные климати-
ческие условия и тем более с учетом потепления
не могут обеспечить их положительный баланс и
соответственно ледники в этих районах исчезнут
уже в течение второй половины 21-го столетия.

/овременное оледенение в настоящее время
имеет отрицательный баланс массы, в связи с чем
размеры его в течение длительного периода
уменьшаются и за 1895–2011 гг. площадь его со-
кратилась с 1614 км2 в 1895 г. до 765 км2 в 2011 г.,
т. е. на 849 км2, или на 52.6%. Уменьшение пло-
щади оледенения в 1895–2011 гг. было неравно-
мерным, наиболее интенсивное оно было в
1895–1970 гг., когда площадь оледенения сокра-
щалась со скоростью 8.5 км2/год. _акже значи-
тельно сокращалась площадь оледенения в
2000–2011 гг., когда за 11 лет она уменьшилась на
89 км2 (8.1 км2/год). �аименьшая величина умень-
шения площади отмечена в 1970–2000 гг. – 
4.1 км2/год ('анов, 1993; Zурье, 2002; Zурье, 'а-
нов, 2011) (табл. 4.2.15).

Оценка возможного изменения площади совре-
менного оледенения в 2011–2099 гг. произведена по
зависимости его изменения от температуры возду-

�аблица 4.2.15. Kлощадь оледенения северного склона @ольшого Fавказа на 1895–2099 гг..

+од Oлощадь оледенения, км2 +од Oлощадь оледенения, км2 +од Oлощадь оледенения, км2

1895 1614 2011 765 2099 210/115
1970 977 2030 615/610
2000 854 2060 405/375

Kримечание. 1) 'лощадь оледенения приведена: а) на 1895, 1970, 2000 гг. по картометрическому методу; б) на 2011 г. –
получена по уравнению с использованием наблюденных метеорологических данных; в) на 2030, 2060 и 2099 гг. – получена по
уравнению с использованием прогнозных метеорологических данных, средних по группе из 31 модели CMIP5. 2) для 2030,
2060 и 2099 гг. площади оледенения приведены для сценариев: RCP4.5/RCP8.5.

�аблица 4.2.16. /озможное уменьшение площади современного оледенения северного склона @ольшого Fавказа
за 2011–2099 гг..

+оды �ценарий RCP4.5 �ценарий RCP8.5

общее уменьшение сокращение в год, общее уменьшение сокращение в год,

площади, км2 км2 площади, км2 км2

2011–2030 150 7.9 155 8.2
2030–2060 210 7.0 235 7.8
2060–2099 195 5.0 260 6.7
�того 555 6.3 650 7.4
'лощадь оледенения 210 – 115 –
на 2099 г.
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44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

ха за период абляции, количества атмосферных
осадков за период аккумуляции (обе величины на
уровне фирновой линии) и площади оледенения на
начальный период расчета ('анов, 1993). �езуль-
таты расчетов приведены в табл. 4.2.15, 4.2.16.

�асчеты изменения площади оледенения за
2011–2099 гг. приведены для трех периодов, а также
для сценариев RCP4.5 и RCP8.5. %а 2011–2099 гг. по
мягкому сценарию RCP4.5 оледенение уменьшится
на 555 км2, а по жесткому –RCP8.5 – на 650 км2, или
соответственно на 72.5 и 85.0% от площади оледе-
нения в 2011 г.

/редняя годовая скорость сокращения оледе-
нения за 2011–2099 гг. по сценарию RCP4.5 соста-
вит 6.3 км2/год при наименьшей скорости сокра-
щения оледенения 5.0 км2/год (2060–2099 гг.) и
наибольшей скорости сокращения оледенения 
7.9 км2/год (2011–2030 гг.). 'о сценарию RCP8.5
средняя годовая скорость уменьшения площади
оледенения за весь период составит 7.4 км2/год, 
т. е. больше, чем по сценарию RCP4.5 на 17.5%.
�аименьшая скорость уменьшения площади оледе-
нения по сценарию RCP8.5 будет равна 6.7 км2/год
(2060–2099 гг.), а наибольшая – 7.8 км2/год
(2030–2060 гг.).

( 2099 гг. площадь оледенения на северном
склоне }ольшого (авказа по мягкому сценарию
(RCP4.5) будет равна 210 км2, а по жесткому
(RCP8.5) – 115 км2. Оледенение на северном
склоне }ольшого (авказа в это время будет со-
средоточено в центральной части )лавного хребта
на высотах более 3500–3800 м.

Одновременно с уменьшением площади оледе-
нения (по обоим сценариям) в рассматриваемом
регионе в первой половине 21-го столетия будет
происходить исчезновение каровых и висячих лед-
ников, распадение долинных ледников и отчлене-
ние притоков от сложных долинных ледников. $
целом в это время произойдет сокращение числа
ледников в западной и восточной частях региона, а
в центральной части их число может даже незначи-
тельно увеличиться при уменьшении средней пло-
щади наиболее значительных ледников до 2.0 км2.

$о второй половине 21-го века в западной и
восточной частях региона исчезнут практически
все ледники; исключение могут составить только
каровые, расположенные на высотах более 3800 м.
$ центральной части региона произойдет исчез-

новение карово-долинных, долинных и сложных
долинных ледников. Останутся только каровые и
висячие ледники, расположенные на высотах бо-
лее 3500–3800 м и в значительной степени закры-
тые мощным чехлом поверхностной морены. �аз-
меры отдельных ледников к концу 21-го столетия
в центральной части региона не будут превышать
1.0 км2. $ депрессии вдоль )лавного хребта воз-
можно образование каменных глетчеров со зна-
чительным ледяным ядром.

}аланс массы оледенения региона на конец XX –
начало XXI века отрицательный ((ренке, 1982; 'а-
нов, 1993), но в отдельные годы у некоторых ледни-
ков он может быть как отрицательным, так и поло-
жительным ('анов, 1993; @юргеров, 'оповнин,
1997; �ототаева и др., 2003; �ототаева и др., 2009;
Zурье, 'анов, 2011). $ связи с потеплением клима-
та баланс массы оледенения северного склона
}ольшого (авказа в результате сокращения пло-
щади оледенения будет весьма значительно менять-
ся и определяться не столько изменением климата,
а в основном изменением высотного положения об-
ластей абляции и аккумуляции. �аиболее значи-
тельно в результате деградации оледенения умень-
шится площадь области абляции и ее вертикальное
положение. _ак, за 2011–2060 гг. по сценарию
RCP4.5 площадь оледенения сократиться на 47%, а
высота области абляции изменится от 2930–3450 м
в 2011 г. до 3650–3700 м в 2060 г. $еличина абляции
за этот период в результате повышения температу-
ры воздуха и увеличения высотного положения об-
ласти абляции сократится на 30–40%. ( 2099 г.
оледенение будет полностью находится в области
аккумуляции, т. е. соответствовать климатиче-
ским условиям на 2099 г. и дальнейшее его сокра-
щение прекратиться, если и дальше не будет про-
исходить потепление климата.

$ связи с уменьшением площади оледенения к
2099 году ледниковый сток в регионе сократится
на 1.1 км3/год по мягкому (RCP4.5) и на 1.5 км3/год
по жесткому (RCP8.5) сценариям, т. е. уменьшит-
ся соответственно на 74 и 80% от величины ледни-
кового стока на 2011 г. 'ри этом в западной и вос-
точной частях региона ледниковый сток будет от-
сутствовать.

'риведенный выше прогноз изменения совре-
менного оледенения северного склона }ольшого
(авказа на 2011–2099 гг. значительно отличается
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от ранее опубликованных на 2000–2050 гг. ('анов,
1993; Zурье, 2002; Оценочный доклад…, 2008;
Zурье, 'анов, 2011). /вязано это с применением
для расчетов различных климатических моделей:
палеоклиматической, GFDL, CMIP3, CMIP5, по
которым температура воздуха увеличивается к
2050 г. на 2.4–3.2°/ в период абляции, а количест-
во атмосферных осадков за период аккумуляции –
на 4.5–23%. $ связи с этим по расчетам с помо-
щью группы моделей A�_31 (CMIP5) площадь
оледенения уменьшится на 26–32% больше, чем
по предыдущим прогностическим расчетам 

4.2.5. �аключение

�з изложенного следует, что после составления
(аталога ледников ///�, опиравшегося на аэрофо-
тосъемки и полевые работы 1950-х и 1960-х гг., все
ледниковые системы �оссии испытывали сокра-
щение размеров оледенения происходило вследст-
вие его несоответствия современным климатиче-
ским условиям, а со 2-й половины `` ст. увели-
чилось в связи с потеплением климата. �увстви-
тельность к нему баланса массы ледников состав-
ляла в разных ледниковых системах от –200 до
–400 мм на 1°/. $ большинстве регионов твердые
осадки также увеличились, но их изменение меня-
ло знак от года к году, и средняя чувствительность
менялась по регионам в пределах 5–15 мм на 1%
роста осадков. Это намного меньше отрицатель-
ной чувствительности к повышению температу-
ры. �сключениями являются высокие кары с низ-
кой температурой и большой концентрацией ла-
винного и метелевого снега и холодные высокие
вершинные поверхности ледниковых куполов. $
последнем случае растут уклоны и, при достиже-
нии льдом моря, расход на айсберги. 

%а последние полстолетия оледенение аркти-
ческих островов �оссии сократилось более чем
на 720 км2, а его объем примерно на 250 км3 или
на 1.5%. $ ``I столетии сокращение ускорилось
и наряду с этим уменьшилось протяжение ледя-
ных берегов, но возрос расход на айсберги и их
размер. Это увеличило опасность добычи нефти и
газа на шельфе, а также привело к возрастанию
рисков судоходства. 

'о умеренному сценарию антропогенного воз-
действия на климат %емли – RCP4.5 – такой тренд

сохранится примерно до 2060 г., после чего из-за
сокращения длины берегов, продуцирующих айс-
берги, количество айсбергов начнет уменьшаться.
(роме того, уже сейчас началось уменьшение
морских льдов, а это приведет (и уже приводит) к
увеличению влияния /еверного Zедовитого океа-
на на климат, к появлению новых, арктических
центров формирования воздушных масс. 

$ качестве рекомендации необходимо обра-
тить особое внимание на широкие возможности и
необходимость дальнейшего комплексного дис-
танционного мониторинга за состоянием оледене-
ния архипелагов с использованием спутниковой
альтиметрии, гравиметрии, рефлектометрии в ви-
димом, �( и радиодиапазонах. 

$ российской субарктике устойчивее всего
сокращается оледенение в ее западной и цент-
ральной частях, находящихся исключительно под
влиянием атлантических воздушных масс. Zедни-
ки (ольского полуострова и Ямала исчезли еще
до составления (аталога ледников ///�. ( на-
стоящему времени растаяли также ледники гор
'уторана вблизи �орильска. �х площадь в (ата-
логе ледников была всего 2 км2. Zедники 'оляр-
ного Урала и _аймыра (горы }ырранга) после
1960-х гг. уже потеряли четверть своей площади в
первую очередь за счет своих долинных частей и
при реализации существующих климатических
моделей вовсе исчезнут в середине 21-го века.

/равнительно недавними исследованиями об-
наружено довольно обширное оледенение на восто-
ке сибирской /убарктики. %десь в горах /унтар-
`аята, �ерского и на &еныпильгынском хребте по
космическим снимкам 2008–2012 гг. было обнару-
жено 626 ледников площадью около 370 км2. Эти
ледники заметно отступили с 1960-х гг., но не ис-
чезли за счет питания не столько атлантических,
сколько тихоокеанских циклонов. C конца 20-го
века оледенение �ерского сократилось на ~ 30%,
ледники гор /унтар-`аята, находящееся дальше от
Атлантического океана, только на ~ 20%. _ихооке-
анское питание преобладает также на ледниках (о-
рякского нагорья, точные пределы распростране-
ния его не ясны, но оценены нами по космическим
снимкам в 373 км2 (237 ледников).

qеликом за счет _ихого океана – }ерингова и
Охотского морей питаются ледники (амчатки.
Основная часть оледенения приходится на /редин-
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ный хребет. Zедники там обследованы в последние
годы. Они спускаются в обе стороны от хребта ме-
жду потухшими вулканами и также сокращаются –
с 1950 по 2012 гг. от 348 до 290 км2 (на 16%).

/удя по изложенному, оледенения севера /и-
бири и @альнего $остока принадлежат Атланти-
ческой и _ихоокеанской глобальным провинциям.
(о второй относятся (амчатка, �укотка, восток
хребта �ерского, юг и восток хребта /унтар-`а-
ята, (орякское нагорье и, наконец, юг и восток
хребта (одар. Zедники остальных районов пита-
ются преимущественно осадками из Атлантики и
отчасти из морей центральной Арктики.

Оледенение гор на юге �оссии сократилось
больше, чем в Арктике и /ибири. 'о сравнению с
состоянием на середину `` века оно уменьши-
лось примерно на 40% на (авказе, на 20% на Ал-
тае и не менее чем на 30% – в /аянах. Это оче-
видно обусловлено частыми вторжениями теплых
воздушных масс с юга. 

'о большинству климатических модельных
расчетов можно ожидать тех же тенденций и до се-
редины или даже конца ``I века. Одним из практи-
ческих последствий будет уменьшение ледникового
стока, который составлял в конце `` века 1.9 км3

в год для �оссийской части (авказа и 1.4 км3 в год
для �оссийской части Алтая ((ренке, 1982).
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4.3.1. 
раткое изложение результатов

О�_��-1

� первом оценочном докладе (Оценочный до-
клад..., 2008) (О�_$%-1) в сжатой форме были
изложены представления о континентальной мерз-
лоте (включая оледенение островов и горное оле-
денение), ее изменениях по данным наблюдений,
были даны перспективные оценки возможных из-
менений состояния криолитозоны. 4оскольку раз-
делы готовились к печати в 2007–2008 гг., то ре-
зультаты и выводы опирались на исследования в
данной области, проводимые в конце XX века и
первом пятилетии XXI века. �лагодаря совмест-
ным усилиям российских и зарубежных ученых,
за прошедшие с выхода О�_$%-1 пять лет был
накоплен огромный фактический материал, зна-
чительно расширилась география исследований,
появились новые площадки мониторинга, уда-
лось восстановить и продолжить наблюдения на
законсервированных стационарах. � условиях
продолжающего потепления климата получены
современные данные о состоянии и динамике
мерзлоты в различных регионах и криогенных
ландшафтах. � тексте главы, опираясь на важ-
нейшие основы геокриологии, проанализированы
новейшие научные результаты ведущих специа-
листов $оссии и мира. 9 написанию главы были
привлечены специалисты геокриологи и геогра-
фы, которые на протяжении нескольких десяти-
летий проводят свои исследования в криолитозо-
не, а также молодые специалисты, связавшие
свою деятельность с зоной вечной мерзлоты. �
отличие от О�_$%-1, значительно расширен ма-
териал, касающийся результатов мониторинга
температурного режима и глубины сезонного
протаивания пород. 4риводится глубокий анализ
результатов мониторинга криогенных процессов,
отсутствующий в О�_$%-1. 4ри рассмотрении
опасных криогенных процессов акцент сделан на
роль климатических изменений, влияющих на

распространение и динамику процессов. 4рог-
нозные оценки изменения различных параметров
криолитозоны рассмотрены для периода до конца
XXI века с использованием современных матема-
тических методов и на основе климатических
сценариев и моделей нового поколения. �ного-
летняя мерзлота рассматривается как криоген-
ный ресурс современной экономики, который
подлежит всестороннему изучению, использова-
нию и охране.

4.3.2. Общие представления о многолетней

мерзлоте

“�ноголетняя мерзлота” – криолитозона
представляет собой верхнюю часть литосферы с
отрицательной температурой пород. 9риолитозо-
на охватывает около 35 млн км2 (т. е. 25% всей су-
ши), из них 21 млн км2 приходится на территорию
северного полушария, в том числе 11 млн км2 – на
$оссийскую %едерацию (�еокриологический…,
2003). � криолитозоне наблюдается тесное взаи-
модействие многих компонентов – это, лед, мине-
ральные и органические грунты и почвы, газы,
льдистые газогидраты, вода свободная и связан-
ная, пресная и минерализованная, микроорганиз-
мы и бактерии. � зависимости от сочетания пере-
численных компонентов в криолитозоне выделя-
ются мерзлые, морозные и охлажденные породы,
нередко наблюдается их чередование по площади
и по разрезу. �ноголетнемерзлые породы
(��4), имеющие отрицательную температуру и
содержащие лед, пользуются наибольшим рас-
пространением. �идимое количество льда в поро-
де, выраженное в долях единицы, называют объ-
емной льдистостью. 4о приблизительным оцен-
кам, объемы подземного льда на земном шаре со-
ставляют (0.3–0.5) ⋅ 106 км3, что составляет око-
ло 2% объема всех льдов на @емле (�еокриологи-
ческий…, 2003).

@начительно реже в пределах криолитозоны
встречаются морозные породы (имеют отрица-
тельную температуру, но в силу малой влажности
не содержат лед) и криопэги (непромерзающие
даже при отрицательных температурах горизон-
ты сильноминерализованных подземных вод).

�"А�А 4.3. �$О�О"%&$ЯЯ �%�("О&А
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Aа протяжении истории @емли эволюция мно-
голетней мерзлоты была тесно связана с глобаль-
ными потеплениями и похолоданиями климата.
овременная криолиозона содержит в себе крио-
генные толщи почти всех этапов новейшего вре-
мени и может служить летописью геологической
и климатической истории указанного периода. 

$еакция криолитозоны на изменения климата
связана с проникновением колебаний температу-
ры воздуха в толщу пород и последующим изме-
нением температурного поля самой криолитозо-
ны (%отиев, 2000; 9онищев, 2009; �алобаев, 4а-
влов, 1998 и др.). �лубина такого проникновения в
соответствии с законом %урье находится в пря-
мой зависимости от длины периода и амплитуды
колебаний температуры и может быть найдена по
формуле:

Z = √(ατ/π) • ln (A0/Az),

где Z – глубина проникновения тепловой волны,
м, α – коэффициент температуропроводности по-
род, м2/с, τ – время распространения волны, рав-
ной половине периода колебаний среднегодовой
температуры воздуха, с, A0 – амплитуда колеба-
ния температуры на подошве слоя сезонного про-
мерзания-протаивания, °, Az – амплитуда коле-
бания температуры на глубине затухания колеба-
ний Z, принятая равной 0.1°.

Aекоторые оценки по этой формуле выполне-
ны A. А. �полянской (2010) для @ападной иби-
ри и представлены в табл. 4.3.1. 

� соответствии с расчетами, колебания тем-
пературы оказывали тем меньшее влияние, чем
короче был их период и меньше амплитуда. Jак,
потепление “климатического оптимум” в период
от 5 до 8 тысяч лет назад изменило температурное
поле древней мощной мерзлоты до глубины при-
мерно 400 м. 4оследовавшее за “оптимумом” по-
холодание, проявившееся между 2 и 4 тысячами

лет назад, проникло на глубину лишь 130–150 м.
4ротаявшие (ушедшие вглубь) и вновь промерз-
шие толщи смогли сомкнуться только в Арктиче-
ских районах. � @ападной ибири южнее 4оляр-
ного круга и на Kвропейском северо-востоке
сформировалась двухслойная мерзлота. Jолько
верхний от поверхности земли слой отвечает сов-
ременному климату, а нижний мерзлый горизонт
является остатком древней “реликтовой” мерзло-
ты. �раницы реликтовых мерзлых толщ мощно-
стью до 250 м имеют сложную пространственную
форму и находятся на глубине 100–200 м от по-
верхности земли, простираясь значительно юж-
нее редких островов ��4, залегающих непо-
средственно с поверхности (рис. 4.3.1).

$еликтовые ��4 всегда находятся в стадии
разрушения (деградации), однако в силу высокой
инерционности указанного процесса их сущест-
вование может длиться еще долгое время – до де-
сятков тысяч лет.

�арактер распространения ��4 по площади
в целом подчиняется природной зональности. �
самых северных районах, при низких температу-
рах воздуха, ��4 имеют преимущественно
сплошное (90–100% площади) распространение.
квозные и несквозные талики развиваются
только под крупными водоемами или в местах
усиленной циркуляции подземных вод. 4о мере
продвижения на юг площадь таликов увеличива-
ется, распространение ��4 становится преры-
вистым (мерзлые участки занимают 50–90% пло-
щади), еще дальше к югу доля таликов становит-
ся преобладающей, а распространение мерзлых
пород приобретает островной (��4 10–50%) и
редкоостровной (��4 < 10%) характер. Объем-
ная льдистость ��4 – азональный параметр, за-
кономерности распространения ��4 с разной
льдистостью обусловлены ландшафтными и гео-
логическими условиями (рис. 4.3.2).

�иния, огибающая с юга область распро-
странения мерзлых толщ (в том числе реликто-

411

�аблица 4.3.1. �ависимость глубины проникновения колебаний температуры воздуха (Z) от длины
периода (τ) и амплитуды (A0)

ττ, лет 3 5 10 25 100 500 1000 3000 5000

A0, ° 2 3 2 3 2 3 2 3 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8

Z, м 10 11 13 14 18 21 29 31 74 83 127 165 185 180 234 263 312 405 455 400 523 586
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вых), называется южной границей криолитозо-
ны. � соответствии с представлениями �. А.
9удрявцева (1978), такой границы не существу-
ет, а есть некоторая зона, в пределах которой
осуществляется постепенный переход. �ирина
этой зоны может достигать несколько десятков и
даже сотен километров. Jем не менее, на гео-
криологических картах эта граница всегда пока-
зывается, но является условной. Jакими же ус-
ловными являются и границы разных типов рас-
пространения ��4 – сплошного, прерывистого,
островного.

4роблема изменения криолитозоны в связи
с современным потеплением климата становит-
ся все более актуальной в последние десятиле-
тия. Aаиболее полно данный вопрос рассмотрен 
�. A. 9онищевым (2009; 2011). 9лиматические
факторы являются далеко не единственными в

формировании таких важнейших характери-
стик мерзлых толщ, как среднегодовая темпера-
тура пород, мощность слоя сезонного оттаива-
ния и др. �се внешние, в том числе и климати-
ческие, воздействия на мерзлые толщи осуще-
ствляются через систему покровов, т. е. через
ландшафт и его компоненты. войства мерзло-
ты меняются как отклик на совокупное воздей-
ствие всех компонентов. � итоге возникает ряд
обратных связей (положительных и отрица-
тельных), которые приводят к тому, что мерз-
лые толщи реагируют на изменения температу-
ры воздуха не только с разной интенсивностью,
но и неоднозначно. � одних ландшафтных усло-
виях оно будет действовать в том же направле-
нии, что и климатический тренд, усиливая его
действие, в других – в противоположном, ослаб-
ляя его. 
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Рис. 4.3.1. Распространение мерзлых толщ на юге Западной Сибири (по Ananieva et al., 2002,
компьютерная графика Г. В. Малковой).
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�едущая роль при оценке и контроле измене-
ния криолитозоны во времени и пространстве под
воздействием природно-климатических и техно-
генных факторов принадлежит геокриологиче-
скому мониторингу. $езультаты мониторинга ис-
пользуются для прогноза будущих изменений ос-
новных компонентов криолитозоны и для вери-
фикации и тестирования модельных расчетов.
ущественно дополнить и продлить ряд наблюде-
ний за температурой самых верхних горизонтов
��4 позволяет привлечение результатов регу-
лярных наблюдений за температурой пород на ме-
теостанциях.

4.3.3. �ониторинг температурного режима

многолетнемерзлых пород по данным

метеостанций

Mзмерения температуры почв и грунтов на
отдельных метеорологических станциях $оссии
начали проводить более ста лет назад (�ерстю-
ков, 2009), однако массовые наблюдения (до глу-
бины 1.6–3.2 м) начались в $оссии в 1930–1950-х
гг. (�ыховец и др., 2007). Jакие наблюдения не
входят в обязательную программу наблюдений на
всех метеорологических станциях. �ся сеть ме-
теорологических станций $осгидромета насчиты-
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Рис. 4.3.2. Многолетняя мерзлота России (Мельников, Кондратьева, 1998; в соответствии с Circum-Arctic
map of permafrost…, 1997).
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вает более 1500 станций, но данные о температу-
ре почвогрунтов за последние 40–50 лет доступны
приблизительно с 650 метеостанций, в том числе
в пределах криолитозоны $оссии их насчитывает-
ся всего около 100 (�ерстюков, 2012б). 4ри этом
наблюдательные площадки расположены в непо-
средственной близости от метеостанции и не ох-
ватывают всего многообразия ландшафтов кон-
кретного региона. Aедостатком таких данных яв-
ляется также ограничение измерений глубиной
320 см, в то время как ярус годовых теплооборо-
тов в мерзлых толщах достигает 10–20 м. 

4реимущество данных с метеостанций за-
ключается в том, что одновременно с измерения-
ми температуры почвогрунтов производится весь
комплекс метеорологических наблюдений (тем-
пература воздуха, характеристики и динамика
снежного покрова и атмосферных осадков и т. д.),
необходимый для расчетов и объяснения законо-
мерностей формирования температуры почвог-
рунтов (слоя сезонного промерзания – протаива-
ния) и слоя годовых теплооборотов (�ерстюков,

2009). Kще более явным преимуществом является
пространственная густота метеорологических
станций. Она в несколько раз превышает густоту
геокриологических стационаров. Jем не менее,
количество геокриологических стационаров и ме-
теостанций с температурными измерениями поч-
вогрунтов на глубинах, недостаточно для равно-
мерного покрытия территории $оссии. � север-
ных и северо-восточных регионах $оссии метео-
рологических станций меньше, чем на остальной
территории страны. 4оэтому для комплексного и
всеобъемлющего наблюдения за состоянием
��4 необходимо развивать как сеть геокриоло-
гических стационаров, так и сеть метеорологиче-
ских станций.

�анные метеостанций неоднократно анализи-
ровались. Jак, например, . �. Nудиновой (2003)
использовались данные 242 метеорологических
станций за период с 1969 по 1990 г. 4оказано, что
макcимальный pоcт cpеднегодовой темпеpатуpы
почв (0.05–0.08°C/год) xаpактеpен для @ападной
Cибиpи, �оcточно-Cибиpcкого плоcкогоpья и @а-
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Рис. 4.3.3. Пространственное распределение коэффициентов линейного тренда (°C/10 лет)
среднегодовой температуры почвогрунтов на глубине 320 см за 1963–2010 гг. (Шерстюков, 2012в).
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байкалья. Эта тенденция cоответcтвовала
макcимальному pоcту cpеднегодовой тем-
пеpатуpы воздуxа в этиx pайонаx в тот период.

�олее современные данные по 22 станциям на
севере $оссии (Mзраэль и др., 2006) также свиде-
тельствуют о возникновении тенденции к совре-
менному повышению температуры самых верх-
них горизонтов мерзлых пород вслед за потепле-
нием климата. @а 1991–2003 гг. температура по-
род на глубине 1.6 м повысилась по сравнению с
нормой (1961–1990 гг.) на 0.1–1.1°. @начения
линейных трендов температуры пород на севере
$оссии за 1961–2003 гг. находились в диапазоне
от 0.009° в год до 0.058° в год (Mзраэль и др.,
2006). 4ространственная изменчивость трендов
температуры почвы определяется не только соот-
ветствующей изменчивостью климатических фа-
кторов, но и другими факторами, такими как
влажность и состав почвы, состояние раститель-
ного покрова на объектах наблюдений и т.п. (4а-
влов, 2008а; �ерстюков, 2009; Анисимов, �ело-
луцкая, 2004). 

татистический контроль достоверности
температуры почвогрунтов по метеорологиче-
ским станциям $оссийской %едерации (�ерстю-
ков, 2012а, б) позволил получить некоторые
уточненные результаты. � работе (�ерстюков,
2012в) представлены результаты анализа измене-
ний температуры почвогрунтов за 1963–2010 гг.
на глубине 320 см по 450 станциям международ-
ного обмена $оссийской %едерации.

Aа рис. 4.3.3 показано распределение коэф-
фициентов линейного тренда (°C/10 лет) средне-
годовой температуры почвогрунтов на глубине
320 см за 1963–2010 гг. Aа карте отмечается поте-
пление почвогрунтов на обширной территории
$% за период 1963–2010 гг., за исключением ло-
кальных областей на 9амчатке и в верховьях 
р. 9олымы. 4ри этом умеренные тренды
(0.2–0.4°/10 лет) повышения среднегодовой
температуры на глубине 320 см обнаружены на
территории @ападной и �осточной ибири. �олее
значительные положительные тренды
(0.4–0.5°/10 лет) наблюдаются в южной части
ибири, в междуречье Оби и Kнисея, а также в
4редбайкалье и долине р. Амур. Область макси-
мальных положительных трендов (0.5°/10 лет и
выше) приурочена к северу 9расноярского края

(полуостров Jаймыр). Аномально высокие трен-
ды более 0.6°/10лет встречаются в 4редбайка-
лье, в @абайкалье и в 4риамурье (�ерстюков,
2012в).

�анные метеорологических наблюдений за
температурой почвы после тщательной проверки
достоверности можно эффективно использовать
при оценке термических изменений в верхних го-
ризонтах криолитозоны, дополняя ими темпера-
турные наблюдения в скважинах непосредственно
на объектах геокриологического мониторинга
(4авлов, �алкова, 2009, 2010). 

4.3.4. �ониторинг температуры

многолетнемерзлых пород на

геокриологических стационарах

4родолжительность рядов наблюдений на
геокриологических стационарах в настоящее вре-
мя достигает 30–40 лет, на Kвропейском севере
систематические измерения на ряде объектов ве-
дутся более 50 лет. Эти данные оказываются
чрезвычайно полезными при изучении эволюции
криолитозоны в условиях глобального потепле-
ния климата и усиления техногенеза. 

Aа современном этапе мониторинг криолитозо-
ны в $оссии проводится в рамках различных меж-
дународных проектов. Около 20 лет осуществляет-
ся �еждународная программа по циркумполярному
мониторингу деятельного слоя (CALM), которая
охватывает 260 специальных площадок. �еждуна-
родный проект по термическому состоянию вечной
мерзлоты (TSP) существует около 
10 лет. 4ри поддержке данного проекта организова-
на глобальная сеть, превышающая 860 термомет-
рических скважин глубиной от нескольких метров
до нескольких десятков метров (количество пунк-
тов наблюдений взято из Report UNEP…, 2012).

�лавными показателями криолитозоны, хара-
ктеризующими ее состояние являются распро-
странение и температура ��4, глубина сезонно-
го протаивания, развитие криогенных геологиче-
ских и гидрогеологических процессов. 9роме то-
го, в состав наблюдений на объектах мониторин-
га входит изучение состояния и динамики назем-
ных покровов (снежного, растительного), ско-
рость естественного зарастания нарушенной по-
верхности. 
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Aаибольший объем информации о температу-
ре верхних горизонтов пород в различных природ-
ных зонах, в естественных и нарушенных ланд-
шафтах собран для крупных промышленных реги-
онов $оссии – Kвропейского севера, севера @апад-
ной ибири, @абайкалья, \ентральной Якутии. 

� обобщающих публикациях (�роздов и др.,
2011а, 2012) рассмотрены два территориально
удаленных, но имеющих близкие природные, гео-

логические и геокриологические условия объекта
мониторинга (стационар �олванский в устье 4е-
чоры близ �арандея, Kвропейский север и стаци-
онар Уренгойский близ газового промысла
У94�-15 в северной части Уренгойского газо-
конденсатного месторождения (�9�), @ападная
ибирь). Оба они расположены в южной тундре,
в области сплошного распространения ��4 и
характеризуют фоновые, ненарушенные геокрио-
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Рис. 4.3.4. Временная изменчивость среднегодовой температуры пород в различных ландшафтных
условиях на стационарах Уренгойский (а) и Болванский (б) и соответствующие тренды (Дроздов и др., 2012).

(а)

(б)
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логические условия, поскольку расположены на
удалении от инженерных сооружений. $яды на-
блюдений на стационарах составляют для некото-
рых параметров ��4 более 30 лет. � последние
30 лет для рассмотренных регионов характерен
высокий тренд климатического потепления, рав-
ный 0.06…0.07°C/год. 4ри этом в @ападной и-
бири к концу 1990-х приурочен некий тепловой
максимум, маркированный появлением и после-
дующим исчезновением древесной растительно-
сти на южнотундровых ландшафтах (Украинцева
и др., 2011а). Общим в реакции криолитозоны на
потепление климата является то, что наибольшие
темпы повышения среднегодовой температуры
��4 двух регионов характерны для низкотемпе-
ратурных ландшафтов, а наименьшие – для высо-
котемпературных (рис. 4.3.4). Эта тенденция бы-
ла установлена еще на рубеже XXI века (�ялов,
2000; 4авлов, 1997; 2002) и сейчас многократно
подтверждается не только на российских объек-
тах мониторинга, но и за рубежом (Romanovsky et
al., 2008; 2010). 

4олученный вывод наглядно подтверждается
результатами мониторинга в двух рассмотренных
регионах. Aа Kвропейском евере, где среднего-
довая температура ��4 составляет –0.5... –2°,
а ее тренды в естественных ландшафтных усло-
виях в 2–7 раз меньше трендов температуры воз-
духа, в то время как в @ападной ибири с более
низкой среднегодовой температурой ��4 –
лишь в 1.5–2.5 раза в зависимости от ландшафт-
ных условий (�роздов и др., 2012). 4ри темпера-
туре ��4 близкой к 0°C начинается оттаивание
льда в породе, наибольшее количество поступаю-
щего в мерзлую толщу тепла расходуется на фа-
зовые переходы. 4оэтому временной интервал, за
который мерзлые породы оттают полностью, за-
висит не только от потепления климата, количе-
ства осадков и толщины снегоотложений, но так-
же от состава и льдистости пород, их начальной
температуры и мощности, от теплопритока снизу
(из земных недр).

� ряде публикаций, отражающих результаты
мониторинга на Kвропейском северо-востоке и в
@ападной ибири, отмечен тревожный факт
критического состояния самых верхних гори-
зонтов ��4 на дренированных участках равнин
в последние годы, отмечается тенденция к образо-

ванию несквозных таликов (Оберман, 2006; 2012;
Оберман, �еслер, 2009; �алкова, 2010; �роздов
и др., 2011а). 4отепление климата и увеличение
мощности снега за 40-летний период привели к
переформированию криолитозоны Kвропейской
части $оссии. 4о температурным данным на �ор-
кутинском стационаре, расположенном в зоне
прерывистого распространения ��4, за период
1970–2010 гг. произошло существенное повыше-
ние среднегодовой температуры ��4, которое
привело к частичному оттаиванию мерзлоты
сверху и сокращению площади островов мерзлых
пород (9акунов, улимова, 2005; Оберман, 2012).
Aа территории двух других стационаров – $ого-
вая и 9оротаиха, организованных еще в 1983 г. и
законсервированных в 1993 г., – усилиями компа-
нии �M$K9О после тринадцатилетнего перерыва
возобновились измерения температуры ��4 в
сохранившихся скважинах, которые позволили
проследить “короткопериодные колебания темпе-
ратуры мерзлоты на фоне более продолжитель-
ного тренда ее повышения” (Оберман, 2006;
2007). 4о мнению A. �. Обермана в зоне прерыви-
стого и островного распространения ��4 на
территории Урало-4ечорского региона увеличи-
лась площадь и глубина существовавших не-
сквозных таликов, началось образование новых
(Оберман, 2012). 

Aа стационаре �олванский (�алкова, 2010;
2011) за тридцатилетний период наблюдений сре-
днегодовая температура пород на подошве дея-
тельного сезонноталого слоя (J) составляла,
как правило, –1...–3°. @а счет аномально теплых
2007–2008 гг. со снежной зимой среднегодовая
температура пород деятельного слоя повысилась
до –0.4°. Aекоторое похолодание в 2009–2010 гг.
(температура воздуха оказалась в пределах кли-
матической нормы –4.0°) стабилизировало об-
становку, и среднегодовая температура пород
J опять заметно снизилась и составила –1.7°.
Aо за счет аномально теплого 2011–2012 гидро-
логического года среднегодовая температура по-
род J опять повысилась и составила 0° (рис.
4.3.5). �альнейшее повышение температуры не-
избежно приведет к отрыву кровли мерзлоты и
образованию несквозных таликов.

Aа территории Уренгойского �9� в лесотун-
дре в геосистемах придолинных редколесий, начи-
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ная с 2000-х годов, уже происходит опускание
кровли мерзлоты. Mсходная (в 1975–1977 гг.)
температура ��4 на таких участках была около
–1°. � результате климатического потепления
она перешла через 0° и мерзлота стала дегради-
ровать. 9ровля ��4 обнаружена на глубинах от
3 до 8 м от дневной поверхности. Jаким образом,
на обширных участках водоразделов в 2000-е го-
ды происходит формирование надмерзлотных не-
сквозных таликов (Украинцева и др., 2011б).

�ля территории Уренгойского �9� (@апад-
ная ибирь) существует картографическая мо-
дель, отвечающая трем временным интервалам,
захватывает природные зоны от южнотундровой
до северотаежной (Drozdov et al., 2008; Украин-
цева и др., 2012). �M-модель позволила просле-
дить и оценить масштаб количественных и каче-
ственных изменений теплового поля приповерх-
ностных горизонтов пород, начиная с 70-х годов
XX века: постепенное повышение температуры
��4 к концу XX века и массовое формирование
надмерзлотных таликов в лесотундре при относи-
тельно стабильных температурах пород в первое
десятилетие XXI в. (рис. 4.3.6).

Aа карте представлена среднегодовая темпе-
ратура мерзлых и талых пород в контурах геоси-

стем ранга урочищ для различных временных ин-
тервалов. �анные натурных измерений темпера-
туры пород в скважинах (общее количество
10–12-метровых скважин на территории Урен-
гойского �9� – более 1000) обобщались для ти-
пов геосистем, оценочные пределы варьирования
получаемых статистик принимались с довери-
тельной вероятностью 0.85 (Drozdov et al., 2008).

Анализ карты показывает, что в 70-е годы ��
в. (рис. 4.3.6 б) на территории Уренгойского �9�
преобладали ��4, их температура закономерно
понижалась с юга на север от 0° до –5…–6°.

4о прошествии 20 лет – в середине-конце
1990-х годов – вслед за климатическими измене-
ниями произошло повышение температуры гор-
ных пород (рис. 4.3.4). � среднем оно составило
примерно 1.5°, варьируя в основном от 1 до 2°,
иногда до 2.5° (�ечная мерзлота…, 2002). �ан-
ные о повышении температур получены по 50
скважинам, пробуренным в доминантных ланд-
шафтах в процессе т.н. повторной съемки 1993 г.,
и по результатам режимных наблюдений на 3-х
стационарных площадках в разных природных зо-
нах. Aовая карта температуры грунтов террито-
рии Уренгойского �9� (рис. 4.3.6в) отражает
эти изменения: температура грунтов качественно
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Рис. 4.3.5. Динамика среднегодовой температуры пород деятельного слоя (СТС) и воздуха на площадке
CALM геокриологического стационара Болванский за 28 лет (Малкова, 2010; Дроздов и др., 2012).
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изменились (перешла в другой интервал) на ши-
рину примерно одной природной подзоны.

4оследующие 10–15 лет характеризуются
очень незначительным повышением температуры
грунтов (Drozdov et al., 2008, Украинцева и др.,
2012). Это связано как с замедлением климатиче-
ского потепления в данном регионе (по данным
метеостанции Jазовский), так и с расходованием
на фазовые переходы тепловой энергии, поступа-
ющей в грунт. Kсли сравнить соответствующую
карту (рис. 4.3.6г) с предыдущей, то цветовая
гамма окажется весьма сходной. Однако в отсут-
ствии значимых количественных изменений в
верхней 10–15-метровой толще начались массо-
вые качественные изменения, а именно – переход

ранее мерзлых грунтов в талое состояние и опус-
кание кровли вечной мерзлоты с образованием
надмерзлотных таликов (черная штриховка на
карте 4.3.6г).

$ежимные наблюдения вдоль @ападно-ибир-
ского геокриологического транссекта (от @емли
%ранца-Mосифа до г. Aадым) показали, что в
большинстве криогенных ландшафтов за послед-
ние 35–40 лет произошло повышение температу-
ры ��4 (�роздов и др., 2011б). 4ри этом на
пространствах от подзоны типичной тундры до
подзоны лесотундры повышение температуры
грунтов составило 1.5–2.5°. � арктической тун-
дре температура ��4 остается стабильной и со-
ставляет –10…–11°, что не соответствует про-
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Рис. 4.3.6. Изменения геокриологических условий Уренгойского ГКМ. Температурный режим пород пока-
зан цветом, надмерзлотные талики показаны черной штриховкой на карте D. (а) – ландшафтная дифферен-
циация территории (Ландшафты криолитозоны…, 1983); (б) – геокриологическая обстановка, 1970-е годы
(Геокриологические условия…, 1983); (в) – геокриологическая обстановка, 1990-е годы (Вечная мерзло-
та…., 2002); (г) – геокриологическая обстановка, 2000-е годы (Васильев и др., 2008; Дроздов и др., 2010).

(а) (б) (в) (г)
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изошедшему потеплению климата в высоких ши-
ротах. �ля объяснения такого противоречия не-
обходимо рассматривать годовой режим темпера-
туры воздуха, анализировать характер снегоотло-
жений, ветровой перенос снега и прочее. � подзо-
не северной тайги в пределах островов ��4 на
протяжении 30 и более лет сохраняются отрица-
тельные температуры грунтов близкие к 0°
(�оскаленко, 1999; �роздов и др., 2010; 9омп-
лексный…, 2012). 9риолитозона северной тайги
наиболее неустойчива, т. к. ее температура близ-
ка к 0°, и незначительное изменение теплопото-
ков может вести как к деградации, так и аграда-
ции мерзлоты. �ольшая часть территории север-
ной тайги (залесенные пространства и большин-
ство болот) уже находится в немерзлом состоя-
нии. �ерзлота обычно встречается на буграх и
площадях пучения, содержащих в разрезе ледя-
ные тела или ледогрунт. 4о периферии распучен-
ных территорий идет вытаивание льда или ледог-

рунта с образованием термокарстового озера в
виде неширокой заболоченной каймы, и такой
процесс активизируется в наиболее теплые годы
(9омплексный…, 2012). Aо одновременно с этим,
в осушающихся болотах с достаточно мощным
торфом идет обратный процесс – аградация мерз-
лоты. � результате нарастания льда в ядре пуче-
ния поверхность дополнительно поднимается над
уровнем болота, условия становятся несколько
более суровыми и темпы промерзания увеличива-
ются (4ономарева и др., 2012).

�анные наблюдений в \ентральной Якутии
убедительно показывают, что в условиях совре-
менного потепления климата (среднегодовая тем-
пература воздуха повысилась на 2–2.5° за 
30-летний период), при этом не всегда отмечается
тенденция к повышению температуры пород и
увеличению глубины сезонного протаивания
��4 (качков и др., 2007; Skryabin et al., 2008;
4авлов, 2008а). Jермические измерения в сква-
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Рис. 4.3.7. Изменчивость среднегодовой температуры воздуха в Якутске (а), мощности деятельного слоя
(б), средней зимней высоты снежного покрова (в) и температуры ММП на глубине 10 м (г) на десяти
наблюдательных площадках в различных ландшафтных условиях, стационар Чабыда (Варламов и др., 2012).

(а) (б)

(в) (г)
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жинах на правобережье среднего течения р. �ена,
выполненные в 1987–2000 гг. для большого разно-
образия ландшафтных комплексов (пойменный,
низкотеррасовый, склоновый, аласный и др.), по-
казали, что тренды многолетних изменений сред-
ней годовой температуры мерзлых грунтов не вы-
ходят за пределы 0.02° в год и в среднем для изу-
чаемой территории близки к нулевым значениям.
(�алобаев и др., 2009; �арламов и др., 2010; 2012)

Jридцатилетние экспериментальные исследо-
вания на стационаре Nабыда (15 км к юго-западу
от г. Якутска близ оз. �алая Nабыда), начатые с
1986 года, свидетельствуют об устойчивости
верхних горизонтов криолитозоны \ентральной
Якутии в условиях значительного потепления
климата. Aа фоне значительного повышения
средней годовой температуры воздуха
(рис.4.3.7а) глубина сезонного протаивания
��4 остается достаточно стабильной (рис.
4.3.7б). Основным регулирующим фактором ус-
тойчивого термического состояния пород являет-
ся режим снегонакопления (рис. 4.3.7в). 9ак пра-
вило, самые низкие температуры пород формиру-
ются в малоснежные годы с аномально поздним
образованием устойчивого снежного покрова
(рис. 4.3.7г).

огласно анализу опубликованных геотемпе-
ратурных данных, проведенному А. �. 4авловым
(2008а), для ибири и �альнего �остока харак-
терны следующие закономерности:

– в южной Якутии для ненарушенных усло-
вий так же, как и в \ентральной Якутии, отмеча-
ется высокая устойчивость температуры грунтов
на глубине до 20–50 м за последние 10–20 лет
(@авадский, fелезняк, 2003). 

– в Южном @абайкалье, где многолетнемерз-
лые породы имеют небольшую мощность, в тече-
ние последнего столетия зафиксирован переход
от сливающегося типа криолитозоны к несливаю-
щемуся. �лубина залегания нижней границы мерз-
лоты уменьшилась примерно на 10 м. Aо в данном
случае уменьшение мощности криолитозоны бы-
ло вызвано, вероятно, как потеплением климата,
так и отепляющим влиянием грунтовых вод (�е-
стернев, 2001). 

– современное потепление климата на �альнем
�остоке началось в 1970-х годах и составило в на-
чале XXI века 1–1.8°C. � средней части 4риаму-

рья (Jында) оно было наиболее значительным. �
окрестностях этого города и вдоль трассы желез-
ной дороги на отрезке Jында-�амовская в
1975–1996 гг. проведенные геотермические изме-
рения на маревых участках показали, что здесь
преобладает понижение температуры грунтов на
0.5–1°C. Jакже как и в районе Якутска, похолода-
ние пород при повышении температуры воздуха
вызвано снижением высоты снежного покрова за
рассматриваемый период. �ишь на отдельных уча-
стках наблюдений с 1987 г. отмечена неустойчивая
тенденция к повышению температуры пород.

Jаким образом, современное потепление кли-
мата, несомненно, является важной причиной пре-
образований термического состояния мерзлых
толщ. Aо временная и региональная изменчивость
толщины снегоотложений, а также разнообразие
ландшафтно-геокриологических условий способ-
ствует формированию неодинакового, вплоть до
противоположно направленного, пространствен-
ного отклика верхних горизонтов мерзлых пород
на изменения климата. � ряде публикаций присут-
ствует вывод, что в целом для всей территории
криолитозоны $оссии характерны более низкие
современные тренды повышения среднегодовой
температуры пород по сравнению с трендами поте-
пления климата (�асильев и др., 2008; 4авлов,
2002; 2008а; 4авлов и др., 2005; 2011; 4авлов,
�алкова, 2005; 2010; �алкова, 2010; �алкова, 4а-
влов, 2012; �етоды…, раздел 8, 2012; качков и
др., 2007; $узанов, 2008; Украинцева и др., 2012). 

$егиональные значения трендов среднегодо-
вой температуры воздуха (αтв) и пород на глуби-
не яруса годовых теплооборотов (αтп), были по-
лучены А. �. 4авловым (2008б), с небольшими
дополнениями они приведены в таблице 4.3.2. Aа-
ибольшие тренды повышения температуры ��4
(αтп) за 1965–2010 гг. отмечаются для централь-
ных районов @ападной ибири, юга редней и-
бири и Якутии и варьируют от 0.031 до 0.034° в
год. Aаименьшие тренды температуры пород ха-
рактерны для Kвропейского евера, юга ибири
и еверо-�остока $оссии, (αтп) изменяется от
0.022 до 0.024° в год.

оотношение между (αтв) и (αтп) является
важным показателем, оно отражает термическую
устойчивость ��4 при потеплении климата. �
разных регионах $оссии этот показатель колеб-
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�аблица 4.3.2. �инейные тренды (αтв и αтп) среднегодовых значений температуры воздуха и пород
(соответственно �в и �п) за 1965–2010 гг. на севере !оссии ("авлов, 2008б; #етоды оценки…, 2012,
раздел 8, с дополнениями автора)

�егион 6исло пунктов &ренды �в и �п, °7/ год Kαα = ααтв / ααтп

наблюдений

ααтв ααтп

евер Kвропейской части $оссии 6 0.033 0.024 0.72
Cевер @ападной ибири 6 0.044 0.031 0.70
Cредняя ибирь 7 0.045 0.025 0.56
Якутия 10 0.046 0.033 0.72
Юг ибири 4 0.045 0.022 0.49
4рибайкалье, @абайкалье 3 0.042 0.034 0.81
еверо-�осток $оссии 5 0.036 0.024 0.67
евер $оссии в целом 41 0.042 0.028 0.66

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.3.8. Термическая устойчивости криолитозоны. Условные обозначения: распространение ММП: 1 –
сплошное; 2 – прерывистое; 3 – островное и редкоострвное; 4 – Kα > 0.75 – слабая устойчивость криолитозоны;
5 – 0.50 < Kα ≤ 0.75 – средняя устойчивость; 6 – Kα ≤ 0.50 высокая устойчивость; 7 – метеостанции и
стационары; 8 – южная граница криолитозоны; 9 – северный полярный круг (Малкова и др., 2011).
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лется от 0.49 до 0.81, а в среднем для всей крио-
литозоны $оссии составляет 0.66. 

 учетом изменчивости данного показателя
Kα составлена мелкомасштабная карта термиче-
ской устойчивости мерзлых толщ при современ-
ных изменениях климата (рис. 4.3.8) (�алкова и
др., 2011).

4ространственные закономерности трендов
повышения среднегодовой температуры воздуха и
��4 для территории криолитозоны $оссии де-
монстрирует карта, разработанная А. �. 4авло-
вым и �. �. �алковой (2009) (рис. 4.3.9). �ля
оценки трендов температуры ��4 использова-
лись данные термического мониторинга в сква-
жинах на глубинах 10–12 м, а также данные о
температуре пород на глубине 3.2 м, полученные
на метеорологических станциях, расположенных
в криолитозоне. 4ри достаточной продолжитель-
ности наблюдений (20–30 лет) тренды изменений

среднегодовой температуры пород на глубине 3 и
10 м обычно сопоставимы между собой. � целом,
полученная карта не противоречит построениям,
выполненным только по данным метеостанций
(рис. 4.3.3): области максимальных и минималь-
ных трендов практически совпадают, но абсолют-
ные величины коэффициентов тренда повышения
температуры ��4, в данном случае, оказывают-
ся несколько ниже, что можно объяснить боль-
шим пространственным и глубинным охватом
объектов наблюдения.

огласно приведенным картам (рис. 4.3.8,
4.3.9) для криолитозоны $оссии повсеместно ха-
рактерны более низкие значения положительных
трендов среднегодовой температуры пород по
сравнению с трендами температуры воздуха. �
отдельных регионах происходит совпадение обла-
стей минимальных трендов климатического поте-
пления и потепления ��4 (Kвропейский север,
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Рис. 4.3.9. Тренды среднегодовой температуры воздуха и ММП (°С/год). Условные обозначения: (1–3) –
тренды температуры воздуха: 1 – менее 0.03; 2 – 0.03–0.05; 3 – более 0.05; 4 – изолинии трендов
среднегодовой температуры ММП; 5 – южная граница криолитозоны; 6 – метеостанции; (7–9) – объекты
мониторинга (стационары, скважины, площадки): 7 – постоянно действующие; 8 – периодически
действующие; 9 – закрытые (Павлов, Малкова, 2009).
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север редней ибири). овпадение высоких
трендов потепления воздуха и ��4 наблюдается
на юге Ямала, на юге 9расноярского края, на �е-
но-Алданском междуречье. � то же время, на-
блюдаются обширные области (юг @ападной и-
бири и 4риамурье), где на фоне высоких трендов
потепления климата не происходит синхронного
повышения температуры пород. Aа данных тер-
риториях развиты преимущественно высокотем-
пературные (с температурой близкой к 0°)
��4, поэтому большее количество поступаю-
щего тепла расходуется на фазовые переходы в
породах. Это области островной криолитозоны,
где при современном потеплении происходит по-
степенное оттаивание пород сверху и сокраще-
ние площадей островов мерзлоты. � централь-
ной и южной Якутии, а также в �осточной и-
бири темпы потепления ��4 также заметно от-
стают от темпов потепления климата вследствие
сокращения толщины снега в последние десяти-
летия и преимущественной роли зимнего охлаж-
дения в формировании среднегодовой темпера-
туры пород.

4.3.5. �ониторинг глубины сезонного про-

таивания пород 

лой сезонного протаивания – один из наибо-
лее чувствительных компонентов криолитозоны,
находящихся не только под влиянием изменений
климата, но и ландшафта. � сходных природных
условиях средняя глубина протаивания заметно
снижается с юга на север (Melnikov et al., 2004;
Vasiliev et al., 2008). уществование четкой ши-
ротной зональности в формировании глубины се-
зонного протаивания объясняется не только
уменьшением в северном направлении сумм тем-
пературы воздуха за теплый сезон, но и пониже-
нием среднегодовой температуры грунтов, кото-
рая оказывает заметное влияние на глубину се-
зонного протаивания (4авлов, 2008а). Aепосред-
ственными измерениями установлено, что в ти-
пичной тундре протаивание прекращается и начи-
нается промерзание снизу, когда температура воз-
духа снижается уже до +3…+4° (порядка 75%
общей продолжительности теплого периода).
редняя глубина сезонного протаивания на участ-
ках с разной литологией, специфическими геобо-

таническими условиями и условиями дренирова-
ния-инфильтрации в пределах одной биоклимати-
ческой подзоны различается на 30–40 см, что на-
блюдается и при продвижении на север на 1500
километров на крайних пределах тундровых био-
климатических подзон (�ейбман и др., 2012).

Основным источником данных о межгодовой
изменчивости мощности J, на основании кото-
рых можно изучать ее отклик на изменения кли-
мата, являются специализированные площадки,
организованные по всему миру в рамках между-
народного проекта CALM (Shiklomanov et al.,
2008). Aа территории $оссии в разное время бы-
ло организовано более 50 площадок, осуществля-
ющих наблюдения по стандартизованной методи-
ке. Однако сколько-нибудь продолжительные на-
блюдения (около 10 лет и более) имеются менее
чем на 20 из них. �анные этих измерений по всем
российским площадкам приведены на сайте
www.udel.edu/Geography/calm. 

Обобщение наблюдений за глубиной сезон-
ного протаивания пород в рамках проекта
CALM проведено �. А. трелецким (�етоды
оценки.., раздел 8, 2012). евер европейской ча-
сти $оссии представлен тремя площадками, бо-
лее чем десятилетние ряды наблюдений, на ко-
торых указывают на увеличение мощности J
от 2 до 6 см в год. Aа некоторых площадках уве-
личение J сопровождается осадкой поверх-
ности, вызванной протаиванием льдистого про-
межуточного горизонта на подошве деятельного
слоя, что привело к изменению рельефа в рай-
оне �оркуты (�ажитова, 9аверин, 2007;
Mazhitova et al., 2004). Mз восьми площадок,
расположенных в @ападной ибири, только три
имеют продолжительность наблюдений более
10 лет, включая площадку Aадым (наблюдения с
1971 г.). Увеличение J на площадках @апад-
ной ибири составляет от 0 до 2 см в год. емь
площадок было организовано в разное время в
\ентральной ибири. @десь увеличение J
составило около 2–3 см в год, однако ряды дан-
ных – короткие, что не позволяет получить дос-
товерные оценки. 

� центральной Якутии глубина сезонного
протаивания пород в большей степени зависит
не от многолетних изменений температуры воз-
духа в теплый период, а от изменения количест-
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ва атмосферных осадков (качков и др, 2007;
�арламов и др., 2012). Это обусловлено преоб-
ладанием в разрезе песчаных отложений, ин-
фильтрация дождевых вод в которых сущест-
венно увеличивает глубину протаивания пород.
Aа большей части экспериментальных площад-
ках к концу теплых, но засушливых летних сезо-
нов 2009 и 2010 гг., глубина J была наимень-
шей за весь период наблюдений (1986–2010 гг.),
а на площадках мелкодолинного типа местности
глубина сезонного протаивания в эти же два го-
да находилась на уровне многолетних средних
(рис. 4.3.7б). 

�осточная ибирь представлена сетью из 24
площадок, из которых 17 является действующи-
ми. редняя продолжительность ряда наблюдений
по действующим площадкам составляет около 10
лет, в некоторых пунктах – до 15 лет. Увеличение
J по площадкам региона в среднем составляет
1.5 см в год. Aа трех площадках на Nукотке с про-
должительностью ряда наблюдений более 10 лет
изменение J составляет около 1 см в год. Mз-
мерения J, проводимые на 9амчатке, показы-
вают достаточно стабильное состояние J 
(± 1 см в год). 

Jаким образом, север европейской части
$оссии характеризуется наибольшим приростом
J за период наблюдений. � целом тренд J
уменьшается по мере продвижения в восточные
районы российской криолитозоны. Jаким обра-
зом, �. А. трелецкий, проанализировав полный
объем имеющихся данных, достаточно уверенно
констатировал заметное увеличение мощности
J в начале XXI века по сравнению с середи-
ной 1990-х годов, отмечавшееся на большинстве
площадок. 4о нашему мнению данный вывод не
может являться безусловным. �есь цикл наблю-
дений за глубиной протаивания в рамках проек-
та CALM продолжается с середины или конца
1990-годов и захватывает лишь период возрас-
тающего климатического тренда. Aа ряде пло-
щадок, где измерения глубины протаивания на-
чались в 70–80-е годы �� века, т. е. ведутся не-
сколько десятков лет, наблюдается явный коле-
бательный характер изменения глубины J, и
тренд изменения глубины протаивания практи-
чески равен нулю (�алкова, 2011; �арламов и
др., 2012).

4.3.6. 
риогенные процессы и их связь 

с современными климатическими 

изменениями

9 характерным свойствам криолитозоны
следует отнести криогенные процессы и обра-
зования. 9риогенные процессы – это экзоген-
ные геологические процессы, преобразующие
геологическую среду в криолитозоне и обусло-
вленные развитием теплофизических, физико-
химических и механических процессов в про-
мерзающих, мерзлых и протаивающих породах
(Kршов, 1990).  точки зрения влияния клима-
та особое значение имеют процессы, сопровож-
дающиеся вытаиванием льда (термокарст, тер-
моэрозия, термоабразия, криогенные склоно-
вые процессы) и с новообразованием льда (кри-
огенное пучение, повторно-жильное льдообра-
зование). 

4ри наличии множества публикаций, со-
держащих описание геологических процессов и
явлений в криолитозоне, количественная оцен-
ка их динамики часто не может быть точной,
если отсутствуют длительные дистанционные
или наземные наблюдения. уществуют мето-
ды количественного прогноза развития крио-
генных процессов, основанные на решении за-
дачи теплообмена в меняющихся условиях с
учетом миграции влаги к фронту промерзания
или ее фильтрации при протаивании (�речищев
и др., 1980; 1984; %ельдман, 1984; �ур, 
1977; �етодические…, 1981), но эти расчеты
учитывают только физические основы активи-
зации криогенных процессов, но не учитывают
всего многообразия ландшафтных составляю-
щих, которые при изменении климата также
изменяются (9онищев, 2009; 2011). Jаким об-
разом, прогноз активизации криогенных про-
цессов как реакции на климатические измене-
ния опирается лишь отчасти на результаты мо-
делирования, а в большей степени на опыт мо-
ниторинга развития криогенных процессов и на
представления о механизмах развития криоген-
ных процессов (концептуальных моделях). Aи-
же рассмотрены конкретные криогенные про-
цессы и их возможная реакция на изменения
климата.
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4.3.6.1. �ермоденудация в береговой зоне 
Арктических морей

� последние годы сложилось понятие при-
брежно-шельфовой зоны арктических морей как
целостной природной криогенной геосистемы со
своими специфическими чертами и комплексом
прямых и обратных связей (�асильев и др., 2001;
�ригорьев и др., 2006; Арэ, 2012). Aа побережье
арктических морей активно взаимодействуют ат-
мосфера, море и криолитозона. Aаиболее опасное
проявление этого взаимодействия – разрушение
льдистых берегов. �еструктивные криогенные
процессы протекают значительно активнее на бе-
регах, сложенных ледовым комплексом в восточ-
ном секторе Арктики и комплексом морских и ал-
лювиально-морских пород с пластовыми подзем-
ными льдами в западном секторе (�асильев, 2005;
9изяков и др., 2006; �ригорьев и др., 2006). 

%акторами, непосредственно воздействую-
щими на берега, является тепловая энергия воды
и волнение. Mменно через эти факторы осущест-
вляется воздействие климата на береговые крио-
генные процессы. �лияние потепления на термо-
абразию берегов опосредствовано ледовитостью
моря (сдерживающей волнение) и повышением
температуры морской воды (�асильев и др., 2006;
�уревич, 1984; Юрьев, 2009; $азумов, 2000). 4о-
вышение температуры воздуха непосредственно
влияет на разрушение берегов термоденудацией,
определяя скорость оттаивания льда и мерзлых
пород в береговых обрывах (Арэ, 2012; 9изяков,
2005; Юрьев, 2009; �асильев и др., 2001).

�аксимальные темпы разрушения берегов
восточного сектора Арктики наблюдались в
1940-х гг. и достигали 11–15 м в год.  начала
1970-х по 1990-е гг. в условиях относительного
потепления темп термоабразии льдистых берегов
еще более возрос и достигал максимальных ско-
ростей разрушения в отдельные годы 15–23 м в
год (�ригорьев и др., 2006).

4роведен прогноз активности береговой тер-
моабразии (�ригорьев и др., 2006) по двум сцена-
риям предполагаемых изменений средней летней
температуры воздуха и сил приливного типа на
побережье восточных арктических морей $оссии
в первой половине XXI века (сценарий I –
0.25°C/10 лет и сценарий II – 0.12°C/10 лет). �

результате сопоставления измеренной усреднен-
ной по всем морям восточного сектора Арктики
активизации термоабразии с прогнозными вели-
чинами (рис. 4.3.10) можно видеть, что периодич-
ность резкой активизации составила от 40 до 50
лет (пики приурочены примерно к 1900, 1940,
1990 и 2040 годам, рис. 4.3.10), достигая в
2040–2045 годах максимальной скорости до 30 м
в год (�ригорьев и др., 2006).

Aа основании мониторинга криогенных про-
цессов на экспериментальных участках побережья
восточных арктических морей авторы (�ригорьев
и др., 2006) делают вывод, что в настоящее время
нет оснований утверждать о существенной активи-
зации деструктивных процессов в рассматривае-
мом регионе, и наблюдается даже тенденция их за-
тухания в последнее десятилетие. Это связано с
совпадением предполагаемой волны летнего похо-
лодания со снижением штормовой активности.

� западном секторе Арктики на побережье
Ямала установлены (�асильев и др., 2006; 2011)
средние многолетние скорости отступания бере-
гов 9арского моря и �айдарацкой губы. �акси-
мальная скорость отступания наблюдается в рай-
оне �арре-але, где берега сложены сильнольди-
стыми ��4, и составляет 1.7 м в год, минималь-
ная отмечается в районе перехода газопровода че-
рез �айдарацкую губу и составляет около 0.5 м в
год. Авторами отмечается, что увеличивается
продолжительность безледного, динамически ак-
тивного периода. Увеличение продолжительности
безледного периода приходится на осень – время
осенних штормов, когда происходит наиболее
сильное разрушение берегов. �лительность без-
ледного периода с 1970 по 2010 г. возросла в сре-
днем на 20 дней.

�ля района �арре-але при средней за период
наблюдения скорости разрушения 1.7 м в год мак-
симальная скорость отмечалась в 1998–1999 гг. и
2006–2010 гг., минимальная – в 1978–1979 гг. и
1999–2000 гг. Aе наблюдается прямой связи кли-
матических параметров и скорости разрушения
берега. �лияние климата на разрушение морских
берегов сказывается опосредованно, через изме-
нение синоптической обстановки в регионе, полей
атмосферного давления и ветров и соответствую-
щих параметров ветрового волнения на море (�а-
сильев и др., 2006).
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�анные берегового мониторинга использо-
ваны для тестирования модели, разработанной
для льдистых берегов в условиях нестационар-
ных климатических условий (�асильев и др.,
2007; $азумов, 2002). Jолстая линия на рис.
4.3.11 построена по данным натурных измере-
ний. Jонкая линия представляет собой модели-
руемую последовательность скоростей отступа-
ния береговой линии. 9ак видно из рисунка,
кривая реальных наблюдений и расчетные дан-
ные довольно близки друг к другу, т.о. модель
позволяет воспроизвести основные особенности
изменения скорости отступания береговой ли-
нии во времени. � частности модельная кривая
отражает квазицикличность изменения скоро-
сти отступания во времени, причем продолжи-
тельность периода колебаний по модельной кри-
вой и по данным мониторинга близки между со-
бой (рис. 4.3.11). 

$езультаты стохастического моделирования
показывают, что средняя скорость отступания
морских берегов @ападного Ямала не изменится

до конца текущего столетия. �аксимумы в разру-
шении берегов ожидаются около 2040 и 2095 гг.

� районе поселка �арасавей (\ентральный
Ямал) скорость отступания берегов изучалась
методом сравнения крупномасштабных аэро-
фотоснимков разных годов. 4о данным
(Kamalov et al., 2002) средняя скорость отсту-
пания берегов на локальном отрезке берега со-
ставляет около 2.0 м в год. уммарное отступа-
ние береговой линии на исследуемом участке с
1976 г. по 2008 г., по данным А. А. �асильева,
составляет от 28.5 до 39.1 м. � целом для мор-
ских берегов в районе мыса �арасавей харак-
терны более низкие скорости, чем в районе
�арре-але, что, вероятно, связано с более ко-
роткой продолжительностью безледного перио-
да, более низкими температурами воздуха и
меньшей высотой берега.

� западном секторе российской Арктики для
о-ва 9олгуев установлено, что с 1948 по 2012 год
осредненные скорости отступания берегов вслед-
ствие термоабразии и термоденудации составляли
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Рис. 4.3.10. Средние скорости эрозии льдистых берегов восточных арктических морей: 1, 
2 – прогнозируемые по сценариям I и II соответственно; 3–6 – измеренные: 3, 4 – в районе мысов
Крестовского и Малого Чукочьего (3 – высота клифов 0,7–2,0 м, 4 – 1–30 м), 5 – на северном побережье 
о. Семеновского и 6 – моря Бофорта. Жирная кривая 7 – осредненные данные по всем изученным участкам
побережья (Григорьев и др., 2006).
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2.4–2.6 м в год, при максимальных значениях на
отдельных участках в 2009–2012 гг. 14.5–15.1 м в
год (9изяков и др., 2013). 4ричиной увеличения
скоростей является увеличение годовой суммы
положительных температур воздуха, которая в
2011–2012 гг. в 1.4–1.5 раза превышала среднюю
многолетнюю величину. нижение скоростей от-
ступания берегов наблюдалось в период
1968–2002 гг., что по времени совпадает с некото-
рым похолоданием (рис. 4.3.12).

корость термоденудации берегов Югорского
п-ва, вмещающих пластовые подземные льды, со-
ставляет в среднем около 1 м в год за период в 54
года (9изяков, 2005; �омутов, �ейбман, 2008), в
отдельные годы на локальных участках достигая
23 м в год (9изяков, 2005; �омутов, �ейбман,
2008; �убарьков и др. 2008) при максимальных
значениях в последние годы до 30 м в год (�ому-
тов, 2010). 

корость термоденудации определяется ско-
ростью оттаивания льда, которая в свою очередь
зависит от поступления солнечного тепла и со-
держания во льду включений (9изяков, 2005).
Установлено, что скорости термоденудационного

отступания бровок термоцирков могут в 2–5 раз
превышать скорости термоабразии морских бере-
гов (рис. 4.3.13) (9изяков и др., 2006).

�ежгодовая изменчивость скоростей (сред-
них – от 1.6 до 4.2 м в год и максимальных – от
3.4 до 5.8 м в год) определяется различием годо-
вых сумм положительных температур воздуха
(9изяков, 2005; 9изяков и др., 2006: 2013). а-
мые существенные изменения в скоростях тер-
моабразии можно ожидать в наиболее ледовитых
морях еверного �едовитого океана, где пло-
щадь ледового покрова может значительно со-
кратиться, а время продолжительности свобод-
ного ото льда периода будет расти (Pavlidis et al.,
2007; Lantuit et al., 2012). � то же время, скоро-
сти термоденудации с участием пластового льда
будут расти за счет непосредственного роста
температуры воздуха. Одновременно при про-
гнозе следует учитывать и более сложную зави-
симость скоростей этих процессов от климати-
ческих параметров, таких как атмосферные
осадки, как летние, так и зимние, продолжитель-
ность безледного периода, направление и ско-
рость ветра.
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Рис. 4.3.11. Наблюдаемая и моделируемая скорость отступания бровки берегового клифа (профиль 1,
Марре-Сале) (Васильев и др., 2007).

OD-2-1-3n  12/15/14  3:33 PM  Page 428



429

44..33..  ММННООГГООЛЛЕЕТТННЯЯЯЯ  ММЕЕРРЗЗЛЛООТТАА

Рис. 4.3.12. Влияние сумм положительных температур воздуха (по данным метеостанции Колгуев Северный)
в период с 1934 по 2012 гг. на скорость термоденудации (Кизяков и др., 2013).

Рис. 4.3.13. Схема отступания бровок термоцирков и берегового уступа на ключевом участке “Первая
Песчаная” (Хомутов, Лейбман, 2008): 1 – Западный термоцирк, 2 – Восточный термоцирк; 3-7 – Бровки
термоцирков: 3 – 2001 г., 4 – 2005 г., 5 – 2006 г., 6 – 2007 г., 7 – 2010 г.; 8-9 – бровки берегового уступа: 
8 – 2007 г., 9 – 2010 г.; 10 – местоположение рыбацкого балка в 2007 г.
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4.3.6.2. �клоновые криогенные процессы 
(криогенное оползание)

реди склоновых криогенных процессов наи-
больший интерес представляет собой криогенное
оползание, широко развитое на Арктических рав-
нинах. Активизация криогенного оползания в свя-
зи с изменением климата отличается для двух раз-
ных типов этого процесса: 

1. 9риогенные оползни скольжения (9О)
представляют собой блоковое смещение протаяв-

ших пород J по границе раздела мерзлое-талое
(рис. 4.3.14);

2. 9риогенные оползни течения (9ОJ) или
быстрая солифлюкция являются процессом раз-
жижения пород J и их вязкого/вязкопластиче-
ского течения по поверхности ��4 (рис. 4.3.15).

Основные отличия двух видов криогенных ополз-
ней, развивающихся в J, представлены в таблице
4.3.3 (�ейбман и др., 2000; �ейбман, 9изяков, 2007).

9О (рис. 4.3.14) связаны с быстрым прота-
иванием льдонасыщенных пород в основании

430

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.3.14. Криогенные оползни скольжения (КОС) (фото А. А. Губарькова) – (а), оползневой цирк (фото 
М. О. Лейбман) – (б).

(а)

(б)
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Рис. 4.3.15. Криогенные оползни течения (КОТ) – (а), грязевые потоки – (б) (оба фото А. А. Губарькова) 
и термоцирк – (в) (фото М. О. Лейбман).

(а)

(б)

(в)
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J (�ейбман, 1997). Aеобходимый для активи-
зации 9О избыток влаги и порового давления
слагается из двух основных источников: внутри-
грунтового протаивающего льда и инфильтрую-
щихся атмосферных осадков (�ейбман, 9изяков,
2007). �лияние потепления климата опосредство-
вано глубиной сезонного протаивания, но наи-
большую роль играет резкое сезонное увеличение
суммы летних атмосферных осадков.

9ОJ (рис. 4.3.15) образуются при резком
увеличении глубины протаивания, достижении
сезонным протаиванием поверхности залежеоб-
разующего подземного льда. � отличие от 9О,
9ОJ могут развиваться ежегодно до тех пор, по-
ка в зону сезонного протаивания попадает пласто-
вый лед. 4отепление климата определяет увели-
чение скорости стаивания стенки льда. 4омимо
этого, влияние потепления климата опосредство-
вано глубиной сезонного протаивания.

Jаким образом, прогноз активизации 9О
состоит в анализе частоты совпадения смены
холодных и влажных летних сезонов теплыми и
сильновлажными, более опасными по активиза-
ции этого процесса будут участки с более низ-
кой температурой пород (как правило, ниже
–3°). ледовательно, потепление климата,
наиболее вероятно, приведет к затуханию обра-
зования 9О в направлении на север.  другой
стороны, активизация 9ОJ находится в прямой
зависимости от летней температуры воздуха и
на участках залегания подземных залежеобразу-
ющих льдов существует высокий потенциал ак-
тивизации этого процесса (�ейбман, 9изяков,
2007). �азой для прогноза развития криогенных
форм рельефа, связанных с залежеобразующи-
ми льдами, должна служить карта распростра-
нения таких льдов, карта чувствительности

ландшафтов к нарушениям (как естественным,
так и техногенным) в дополнение к климатиче-
ской модели. 

Анализ топографических карт и современных
космоснимков говорит о том, что криогенные
оползни в настоящее время наиболее активны в
подзоне типичной тундры @ападной ибири (Ук-
раинцева и др., 2012). Ареалы их развития зани-
мают более 16% общей площади подзоны (рис.
4.3.16). � подзоне южных тундр @ападной иби-
ри криогенные оползни скольжения были актив-
ны в эпоху климатического оптимума голоцена
(5–7 тыс. лет назад). клоны увалов задернованы,
покрыты мощным моховым покровом с низкорос-
лыми ерниками. О процессе криогенного ополза-
ния можно судить лишь по мощной толще диаге-
нетически преобразованных отложений на скло-
нах холмов. � арктических тундрах процесс толь-
ко начинается: на полуостровах Ямал и �ыдан, на
Jаймырском побережье Kнисейского залива (от
�иксона до мыса �айтанский), а также на остро-
вах 9анадского архипелага встречаются криоген-
ные оползни, возраст которых (судя по характеру
растительного покрова) – от нескольких лет до
нескольких десятков лет (Lewkowicz, 1990;
Ukraintseva, 2008).

Jаким образом, криогенное оползание – ди-
намичный процесс, постепенно по мере потепле-
ния климата, смещающийся к северу и вовлека-
ющий в преобразование ландшафтов все новые
территории.

Оба типа криогенного оползания развивается
при условии расчлененного рельефа и значитель-
ной доли склонов в его структуре. � случае сла-
бого расчленения рельефа и преобладания пло-
ских и вогнутых поверхностей развивается тер-
мокарст.
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�аблица 4.3.3. Основные отличия двух видов криогенных оползней

&ип оползня 
риогенные оползни скольжения (
О7) 
риогенные оползни течения (
О&)

Jриггер 4ротаивание шлирового льда в основании J 4ротаивание пластового льда или сильнольдистых
пород в верхних горизонтах ��4

4ричина �ежгодовая динамика J �окальное понижение верхней поверхности ��4
�орфология Оползневое тело в виде крупного деформи- Отсутствие единого тела оползня, как правило,

рованного в виде “гармошки” блока или это небольшие куски дернины, “плавающие”
с разрывами на всю толщину тела, и часто в бесструктурной, вязкой супесчаной или 
с небольшими оторвавшимися от основного суглинистой массе
тела фрагментами
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4.3.6.3. �ермокарст

Установлено, что основным условием разви-
тия термокарста являются подземные льды, от
мощности и генезиса которых зависит объем об-
разующихся термокарстовых форм. $азвитие
термокарста возможно при положительном вод-
ном балансе, что приводит к повышению темпе-
ратуры донных отложений водоема в термокар-
стовой котловине (�ур, 1977; уходровский,
1979; �речищев и др., 1984; �юбомиров, 1990; �о-

сиков, 1991). Основным признаком развития тер-
мокарста считается заозеренность (рис. 4.3.17). 

Mсследования %. А. $оманенко (1997) в рай-
онах @ападной ибири с распространением ��4
показали, что термокарстовый генезис озерных
котловин является доминирующим. Jермокарсто-
вые озера составляют от 60 до 90% от общего ко-
личества. � Якутии этот тип озер составляет
80% (Aестерова, 2011).

Jермокарстовые просадки – характерное яв-
ление, как в ходе естественной динамики релье-
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Рис. 4.3.16. Оползневые склоны в типичной (субарктической) тундре на п-вах Ямал и Гыдан. Цифрами на
карте даны номера районов, см. табл. 4.3.5. (Украинцева и др., 2012, компьютерная графика Ю. Коростелева).
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фа, так и при строительстве линейных сооруже-
ний в зоне распространения многолетнемерзлых
пород (рис. 4.3.18) (�убарьков и др., 2013). 

4редполагается, что термокарстовые озера
служат индикатором климатических изменений в
Арктике (�оскресенский, 2001; 9ирпотин и др.,
2008; 9равцова, Jарасенко, 2011), реагирующим
на изменение температуры воздуха. Mзвестно, что
деградация ��4 и термокарст преобладают толь-
ко при наличии определенного слоя воды на по-
верхности мерзлых пород (9онищев, 2009; 2011).
Это подтверждается тем, что образование новых
просадок и расширение существующих озер в
районе Якутска всегда происходит только в годы с
повышенным увлажнением (�осиков, 2007). 

Mзменение площадей термокарстовых озер на
фоне климатических изменений за полувековой
период приводится в ряде работ (9равцова. Jара-
сенко, 2010; 2011; 9ирпотин и др., 2008; �рыкси-

на, 2011; анников, 2012). Mсследования термо-
карстовых озер за период 1970–2000 гг. показыва-
ют, что на 60% территории криолитозоны $оссии
они находятся в стабильном состоянии (9равцова,
�ыстрова, 2009). �месте с тем, в различных реги-
онах Арктики происходят разнонаправленные из-
менения их площади. Aа Kвропейском евере,
Южной Якутии, @абайкалье и на севере �альнего
�остока наблюдается увеличение площади озер
(Smith et al., 2005; 9равцова, �ыстрова, 2009; Kл-
саков, �арущак, 2011). Aа Яно-Mндигирской низ-
менности наблюдается как спуск озер, так и за-
полнение озерных котловин. � @ападной ибири в
тайге, лесотундре и южной тундре происходит
уменьшение площади озер (9равцова, �ыстрова,
2009; �рыксина, 2011), в типичной и арктической
тундре площадь озер увеличивается (рис. 4.3.19).

�нутри природных зон выявлены разнона-
правленные изменения площади термокарсто-
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Рис. 4.3.17. Термокарстовые озера и хасыреи (спущенные озера). Вид с вертолета (фото А. А. Губарькова).
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вых озер, наблюдается их одновременно воз-
никновение и исчезновение. Jак в @ападной и-
бири количество вновь образовавшихся озер
почти в 30 раз превышает количество исчезнув-
ших озер (табл. 4.3.4). 4ри этом площадь обра-
зовавшихся и исчезнувших озер отличается
только на 30%. ледовательно, образуются
мелкие озера, а исчезают средние и крупные по
площади озера.

� западном секторе криолитозоны в южных
районах происходит уменьшение площади озер, а
в типичной и арктической тундре – их увеличе-
ние. Mз этого следует, что в южных районах @а-
падной ибири потенциал термокарста исчерпан,

а на севере термокарст активизировался. � вос-
точном секторе Арктики отмечена обратная зави-
симость, на севере – стабильное состояние пло-
щади термокарстовых озер, а на юге – их увели-
чение. Jаким образом, в �осточной ибири при
современном тренде потепления термокарст на
севере не активизируется, в то время как в юж-
ных районах криолитозоны площадь озер, а, сле-
довательно, и активность термокарста растут.

@акономерности, отмеченные для @ападной
ибири, согласуются с результатами исследований
американских ученых (Riordan et al., 2006), уста-
новивших на основе анализа дистанционных дан-
ных значительное сокращение площади термокар-
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Рис. 4.3.18. Активизация термокарста при нарушении почвенно-растительного слоя (фото А. А. Губарькова).

�аблица 4.3.4. %зменение количества и площади озер на 'евере �ападной 'ибири

Озера 
оличество >лощадь, га 7редняя площадь озер, га

Mсчезнувшие 273 10468 38.3
Образовавшиеся 8000 13648 1.7
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стовых озер в зонах прерывистого распростране-
ния мерзлоты в центральной части Аляски за пос-
ледние пять десятилетий. 4о данным (Riordan et
al., 2006) в прерывистой криолитозоне Аляски при
существенном увеличении среднегодовой темпера-
туры и без заметного повышения уровня осадков
наблюдалось сокращение суммарной площади тер-
мокарстовых озер. � статье (Riordan et al., 2006)
обсуждаются и обосновываются два наиболее ве-
роятных механизма, объясняющих сокращение
площади озер: 1) улучшенный дренаж при оттаива-
нии мерзлоты и повышении температуры почвы
как следствие потепления климата; 2) транспира-
ция растительности, интенсивность которой воз-
растает с повышением температуры воздуха.

4.3.6.4. �ермоэрозия

4од термоэрозией понимается процесс одно-
временного теплового и механического разруше-
ния мерзлых дисперсных пород водными потока-
ми с образованием промоин, оврагов, эрозионных
ниш (Jермоэрозия…, 1982). Активность термо-
эрозии зависит от свойств подстилающей поверх-

ности, количества и интенсивности осадков. Од-
ной из наиболее типичных форм рельефа в крио-
литозоне является овражно-балочная сеть, сфор-
мировавшаяся по повторно-жильным льдам
(4f�). 4о ним скорость термоэрозии возрастает
на 30%. � плане они образуют полигональный
рисунок в виде решетчатых или схожих по внеш-
нему облику систем, и овражная сеть наследует
их пространственное расположение (рис. 4.3.20).

Aаибольшая овражность в криолитозоне $ос-
сии характерна для евера @ападной ибири, по-
луостровов Ямал, �ыдан и Jазовский (Aациональ-
ный атлас…, 2008). 4о данным �. %. 9осова 
и �. . 9онстантиновой (1973) с юга на север @а-
падной ибири от лесотундры к арктической тун-
дре густота овражной сети увеличивается от 0.01
до 1.0–2.5 км/км2. �ысокая овражность проявля-
ется также в отдельных районах �ольшеземель-
ской тундры и Югорского полуострова.

Mсследования 9. . �оскресенского (2001)
показали очевидную связь интенсивности овраго-
образования, выраженную через плотность овра-
гов, с термокарстовым расчленением на Ямале.
4ри увеличении плотности оврагов уменьшается
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Рис. 4.3.18.Среднее значение относительного изменения суммарной площади озер по ландшафтным зонам и
подзонам Западной Сибири за 50 лет (Брыксина, 2011).
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термокарстовое расчленение и, наоборот. уще-
ствует генетическая связь термоэрозии и крио-
генного оползания. Aа поверхностях скольжения
криогенных оползней развиваются термоэрози-
онные промоины и овраги. � связи с тем, что для
криогенного оползания свойственна цикличность
с образованием оползневых цирков, то и эрозион-
ная деятельность развивается циклично, т. е.
вслед за оползневыми циклами следуют эрозион-
ные (�убарьков, �ейбман, 2007).

%актором, способствующим термоэрозии при
потеплении климата, является повышение темпе-
ратуры ��4, что стимулирует размыв пород. �о
многих районах криолитозоны отмечается увели-
чение количества и интенсивности зимних и лет-
них осадков, а также их максимальных значений,
что также является фактором усиления активно-
сти термоэрозии.

4.3.6.5 �ноголетнее пучение 

4роцесс многолетнего пучения с точки зре-
ния изменений климата интересен тем, что обес-
печивает существование ледяных тел или силь-
нольдистых ��4 даже в южных районах крио-
литозоны (рис. 4.3.21, 4.3.22), а их деградация в
этих районах приводит к развитию термокарста и
заболачивания (4ономарева и др., 2012). 

Aа карте (рис. 4.3.23) показаны области рас-
пространения различных по генезису и морфо-
логии бугров пучения (Gross, Jones, 2011). Авто-
ры обнаружили более 11 000 бугров пучения,
значительная часть которых расположена в
древних озерных котловинах и образовалась при
промерзании подозерных таликов, в которых
присутствовали водоносные горизонты. �ногие
исследователи отмечали, что даже в условиях
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Рис. 4.3.20. Термоэрозия по ПЖЛ, полуостров Ямал, вид с вертолета (фото А. А. Губарькова).
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потепления наблюдаются новообразования мерз-
лоты и начальные стадии формирования бугров
пучения (Осадчая, 2003; 4ономарева и др.,
2012).

Jаким образом, анализ результатов исследо-
вания влияния климатических изменений на ак-
тивизацию криогенных процессов показывает,
что не наблюдается однозначной зависимости ак-
тивизации процессов от потепления климата.
�ожно выделить две основные причины такой
нелинейности.

�о-первых, криогенные процессы всех типов
существенно зависят от межгодовой динамики ат-
мосферных осадков. �ысокая степень увлажне-
ния ландшафтов приводит к активизации склоно-
вых процессов, термокарста и термоэрозии, а за-
сушливые условия снижают активность этих
процессов.

�о-вторых, потепление приводит к пере-
стройке ландшафтов при увеличении развитости
растительного покрова, который служит слоем
теплоизоляции во всех геокриологических зонах.
Особенно существенное влияние потепление ока-
зывает на криогенные процессы в зонах прерыви-
стой и островной криолитозоны вплоть до ново-

образования мерзлоты в результате разрастания
торфяников и развития криогенного пучения.

4.3.7. >рогноз развития криолитозоны

при изменении климата

� геокриологии существуют два основных
подхода к оценке реакции многолетней мерзлоты
на глобальное изменение климата: математиче-
ское моделирование и метод палеоаналогов. M тот
и другой методы используется для прогноза изме-
нения геокриологических условий в будущем.
�етод палеоаналогов предполагает использова-
ние палеоклиматических и палеомерзлотных ре-
конструкций для тех интервалов геологического
прошлого, во время которых уровни повышения
средней глобальной температуры воздуха по
сравнению с современными, соответствуют уров-
ням, ожидаемым в будущем в связи с изменением
климата (�еличко, Aечаев, 1996).

4ри использовании математического модели-
рования чаще всего применяются численные мето-
ды решения нестационарной задачи теплопровод-
ности (задача тефана) с использованием компью-
терных технологий, либо численные алгоритмы,
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Рис. 4.3.21. Гидролакколит на территории Уренгойского месторождения (фото Н. Г. Украинцевой).
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Рис. 4.3.22. Древний (а) и молодой (б) бугры пучения в северной тайге (в районе г. Надыма) (фото 
О. Е. Пономаревой).

(а)

(б)
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Рис. 4.3.23. Области распространения пинго в криолитозоне России (Grosse, Jones, 2011).

�аблица 4.3.5. "рогнозные характеристики многолетнемерзлых пород на 2100-й год при различных
начальных температурах �1990 и трендах повышения среднегодовой температуры воздуха ("армузин,
+епурнов, 2001)

7остав ��> �нач (°7) �2100 (°7) при �ремя начала многолетнего �лубина оттаивания (м) 

трендах °7 в год оттаивания ��> (годы) при трендах °7 в год

при трендах °7 в год

0.06 0.03 0.01 0.06 0.03 0.01 0.06 0.03 0.01

4ески, супеси, –7…–9 –2...–4 –5…–7 –6…–8 многолетнего оттаивания не сезонное, сезонное, сезонное,
суглинки происходит не более не более не более

1.5 1.0 0.5
4ески, –5…–7 –1…–2 –2...–4 –4...–6 2080–2090 многолетнего до 6 сезонное, сезонное,
супеси, суглинки, оттаивания до 3.5 не более не более
торф не происходит до 1.5 1.2 0.8
4ески, –3…–5 –0.5…–1 –1…–2 –2...–4 2050–2070 2080–2100многолет- 6–13 до 6 сезонное
супеси, суглинки, него оттаи- 3.5–8 до 4 не более
торф вания не 1.5–3.5 до 2 1.2

происходит
4ески, –1...–3 0...–0.5 0...–1 –0.5…–2 2010–2040 2030–2080многолет- 13–20 10–15 сезонное,
супеси, суглинки, него оттаи- 8–15 3.5–8 не более
торф вания не 3.5–5.5 до 4 1.2

происходит
4ески, 0...–1 около 0 2000–2010 2010–2030 2060–2090 15–25 13–20 10–15
супеси, суглинки, 10–16 7.5–12 1.5–3.5
торф 4–6 до 5 до 1.5

"римечание: �нач,° – начальная среднегодовая температура ��4; �2100,° – среднегодовая температура ��4,
прогнозируемая к 2100 г.
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осуществляющие расчет изменения во времени
вертикального профиля температуры и положения
границ раздела фаз в грунте. Mспользование чис-
ленных методов прогноза дает возможность опре-
делить время вероятного начала многолетнего от-
таивания пород, динамику температурного рeжима
всей толщи ��4 независимо от их начальной
температуры, геологического строения и свойств. 

4режде всего, следует отметить необходи-
мость использования верхнего граничного усло-
вия, отражающего полный комплекс основных
региональных характеристик климата, а не толь-
ко температуру воздуха. 4рогнозные оценки, вы-
полненные с соблюдением этого требования, ука-
зывают на достаточно высокую консерватив-
ность криолитозоны в отношении климатических
изменений (4авлов и др., 2010).

. Ю. 4армузин и �. �. Nепурнов (2001) оце-
нили возможное повышение среднегодовой тем-
пературы пород для Kвропейского севера и @апад-
ной ибири при прогнозируемых трендах повы-
шения среднегодовой температуры воздуха в пре-
делах 0.01–0.06° в год для расчетного периода
до 2100 г. Mм удалось определить время начала
многолетнего оттаивания мерзлых пород различ-
ного состава; возможную глубину их многолетне-
го оттаивания; величину потенциальной осадки
поверхности на участках, сложенных породами
различного состава и льдистости.

$езультаты численного математического мо-
делирования динамики температурного поля по-

род приведены в таблице 4.3.5. $асчеты показали,
что изменение температуры пород на глубине
18–20 м (фиксированная глубина, приблизитель-
но равная глубине нулевых годовых амплитуд на
севере @ападной ибири) в будущем существенно
зависит от их начальной температуры. � интерва-
ле низких среднегодовых температур интенсив-
ность повышения температуры мерзлых пород
увеличивается. 4ри относительно высоких на-
чальных отрицательных температурах пород
большая часть поступающего в грунт тепла идет
на фазовые переходы при опускании кровли мерз-
лых пород и поэтому повышение температуры
пород идет относительно медленно. 

4овышение среднегодовой температуры пород
при глобальном потеплении климата вызывает не
только деградацию мерзлых пород с поверхности,
но и их оттаивание снизу. Jемп оттаивания опреде-
ляется составом пород, среднегодовой температу-
рой, мощностью и величиной теплопотока из недр
земли. 4о расчетам Э. �. Kршова и . Ю. 4арму-
зина (2000) в районах распространения суглини-
стых пород при мощности криолитозоны 50 м ве-
личина оттаивания снизу к 2100 г. может составить
около 2 м, при мощности 100 м – около 1 м.

� современных геокриологических прогнозах
наиболее часто используется годовой ход темпера-
туры воздуха, изменяющейся по принятому клима-
тическому сценарию. Jемпература воздуха задает-
ся на поверхности грунта и снежного покрова (зи-
мой) или включается в граничное условие 3-го ро-
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�аблица 4.3.6. "рогнозные изменения температуры воздуха (Tвз) и грунтов (Tг) в XXI веке ("авлов и др.,
2010. – по данным /лименко и др., 2007; <русталев, =авыдова, 2007)

�оды �ерзлотно-климатические параметры

�вз, °7 �г, °7 �лубина сезонного протаивания, м �ощность криолитозоны, м ΔΔ�г/ΔΔ�вз

�оркута
2000–2010 –5.4 –0.94 0.92 71.90 –
2040–2050 –4.6 –0.28 0.98 71.78 0.825
2090–2100 –4.1 –0.07 1.26 71.37 0.67

Aадым
2000–2010 –5.4 –1.15 0.59 91.00 –
2040–2050 –4.5 –0.22 0.64 90.83 1.03
2090–2100 –3.9 –0.04 1.50 90.22 0.74

�ирный
2000–2010 –6.3 –1.99 1.95 301.7 –
2040–2050 –4.6 –0.56 2.33 301.9 0.84
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да в расчетную формулу (4авлов и др., 2010). Jа-
ким способом выполнены прогнозные оценки для
ряда районов $оссийского евера (4авлов, �алко-
ва, 2005; 9лименко и др., 2007; �русталев, �авы-
дова, 2007). Aекоторые обобщенные результаты
моделирования приведены в табл. 4.3.6. 

огласно выполненным прогнозам, в городах
�оркута, Aадым и �ирный температура пород до
конца столетия сохраняет отрицательные значе-
ния. $асчетное повышение температуры грунта
(ΔT�) получилось близким к росту температуры
воздуха (ΔT�@). Отношение ΔT� / ΔT�@, характери-
зующее чувствительность криолитозоны к изме-
нениям климата, к 2050 г. колебалось в пределах
0.83–1.03. �лубина сезонного оттаивания за пер-
вую половину XXI в. в городах �оркута и Aадым
должна измениться незначительно, а в г. �ирный
ожидается ее увеличение на 20%. � этих трех
пунктах расчетная мощность многолетнемерзлой
толщи сократится всего на 1 м. �ля условий
Якутска, где отмечено значительное потепление
современного климата, к 2050 г. прогнозируется
повышение температуры верхних горизонтов по-
род на 1.5°, к 2100 г. – на 3.0° (4авлов, 2008а).

� последние годы разработан метод модели-
рования вечной мерзлоты, основанный на ан-
самблевом осреднении параметров многолетне-
мерзлых пород с учетом пространственной из-
менчивости свойств снежного покрова, расти-
тельности и почвы (Анисимов, 2009). $ассчитан-
ные с его помощью значения мощности сезонно-
талого слоя хорошо согласуются с данными на-
блюдений на ряде площадок в различных регио-
нах евера $оссии. �етод применяется для веро-
ятностно- статистического прогноза изменения
мощности сезонноталого слоя в условиях про-
гнозируемого на середину XXI в. климата. 4оми-
мо “средних” характерных для заданных внеш-
них условий значений параметров, были рассчи-
таны их ансамблевые дисперсии, а также наи-
большие и наименьшие значения, попадающие в
95% доверительный интервал. 4ример такого
расчета глубины сезонного оттаивания в криоли-
тозоне $оссии на середину 21 века показан на ри-
сунке 4.3.24. $асчеты были проведены для пяти
различных климатических сценариев CGCM2,
CSM–1.4, ECHAM4/OPYC3, GFDL–R30c и
HadCM3, все они использовали сценарий эмис-

сии парниковых газов �2. Aесомненным преиму-
ществом метода ансамблевого моделирования яв-
ляется то, что с его помощью можно получать
оценки вероятности превышения параметрами
многолетнемерзлых грунтов заданных значений.
Эта вероятность рассчитывается на основе час-
тотного анализа выборки, полученной при помо-
щи ансамблевого моделирования, при этом гра-
ницы и число классов можно устанавливать про-
извольно (Анисимов, 2009). 

�ольшое количество исследований, основан-
ных на моделировании изменения различных па-
раметров криолитозоны, осуществляется в ��О
им. А. M. �оейкова (9атцов и др., 2011; Aадежи-
на и др., 2008; �алевский-�алевич и др., 2005,
2007; �кольник и др., 2012). � модельных расче-
тах используются как сценарии изменения клима-
та, рекомендованные ��ЭM9, так и независимые
методы. 4ри этом в качестве входных параметров
используются рассчитанные в �О\АО значения
температуры поверхности и толщины снежного
покрова, а также заданные характеристики тех
или иных типов грунтов и видов растительности
(4авлова и др., 2007). 4рименяется также ан-
самблевый подход к оценке изменений термиче-
ского состояния многолетнемерзлых грунтов
(�кольник и др., 2012). 4одробное описание дан-
ных моделей приводится выше, в разделе 3 насто-
ящего доклада.

 использованием модели, описывающей про-
цессы тепло- и влагопереноса в почве и на под-
стилающей поверхности, проведены расчеты из-
менения характеристик криолитозоны еверного
полушария в XXI в. при задании внешнего атмо-
сферного воздействия в соответствии со сценари-
ем SRES A1B модели общей циркуляции
ECHAM5/MPI-OM (4авлова и др., 2007). оглас-
но полученным оценкам, площадь приповерхно-
стных многолетнемерзлых грунтов, где сохранит-
ся режим сезонного протаивания, может сокра-
титься от современного значения 16.6 млн км2 до
7.9 млн км2 к концу XXI в. 4ри этом значения глу-
бин сезонного протаивания могут увеличиться в
среднем на 0.2–0.6м. 4ри выбранном сценарии
приповерхностная мерзлота сохранится только в
регионах \ентральной ибири. 4роведенные рас-
четы позволяют выделить переходную область
криолитозоны, где может произойти смена режи-
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ма сезонного протаивания сезонным промерзани-
ем (рис. 4.3.25).

Aаибольший интерес, по нашему мнению, из
разработанных для криолитозоны и уже опубли-
кованных моделей представляет собой расчетная
динамическая модель прогноза изменения тепло-
вого состояния ��4 в XXI веке GIPL2
(Geophysical Institute Permafrost Laboratory, раз-
работана в �еофизическом институте Универси-
тета Аляски �А). �ходными данными для мо-
дели являются температура воздуха, осадки, на-
земная растительность, термические свойства
многослойных горных пород (теплопроводность
и теплоемкость в талом и мерзлом состоянии),
начальное содержание влаги в почве и тепловой
поток на нижней границе расчетной области.
9лиматический сценарий был взят из пяти осред-
ненных IPCC моделей глобальной циркуляции

атмосферы: ECHAM5, GFDL21, CCSM,
HADcm3 и CCCMA для сценария A1B. 4ринци-
пиальная схема входных и выходных данных по-
казана на рис. 4.3.26).

 помощью данной модели удалось осуще-
ствить моделирование возможных изменений
криолитозоны в XXI веке в условиях прогнози-
руемого потепления климата на 2° к середине
XXI века и на 4° к концу XXI века
(Romanovsky et al., 2008; 2010). � каждой эле-
ментарной ячейке сетки 0.5° × 0.5° отображает-
ся расчетный температурный профиль (темпе-
ратура пород по глубине всей расчетной облас-
ти) на любые моменты времени в зависимости
от временного шага. 4ри оценке современного
теплового состояния ��4 проводилась калиб-
ровка расчетных данных, при этом учитывалась
обширная база фактических данных, собранных
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Рис. 4.3.24. Сравнение минимальной (А), наиболее вероятной (Б) и максимальной (В) мощности СТС на
территории Евразии для прогнозируемых по пяти моделям климатических условий 2050 г. Минимальные и
максимальные значения соответствуют 95%-му уровню значимости (Анисимов, 2009).
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за последние 30 лет при изучении термического
состояния вечной мерзлоты при мониторинге
криолитозоны и в рамках �еждународных про-
ектов GTN-P и TSP.

$езультаты проведенных расчетов и модели-
рования приведены на рис. 4.3.27.

4рогноз изменения температуры ��4 на
середину и конец XXI века по модели GIPL2
имеет высокую детальность проработки в части
ландшафтных и литологических характери-
стик, теплофизических параметров пород. �
последние два года совместно с учеными Уни-
верситета Aью �амшир модель GIPL2 была
преобразована в численную модель
GIPL+WBMPlus (Marchenko et al., 2008; 2012;
2013). Это позволило, кроме изменений в мно-
голетней мерзлоте, моделировать гидрогеоло-
гические процессы в поверхностных отложени-
ях, вычислить сокращение площади, занятой
многолетней мерзлотой в середине и конце XXI
века и оценить количество углерода, высвобож-
денного в атмосферу из оттаявшей почвы
(Marchenko et al., 2013). 

9ак видно на рис. 4.3.27 область оттаявшей с
поверхности мерзлоты при принятом сценарии
потепления будет постепенно увеличиваться, а
температура ��4 на остальной части криолито-
зоны – повышаться. 9 середине XXI века талые
породы с положительной среднегодовой темпера-
турой будут развиты на большей части Kвропей-
ского севера, за исключением Югорского полу-
острова и северных районов республики 9оми. �
@ападной ибири граница распространения ост-
ровов ��4 с поверхности будет проходить прак-
тически по северному полярному кругу. 4олно-
стью оттают острова ��4 на юге 9расноярско-
го края, в 4риамурье и на 9амчатке. 9 концу XXI
века уже практически 50% площади современной
криолитозоны будет занята полностью оттаявши-
ми с поверхности ��4. Aизкотемпературные
��4 с температурой ниже –5° сохраняться
только в редней ибири и на Jаймыре. Jем не
менее, такого отрезка времени будет недостаточ-
но для полного оттаивания всей толщи ��4 –
мерзлые горизонты опустятся на некоторую глу-
бину, кроме того, в Kвропейской части и на юге
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Рис. 4.3.25. Рассчитанные средние значения глубин сезонного протаивания при атмосферном
воздействии, заданном по результатам численных экспериментов с моделью общей циркуляции
ECHAM5/MPI-OM при сценарии SRES A1B: а – 2001–2010 гг.; б – 2091–2100 гг. (Павлова и др., 2007).
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@ападной ибири по-прежнему сохранится рели-
ктовая мерзлота.

Jаким образом, существует множество про-
гнозных расчетов и модельных оценок изменения
различных параметров криолитозоны. @а послед-
ние годы они получили существенное развитие.
�се климатические сценарии прогнозируют даль-
нейшее повышение температуры воздуха, поэто-
му с определенной долей вероятности следует
ожидать переформирования мерзлых толщ – по-
вышение среднегодовой температуры ��4, уве-
личение глубины сезонного протаивания, образо-
вание несквозных таликов (��4 с опущенной
кровлей), сокращение площади ��4, залегаю-
щих с поверхности, активизацию некоторых кри-
огенных процессов.

4.3.8. �ноголетняя мерзлота как

криогенный ресурс современной

экономики

9 началу XXI века сформировалось устой-
чивое представление о том, что многообразие
природных особенностей северных территорий
позволяет говорить о зоне многолетней мерзло-
ты (криолитозоне) как о своеобразном крио-
генном ресурсе общества (�ельников, 2005;
�ельников и др., 2009). 9риогенные ресурсы –
это многометровые слои подземного льда – ко-
лоссальный запас защищенной от загрязнения
пресной воды. Это возможность создания при-
родных хранилищ-холодильников. Это и сама
толща вечной мерзлоты – мощный водоупор,
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Рис. 4.3.26. Принципиальная схема модели GIPL2 (Marchenko et al., 2008).
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Рис. 4.3.27. Среднегодовая температура пород на подошве деятельного слоя в северной Евразии,
рассчитанная для трех временных интервалов: 1) современное состояние, 1990–2000 гг.; 2) середина 
XXI века, 2040–2050 гг.; 3) конец XXI века, 2090–2100 гг. Области распространения оттаявшей с
поверхности мерзлоты показаны розовым цветом (Romanovsky et al., 2008).

(1)

(2)

(3)
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который задерживает у поверхности мало-
обильные осадки Якутии и @абайкалья, не да-
вая этим местам превратиться в пустыню, во-
доупор, который оберегает подмерзлотные ис-
точники водоснабжения и в то же время не да-
ет изливаться на поверхность подмерзлотным
рассолам. Энергия фазовых переходов – выде-
ление тепла при кристаллизации воды и погло-
щение при таянии – мощный регулятор клима-
та. Aаконец, многие красоты евера связаны с
криогенными ландшафтами, мощными пласта-
ми льда, ледовыми островами причудливой
формы. 9риогенный ресурс – это и особые
ландшафты, сохраняющие уникальные виды
растительности и животных, это и специфиче-
ские формы рельефа, которые невозможно
встретить нигде больше.

� начале XX в. – времени всемирного проти-
востояния природе – была объявлена борьба ба-
ктериям, а в мерзлотоведении ставилась задача
уничтожения (!) мерзлоты – об этом писал в пре-
дисловии к книге �. M. умгина (1927) акаде-
мик 4. M. 9олосков. 9онечно, романтический
максимализм начала �� века остался в про-
шлом, но изменение менталитета требует дли-
тельного времени и смены поколений исследова-
телей. 4ервое практическое осмысление полез-
ности мерзлоты можно отнести ко времени раз-
работки методов строительства с сохранением
мерзлого основания. 

� то же время, в конце XX века по-настоя-
щему произошла смена парадигмы в отношении
к криолитозоне. 4о существу, тогда заговорили
о криогенных ресурсах, подразумевая под этим
компоненты природы, формирующиеся и разви-
вающиеся под действием криогенных процес-
сов, либо сохраняющие или обретающие в кри-
огенных условиях качества и свойства, которые
используются или могут быть использованы че-
ловечеством (�ельников, 2005; �ельников и
др., 2010). 

�ноголетнемерзлые толщи в свете формиру-
ющихся в последние годы научных концепций и
практических подходов (�ельников, �еннадиник,
2011) следует рассматривать как своеобразный
криогенный ресурс, рациональное использование
которого обеспечивает экологически безопасное
безаварийное функционирование природно-тех-

нических систем и социально-экономических
объектов в криолитозоне и комплексное исполь-
зование иных природных богатств еверных тер-
риторий. �ля этого необходимо знать закономер-
ности формирования, развития и деградации
криосферы во взаимодействии с другими среда-
ми, и в первую очередь с самой динамичной при-
родной средой – атмосферой и ставшей уже фак-
тором геологического развития @емли техносфе-
рой. мена фазового состояния содержащейся в
грунтах воды ведет к коренному изменению всех
их свойств – прочностных, коллекторских, водо-
упорных, сорбирующих, химических и пр. Aео-
жиданное или неконтролируемое оттаивание
мерзлых пород может вызвать природные катак-
лизмы и катастрофы, а неквалифицированное
техногенное вмешательство – многократное их
усиление.

4.3.9. (аключение

Aа протяжении истории @емли эволюция
многолетней мерзлоты была тесно связана с гло-
бальными потеплениями и похолоданиями кли-
мата. � соответствии с палеогеографическими
реконструкциями среднеглобальная температура
воздуха в периоды похолодания опускалась на
8–10° ниже современной, а в период макси-
мального потепления была на 2–3° выше сов-
ременной. 4римерно таким же, согласно совре-
менным климатическим моделям, ожидается по-
тепление на нашей планете к концу XXI в. @а
длительную историю существования, богатую
климатическими событиями, мерзлые толщи пе-
риодически протаивали полностью или частич-
но, затем снова промерзали, при этом менялись
границы распространения мерзлоты и ее мощ-
ность, температура и льдистость ��4, затуха-
ли или активизировались различные криогенные
процессы. 

�ольшую тревогу вызывают темпы наблюда-
емых за последние 30 лет и прогнозируемых в
XXI в. изменений климата. Они не имели анало-
гов в прошлом – глобальные потепления протека-
ли на гораздо более длительных отрезках геоло-
гического времени, измеряемых тысячами и де-
сятками тысяч лет. Cогласно представлениям 
A. А. �полянской (2010), в естественном ходе
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эволюции температурное поле мерзлых пород
полностью перестраивается, главным образом, в
соответствии с крупными 35–40-тысячелетними
циклами колебаний температуры воздуха. Nто ка-
сается более коротких циклов, то они проникают
лишь на небольшую глубину (не более 50 м), при
этом квазистационарное термическое состояние
мерзлых толщ не достигается. 

�лавными показателями криолитозоны, ха-
рактеризующими ее современное состояние и
динамику развития, являются распространение
и температура ��4, глубина сезонного прота-
ивания и промерзания, криогенные геологиче-
ские процессы. $ежимные наблюдения за дан-
ными показателями ведется на объектах мони-
торинга в $оссии не более 50 лет. ущественно
дополнить и продлить ряд наблюдений за темпе-
ратурой самых верхних горизонтов ��4 поз-
воляет привлечение результатов измерения тем-
пературного режима пород на метеостанциях
(массовые наблюдения за температурой пород
на глубинах 1.6 и 3.2 м начались в $оссии в
1930–1950-х гг.). Aаибольший объем геокрио-
логических данных собран для крупных про-
мышленных регионов $оссии – Kвропейского
севера, севера @ападной ибири, @абайкалья,
\ентральной Якутии.

Общим в реакции криолитозоны на потепле-
ние климата является то, что практически для
всей территории $оссии характерны более низ-
кие современные тренды повышения среднегодо-
вой температуры пород по сравнению с трендами
потепления климата. Jермическая устойчивость
��4 при потеплении климата выражается со-
отношением между трендами температуры воз-
духа (αтв) и температуры пород (αтп) � разных
регионах $оссии на современном этапе этот по-
казатель колеблется от 0.49 до 0.81, а в среднем
для всей криолитозоны $оссии составляет 0.66
(табл. 4.3.2).

Установлено, что наибольшие тренды повы-
шения среднегодовой температуры ��4 харак-
терны для низкотемпературных криогенных
ландшафтов, а наименьшие – для высокотемпе-
ратурных (рис. 4.3.4). 9лиматическое потепле-
ние в зоне сплошного распространения ��4
способствует повышению температуры ��4 в
интервале отрицательных значений, что приво-

дит к выравниванию неоднородностей в средне-
годовой температуре верхних горизонтов пород.
Jак, например, на Kвропейском евере, где сред-
негодовая температура ��4 составляет
–0.5...–2°, ее тренды в естественных ланд-
шафтных условиях составляют 0.01–0.03°/год
(�алкова, 2010), в то время как в @ападной и-
бири с более низкой (до –6°) среднегодовой
температурой ��4 – от 0.02 до 0.05°/год в за-
висимости от ландшафтных условий (�роздов и
др., 2012). 

�ременной интервал, за который мерзлые
породы протают полностью, зависит, прежде
всего, от состава и льдистости мерзлых пород,
а также от нескольких климатических факто-
ров, не только от потепления климата, но и от
количества осадков и толщины снегоотложе-
ний. 4отепление климата синхронное с увели-
чением мощности снега способствует увеличе-
ния трендов повышения температуры ��4, а в
южных районах криолитозоны с прерывистым
и островным распространением ��4 и темпе-
ратурой пород в пределах 0…–1° приводит к
образованию новых таликов. 4о данным �ор-
кутинского стационара (северо-восток Kвро-
пейской части $оссии, южная тундра) за пери-
од 1970–2010 гг. в отдельных криогенных ланд-
шафтах произошел переход среднегодовой тем-
пературы верхних горизонтов ��4 через 0°,
что привело к частичному протаиванию мерз-
лоты сверху и сокращению площади островов
мерзлых пород (9акунов, улимова, 2005;
Оберман, 2012). Южная граница распростране-
ния островной мерзлоты сместилась к северу
на 30–40 км в 4ечорской низменности, и до 80
км – на равнинах 4риуралья. @а тот же период
на обширных водоразделах в лесотундровых
ландшафтах @ападной ибири (территория
Уренгойского месторождения, прерывистое
распространение мерзлоты) в полосе шириной
около 100 км кровля ��4 протаяла до глуби-
ны 3–8 м от дневной поверхности (Украинцева
и др., 2011а). 

4ри сокращении количества зимних осадков
даже при интенсивном потеплении климата не
всегда отмечается повышение температуры
��4. Основным регулирующим фактором ус-
тойчивого термического состояния пород явля-
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ются малоснежные зимы с аномально поздним
образованием снежного покрова (рис. 4.3.7), это
характерно для \ентральной Якутии, �альнего
�остока и 4риамурья. 

Aепосредственными измерениями на специа-
лизированных площадках мониторинга сезонно-
талого слоя (в рамках проекта CALM) установле-
но увеличение глубины протаивания пород в нача-
ле XXI в. по сравнению с серединой 1990-х годов.
евер европейской части $оссии характеризуется
наибольшим приростом J за период наблюде-
ний (от 2 до 6 см/год), а по мере продвижения в
восточные районы российской криолитозоны
тренд изменения мощности J уменьшается и
составляет от 0 до 2 см/год (�етоды оценки...,
2012). Aа ряде площадок, где измерения глубины
протаивания начались в 70–80-е годы �� века, 
т. е. ведутся более 30-ти лет, наблюдается явный
колебательный характер изменения глубины J,
и тренд изменения глубины протаивания практиче-
ски равен нулю (�алкова, 2011; �арламов и др.,
2012). Jаким образом, при практически повсемест-
ном повышении в последние десятилетия среднего-
довой температуры воздуха во многих районах
криолитозоны $оссии не происходит синхронного
увеличения глубины сезонного протаивания ��4. 

Анализ результатов исследования влияния
климатических изменений на активизацию крио-
генных процессов показывает, что не наблюдает-
ся однозначной зависимости активизации процес-
сов от потепления климата. Установлено, что да-
же при потеплении климата, при изменении гид-
рологических условий, снегонакопления и расти-
тельности, возможны процессы аградации мерз-
лоты, криогенное пучение и формирование по-
вторно-жильных льдов. 4ри рассмотрении наибо-
лее опасных криогенных процессов, вызывающих
существенные деформации рельефа при вытаива-
нии или образовании подземных льдов, получен
ряд важных выводов. 

�аксимальные темпы разрушения льдистых
берегов восточного сектора $оссийской Аркти-
ки в результате комплексного воздействия про-
цессов термоабразии, термоденудации, термо-
карста, термоэрозии наблюдались в 1940-х гг. и
достигали 11–15 м/год.  начала 1970-х по
1990-е гг. в условиях относительного потепле-
ния темп разрушения льдистых берегов еще бо-

лее возрос и достигал максимальных скоростей
в отдельные годы 15–23 м/год. Однако, в 2000-е
годы в рассматриваемом регионе нет сущест-
венной активизации этих деструктивных про-
цессов, наблюдается даже тенденция их затуха-
ния. Это связано с совпадением периода относи-
тельного летнего похолодания со снижением
штормовой активности (�ригорьев и др., 2006).
� западном секторе российской Арктики на
примере берегов о-ва 9олгуев установлено, что
с 1948 по 2012 год осредненные скорости отсту-
пания берегов вследствие термоабразии и тер-
моденудации составляли 2.4–2.6 м/год, при мак-
симальных значениях на отдельных участках в
2009–2012 гг. 14.5–15.1 м/год (9изяков и др.,
2013). �ля западного побережья Ямала (стаци-
онар �арре-але) при средней за 30-летний пе-
риод наблюдения скорости разрушения 
1.7 м/год максимальная скорость отмечалась в
1998–1999 гг. и 2006–2010 гг., минимальная – в
1978–1979 гг. и 1999–2000 гг. Aе наблюдается
прямой связи климатических параметров и ско-
рости разрушения берега при относительно ма-
лой льдистости. � таких районах влияние кли-
мата на разрушение морских берегов сказыва-
ется опосредованно, через изменение продол-
жительности безледного периода в регионе, по-
лей атмосферного давления и ветров и соответ-
ствующих параметров ветрового волнения на
море (�асильев и др., 2006). 

4рямая связь климатического потепления
сказывается на участках побережья с высоким
содержанием подземных льдов, таких как южное
побережье 9арского моря на Югорском полуост-
рове (�ейбман, 9изяков, 2007; �омутов, �ейб-
ман, 2008). редние темпы разрушения берегов
Югорского полуострова составляют около 
1 м/год за период в 54 года, но на участках, вме-
щающих пластовые подземные льды, в отдельные
годы достигают 23 м/год, при максимальных зна-
чениях в последние годы до 30 м/год (9изяков,
2006; �омутов, �ейбман, 2008; �убарьков и др.
2008; �омутов, 2010). 

Aа Арктических равнинах при потере устой-
чивости пород на склонах распространены про-
цессы криогенного оползания, развивающиеся в
сезонноталом слое. � активизации криогенных
оползней скольжения наибольшую роль играет
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резкое сезонное увеличение суммы летних ат-
мосферных осадков (�ейбман, 9изяков, 2007).
4отепление скорее приведет к затуханию этого
процесса, поскольку ограничит условия накоп-
ления льда в сезонноталом слое как основной
причины этого процесса. 9риогенные оползни
течения проявляются на участках развития пла-
стовых льдов, поэтому потепление климата
(особенно в летний период) приводит к увеличе-
нию скорости протаивания льда (�ейбман и др.,
2000). 9риогенные оползни в настоящее время
наиболее активны в подзоне типичной тундры
@ападной ибири (полуострова Ямал и �ыдан).
Ареалы их развития занимают более 16% об-
щей площади подзоны (Украинцева и др., 2012).
9риогенное оползание – динамичный процесс,
постепенно по мере потепления климата, смеща-
ющийся к северу и вовлекающий в преобразова-
ние ландшафтов все новые территории.

9лимат влияет на возникновение термокар-
ста, главным образом, через соотношение коли-
чества атмосферных осадков и величины испаре-
ния. 4ри рассмотрении влияния климатических
изменений на развитие термокарстовых озер ус-
тановлено, что на 60% территории криолитозо-
ны $оссии они находятся в стабильном состоянии
(9равцова, �ыстрова, 2009). �месте с тем, в раз-
личных регионах Арктики происходят разнона-
правленные изменения площади озер. � зоне
сплошного распространения ��4 потепление
климата приводит к снижению площади крупных
озер, происходит их обмеление и зарастание, что
означает прекращение термокарста и, возможно,
начало процесса промерзания подозерного тали-
ка и пучения. Одновременно на водоразделах на-
блюдается появление множества новых мелких
озер, что означает начальные стадии термокар-
ста. � зоне прерывистого распространения ��4
потепление климата ведет к сокращению сум-
марной площади термокарстовых озер, главным
образом, за счет улучшения дренирования при
протаивании мерзлоты, а также за счет возраста-
ющей теплоизолирующей роли растительности.

4рогноз развития криолитозоны в условиях
будущего климата представляет собой весьма
сложную задачу, при решении которой исполь-
зуются различные методы и подходы.. � гео-
криологии широко применяются расчетные ме-

тоды для определения времени начала многолет-
него протаивания мерзлых пород различного со-
става, возможной глубины их многолетнего про-
таивания; величины потенциальной осадки по-
верхности на участках, сложенных породами
различного состава и льдистости. огласно рас-
четным оценкам изменения температуры возду-
ха (Tв) и грунтов (Tп) в XXI веке (4авлов и др.,
2010) в городах �оркута, Aадым и �ирный тем-
пература пород до конца столетия сохранит от-
рицательные значения. $асчетное повышение
температуры грунта (ΔTп) получилось близким
к росту температуры воздуха (ΔTв) (табл. 4.3.6).
Отношение ΔTп / ΔTв, характеризующее чувст-
вительность криолитозоны к изменениям кли-
мата, к 2050 г. прогнозируется в пределах
0.83–1.03. �лубина сезонного протаивания за
первую половину XXI в. в городах �оркута и
Aадым должна измениться незначительно, а в г.
�ирный ожидается ее увеличение на 20%. �
этих трех пунктах расчетная мощность мерзло-
ты за счет протаивания снизу сократится всего
на 1 м. �ля условий Якутска, где ожидается зна-
чительное потепление климата (при стабильной
мощности снега), к 2050 г. прогнозируется по-
вышение температуры верхних горизонтов по-
род на 1.5°, к 2100 г. – на 3.0°.

$азвитие геоинформационных технологий
позволило использовать модели динамики крио-
литозоны глобального и регионального уровня с
использованием регулярной сетки, в узлах кото-
рой задаются характерные значения параметров
климата, растительности и почвы, принимаемые
за средние по соответствующей пространствен-
ной ячейке. 4ри этом применяются климатиче-
ские характеристики, рассчитанные с помощью
глобальных моделей климата или моделей общей
циркуляции атмосферы и океана (�О\АО) или
региональной климатической модели ($9�). 
использованием модели, описывающей процессы
тепло- и влагопереноса в почве и на подстилаю-
щей поверхности, проведены расчеты изменения
характеристик криолитозоны еверного полу-
шария в XXI в. (в соответствии со сценарием
SRES A1B модели общей циркуляции
ECHAM5/MPI-OM) (4авлова и др., 2007). о-
гласно полученным оценкам, площадь припо-
верхностных многолетнемерзлых пород, где со-
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хранится режим сезонного протаивания, может со-
кратиться от современного значения 16.6 млн км2

до 7.9 млн км2 к концу XXI в. 4ри этом значения
глубины сезонного протаивания могут увели-
читься в среднем на 0.2–0.6 м. 4ри выбранном
сценарии приповерхностная мерзлота сохранится
только в регионах \ентральной ибири. 4рове-
денные расчеты позволяют выделить переходную
область криолитозоны, где может произойти
смена режима сезонного протаивания сезонным
промерзанием (рис. 4.3.25).

огласно прогнозу изменения теплового со-
стояния ��4 по модели GIPL2 (Marchenko et
al., 2008; Romanovsky et al., 2008, 2010) в усло-
виях потепления климата на 2° к середине 
XXI века и на 4° к концу XXI века (по клима-
тическому сценарию из пяти осредненных IPCC
моделей глобальной циркуляции атмосферы)
область протаявшей с поверхности мерзлоты
будет постепенно увеличиваться, а температура
��4 на остальной части криолитозоны – по-
вышаться (рис. 4.3.27). 9 середине XXI века та-
лые породы с положительной среднегодовой
температурой будут развиты на большей части
Kвропейского севера, за исключением Югор-
ского полуострова и северных районов респуб-
лики 9оми. � @ападной ибири граница рас-
пространения островов ��4 с поверхности бу-
дет проходить практически по северному по-
лярному кругу. 4олностью протают острова
��4 на юге 9расноярского края, в 4риамурье
и на 9амчатке. 9 концу XXI века практически
50% площади современной криолитозоны бу-
дет занята полностью оттаявшими с поверхно-
сти ��4. Jем не менее, такого отрезка време-
ни будет недостаточно для полного протаивания
всей толщи ��4 – мерзлые горизонты опус-
тятся на некоторую глубину, кроме того, в Kв-
ропейской части и на юге @ападной ибири по-
прежнему сохранится реликтовая мерзлота.
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�. �. �орзухин

�. �. �амолодчиков, �. Э. �нсаров, �. �. �ра-
ев, А. А. �инин, А. �. �челкин, А. А. �ирин,
�. �. �иткина, А. �. �виденко, �. �. �иятов,
�. �. �епащенко

4.4.1. �ведение 

�ухопутные экосистемы на территории 'ос-
сии и их реакции на изменения климата достаточ-
но разнообразны, поэтому они не могут быть пол-
ностью представлены в настоящем обзоре. � ка-
честве объектов (экосистемы, их элементы) взя-
ты наиболее чувствительные к изменениям кли-
мата или такие, реакция которых cчитается зна-
чимой с какой-либо точки зрения. �ритерием от-
бора была также степень изученности объекта
(что косвенно является мерой его значимости).

�омимо собственно российских, использова-
лись зарубежные источники, содержащие ре-
зультаты исследований для территории 'оссии.
Это работы двух типов: сделанные иностранны-
ми авторами на/для территории 'оссии (иногда в
соавторстве с отечественными авторами) и рабо-
ты глобального или �ан-Арктического охвата, в
которых северная 7вразия является частью тер-
ритории. 

'аботы, посвященные воздействию измене-
ний климата за последние десятилетия, могут
быть использованы для прогноза на XXI век с по-
мощью экстраполяции найденных трендов. 

4.4.2. �раткое изложение результатов

О�_��-1

�ервый оценочный доклад (Оценочный док-
лад ..., 2008) констатировал, что по данным на-
блюдений в конце == века на территории 'оссии
произошел ряд заметных изменений в параметрах
и функционировании сухопутных экосистем, ко-
торые принято связывать с изменением климата.
�зменились сроки фенологических событий у
растений – распускание листьев, цветение, по-
желтение листьев: на 7вропейской части 'оссии
(7@') наблюдался сдвиг весенних сроков в сторо-

ну более ранних дат, что является ожидаемым от-
кликом на потепление климата. �мещение сроков
у животных менее определенно. � самом север-
ном в мире древостое – урочище Ары-�ас – в 
== веке произошло увеличение сомкнутости дре-
востоев и продвижение границы леса (лиственни-
цы) в зону тундры. � некоторых горных районах
страны наблюдается заметное изменение высот-
ных границ растительных зон; так, в горных эко-
системах �ационального парка “�аганай” (Юж-
ный Урал) произошел подъем верхней границы
леса. �зменение климата сказывается на состоя-
нии особо охраняемых природных территорий, к
которым относятся, прежде всего, заповедники.
�оследствиями изменения климата у растений и
животных также являются изменения видового
состава и численности популяций. � 1975 г. в �и-
хотэ-Алинском заповеднике отмечается гибель
дубовых лесов, вызванная грибными заболевани-
ями, что связывается с продвижением на север
ареала патогенных грибов вследствие потепле-
ния. � концу == века изменение климата во мно-
гих заповедниках привело к увеличению уровня
пожароопасности (например, в Hаргузинском).

@то касается ожидаемых изменений, то на ос-
нове одной биоклиматической модели для клима-
та 2090 г. предсказывалось сокращение вдвое
площади лесов, сдвиг границы лес–степь к северу
в Jентральной �ибири на сотни километров,
двухкратный рост площади опустыненных сте-
пей. �ремя достижения такого состояния плохо
определено. � зоне лесотундры возрастет роль
древесной растительности, главным образом бе-
резы. Уменьшится площадь ягельников. �есец бу-
дет испытывать сильную конкуренцию с лисицей,
ареал которой сместится к северу вследствие по-
тепления. �а �аймыре летняя жара и засуха могут
привести к резкому снижению численности лем-
минга. �озможно сильное сокращение ареала
краснозобой казарки. �ля северных оленей и ов-
цебыков наибольшую опасность представляет
увеличение частоты и интенсивности весенних и
осенних оттепелей и заморозков. �ля белого мед-
ведя потепление климата может иметь как поло-
жительные (уменьшение смертности молодняка),
так и отрицательные последствия (сокращение

459

��А�А 4.4. ����О���! Э�О#�#$!�� #У&�

44..44..  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ЭЭККООССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

OD-2-1-3n  12/15/14  4:04 PM  Page 459



площади льдов – уменьшение возможностей охо-
ты на тюленей).

�ри этом в �ервом оценочном докладе не был
затронут вовсе или освещен недостаточно широ-
ко ряд тем: фенология растений и животных, эф-
фект стимуляции роста растений увеличением
концентрации CO2, углеродный бюджет расти-
тельных экосистем, модельные оценки изменения
границ биомов, болотные экосистемы, катастро-

фические воздействия на леса. �ногие оценки бу-
дущих изменений в экосистемах носили качест-
венный характер и не сопровождались соответст-
вующими картами. �ри написании данной главы
авторы стремились восполнить эти пробелы, в ча-
стности, привлекая оценки, сделанные на основе
количественных моделей. �спользованная лите-
ратура опубликована, в основном, после выхода
�ервого оценочного доклада. �начительно рас-
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Рис. 4.4.1. Смещение дат зацветания липы мелколистной за период 1970–2010 гг., в сутках (рисунок
подготовлен А. В. Восковой).
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ширена литературная база обзора, особенно в от-
ношении англоязычных работ. 

4.4.3. #остояние растений 

Основные изменения растительности в север-
ном полушарии за 1980–2008 гг., связанные с из-
менениями климата, состоят в увеличении вегета-
ционного периода, ускорении роста деревьев и
продвижении к северу древесной растительности,
а также в смещении экотонов вверх в горах
(Delbart et al., 2008; Jeong et al., 2011).

4.4.3.1. �енология растений

�анные о смещении сроков наступления фе-
нологических фаз у растений продолжают оста-
ваться одним из основных видов информации о
реакции биоты на современные изменения клима-
та. �зучение фенологии растений исходит из ба-
зового предположения о том, что при прочих рав-
ных условиях местообитания, сроки наступления
и окончания активности определяются климатом.
�еханизмы этих зависимостей до сих пор во мно-
гом не ясны, так что при изучении фенологии
растений применяются эмпирические модели, ко-
торые сейчас активно разрабатываются (Picard et
al., 2005; Stockli et al., 2011). �уществующие гло-
бальные модели растительности недостаточно
адекватно учитывают фенологию, что ведет к
ошибкам в оценках продуктивности в 8–13%
(Richardson et al., 2012). Эволюционно-экологи-
ческие основы реакции растений на изменения
климата можно найти в работе (Pau et al., 2011),
здесь же мы приведем эмпирические данные по
фенологии. 

�огласно данным (Minin, 2012), за период
1970–2010 гг. тренд (τ) дат развертывания первых
листьев березы бородавчатой (Betula pendula
Roth.) для центральной области 7@' составил 
τ = –0.05–(–0.2) день/год, с увеличением с юга на
север. �аты окончания листопада менялись по
площади разнонаправленно. �аты зацветания ли-
пы мелколистной (Tilia cordata Mill.) в северных
и южных областях 7@' имеют противоположный
тренд, с нулевым значением по линии Hрянск–'я-
зань–�аранск (рис. 4.4.1). � целом для этого ре-
гиона за последний 41 год в его северной части

(подзона южной тайги и, в меньшей степени, под-
зона подтаежных лесов) устанавливались более
ранние сроки наступления весенних и летних фе-
нологических событий (на примере березы и ли-
пы); за последнее десятилетие эта тенденция не-
сколько ослабла. � южной половине 7@' (широ-
колиственные леса, лесостепь) тренды либо от-
сутствуют (весенние события), либо слабо поло-
жительные (летние события). �ля осенних собы-
тий (окончание листопада у березы) картина по
сравнению с 1970–2000 гг. не столь определенна. 

�лина вегетационного периода (LGS, Length
of the Growing Season) зависит в основном от тем-
пературы воздуха �, влияет на годовую ассимиля-
цию �О2 и поэтому является предметом тщатель-
ного изучения в мировой литературе. �иже мы
дадим обзор результатов по изменению собствен-
но LGS; влияние на углеродный цикл рассмотре-
но в разделе 4.4.4.

'ост LGS увеличивает как нетто-продуктив-
ность экосистемы, NEE, так и величину ее дыха-
ния, Rе, поэтому прирост брутто-продуктивно-
сти, δGPP = δNEE – δRе может, вообще говоря,
иметь любой знак. 

Barichivich et al. (2012) нашли, что в северном
полушарии LGS росла с 1950 г., особенно сильно
за 1980–2011 гг. (тренд τ = 0.29 день/год, при этом
0.40 день/год для 7вразии), а весенняя и летние
температуры – на 0.043°�/год и 0.046°�/год соот-
ветственно. �оответственно, менялись сроки тая-
ния снега и распускания листвы. �ак установле-
но, весеннее увеличение LGS приводит к росту
GPP, в то время как осеннее увеличение может
вести и к росту, и к уменьшению GPP из-за роста
Rе более сильного, чем рост NEE. � итоге, сог-
ласно Barichivich et al. (2012), эффект наблюдае-
мого увеличения LGS не сопровождается досто-
верным ростом поглощения �О2. 

� то же время, Picard et al. (2005) калиброва-
ли модель распускания листвы на данных, полу-
ченных со спутникового сенсора VEGETATION
для большой области в �ибири (80–120° в.д.,
50–70° с.ш.), включили модель распускания в ди-
намическую модель глобальной растительности
SDGVM (Woodward, Lomas, 2004) и путем чис-
ленных экпериментов нашли, что при изменении
даты начала вегетации, tV, на 1 день чистая пер-
вичная продукция NPP меняется на 10 г� м–2 год–1
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(примерно 2% для �ибири), что говорит о замет-
ном влиянии фенологии деревьев на их продук-
тивность.

Gunderson et al. (2012) приводят результаты
4-летнего эксперимента по искусственному подо-
греву воздуха вокруг четырех древесных пород,
проведенного с целью найти изменения в сроках
раскрытия почек. �ри приросте температуры 
δT = +2°C почки раскрывались на 4–9, при 
δT = +4°C – на 6–14 дней раньше контрольного
роста. �акже, осенью хлорофилл сохранял актив-
ность на 4 и 7 дней дольше, соответственно. 

Анализ многочисленных спутниковых данных
по NDVI для северного полушария (Jeong et al.,
2011) показывает увеличение LGS – за счет более
раннего начала (SGS – Start of the Growing
Season) и более позднего окончания (EGS – End
of the Growing Season) (рис. 4.4.2). �ри этом ско-
рость изменений за периоды 1982–1999 гг. и
2000–2008 гг. существенно различается. �ля ран-
него периода смещение сроков начала составило
5.2 дня, для позднего – 0.2 дня. �оответственно,
окончание сезона вегетации сместилось на 4.3 и
на 2.3 дня (Jeong et al., 2011). � пределах полуша-

рия отмечаются и существенные региональные
различия в активности наблюдаемых изменений.
�ля центральной области 7@' и юга западной �и-
бири тренд LGS составляет τ ∼ 0.4–1.0 день/год.

�огласно спутниковым данным (Kim et al.,
2012), в течение 1979–2008 гг. наблюдался досто-
верный положительный тренд теплого периода 
(� > 0°C) в северном полушарии, τ = 0.189 день/год,
котрый тесно связан (R = 0.712) с трендом сред-
негодовой температуры (τ = 0.033°C/год). 7сте-
ственно предположить, что продолжительность
вегетационного периода функционально связана с
длиной теплого периода (прежде всего, через ак-
тивизацию корневой системы). Однако дата ве-
сеннего таяния за 1982–2000 гг. менялась не столь
определенно – рис. 4.4.3 (Sitch et al., 2007); в ча-
стности, в 'оссии слабо представлены области с
заметно более ранним таянием, а примерно на по-
ловине территории северной �ибири таяние начи-
налось позже.

Анализом спутниковых данных в (Delbart et
al., 2006) найден тренд в датах начала вегетации
(распускания листвы), τ, за 1982–2004 гг. для боль-
шой территории северной 7вразии (область
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Рис. 4.4.2. Динамика трех индексов вегетации для северного полушария: (а) – SGS, (б) – EGS, (в) – LGS
(обозначения см. в тексте), Jeong et al. (2011). ––•–– – текущие значения, –––– – скользящее средее, – – –
– среднее значение индекса за период наблюдений. 
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(45–180° в.д., 50–72° с.ш.), занятой, в основном,
темнохвойной и лиственничной бореальной тай-
гой). �редняя для всей територии величина тренда
τ = 0.5 день/год (+11.6 дней за весь период). �е-
тальный анализ трендов для tV на основе моделиро-
вания, наземных и спутниковых данных был пред-
принят в работе (Delbart et al., 2008) для лесов се-
верной 7вразии. �редполагалось, что вегетация
начинается, когда сумма среднесуточных темпера-
тур воздуха выше порогового значения (4.1°C) до-
стигает 65°C (параметры найдены по спутниковым
данным). Обнаружен достоверный отрицательный
тренд для tV за 1960–2002 гг. во всех местах назем-
ных измерений (Delbart et al., 2008). 

Schwartz et al. (2006) cобрали температурные
данные за 1955–2002 гг. с 1417 наземных станций
для широт севернее 40° в.д., из них примерно 120
станций в 'оссии. �очти все имеют тренд весен-

него распускания τ ~ –0.3–0.0 день/год со средним
τ = –0.12 день/год.

�ля �охондинского заповедника отмечено
снижение ценотической активности лиственницы
даурской и рост ее у кедра сибирского, что связа-
но с потеплением и с более быстрой протайкой
сезонной мерзлоты и с деградацией многолетней
мерзлоты (�аланин, �олгалева, 2009). �сследова-
ния в �льменском заповеднике показали, что в го-
ды с ранней и теплой весной у растений значи-
тельно раньше начинаются цветение и распуска-
ние почек (�ордиенко, �околов, 2009).

�о сравнению с наблюдениями 30–40-летней
давности, в заповеднике “�толбы” полное развер-
тывание листвы наступает раньше на две декады
у сосны обыкновенной (Pinus silvestris) и кедра
сибирского (Pinus sibirica), приблизительно на
одну декаду у остальных древесных пород: пихты
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Рис. 4.4.3. Пространственное распределение изменения в сроке весеннего таяния, среднее за 
1988–2002 гг. (Sitсh et al., 2007).
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сибирской (Abies sibirica), ели сибирской (Picea
obovata), лиственницы сибирской (Larix sibirica),
осины (Populus tremula), березы повислой (Betula
pendula), рябины сибирской (Sorbus sibirica), че-
ремухи (Padus avium Mill.), что связано с темпе-
ратурным режимом мая для хвойных и апреля для
лиственных (Овчинникова и др., 2011).

4.4.3.2. �тимуляция роста растений уве-
личением концентрации �О2

Эффект стимуляции роста хорошо известен и
прямо следует из известного механизма фотосин-
теза (Lloyd, Farquhar, 1996). �опрос состоит в
том, каков вклад этого эффекта в изменение со-
стояния растительности при изменениях климата.
�апример, Bala et al. (2005) на основе модельных
расчетов получили, что основной прирост био-
массы растений в глобальном масштабе будет
происходить из-за прямой стимуляции роста (а
не, например, из-за роста температуры); такой же
результат получен при расчетах по климатиче-
ской модели �}А 'А� (7лисеев, 2011). �аким
образом, представляет интерес количественная
оценка обсуждаемого эффекта. �ависимость ско-
рости фотосинтеза от [�О2] в настоящее время

далека от насыщения, которое наступает при
[�О2] ~ 700 млн–1. 'езультаты могут быть исполь-
зованы при прогнозных оценках урожайности
сельскохозяйственных видов и в лесоводстве. 

�ипичная зависимость двух центральных для
ассимиляции �О2 величин приведена на рис. 4.4.4
(Franks et al., 2013; Silva, Anand, 2013). �ак след-
ствие этих зависимостей, наблюдается рост эф-
фективности использования воды, WUE = A/gs (A
и gs пояснены в подписи к рисунку 4.4.4.). �исте-
матическое изучение проблемы производится, в
частности, в долговременной (от 1–3 до 9 лет) се-
рии натурных экспериментов в рамках програм-
мы FACE – Free Air �О2 Enrichment (24 локализа-
ции в 2004 г. – Nowak et al., 2004). 

�ля определения удельного прироста относи-
тельной продуктивности деревьев при увеличе-
нии [�О2], удобно использовать коэффициент bgf
(“biotic growth factor”), связывающий относи-
тельный прирост скорости фотосинтеза А с при-
ростом [�О2], d� :

(A(�0 +dC) – A(�0)) / A(�0) = bdf • dC ,

где � – концентрация �О2, �0 = 360 млн–1; проду-
ктивность измерялась или скоростью ассимиля-
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Рис. 4.4.4. Зависимость скорости фотосинтеза (A) и устьичной проводимости (gs) от [СО2]: (a) для тополя

(P. deltoides) при интенсивности света 2000 мкмоль м–2 с–1 и Т = 30°С (Silva and Anand, 2013); (б) скорость
фотосинтеза, Arel, найденная относительно значения при [СО2] = 360 млн–1 в независимых экспериментах в
рамках программы FACE (Franks et al., 2013).
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ции листа, мкмоль м–2 с–1, или приростом биомас-
сы особи, г/год; d� обычно находилась в пределах
200–360 млн–1. �олученные значения bgf находят-
ся в пределах 1.2–2.9 ⋅ 10–3 (источники см. в обзо-
ре Franks et al., 2013).

�лияние изменения [�О2] на радиальный при-
рост деревьев было исследовано в работе
(Gedalof, Berg, 2010) по глобальной базе данных
по древесным кольцам (International Tree ring Data
Bank: Grissino-Mayer, Fritts, 1997). Hыло найдено,
что в 20% (из 2431 случая хронологических за-
писей прироста) ускорение прироста не может
быть объяснено климатическими причинами, что,
по мнению авторов, говорит о наличии прямой
стимуляции прироста ростом [�О2].

4.4.3.3. �адиальный прирост деревьев

'адиальный прирост древесных растений яв-
ляется чувствительным параметром, реагирую-

щим на изменение погодных и климатических фа-
кторов, особенно в экстремальных почвенно-кли-
матических условиях (северная, южная, верхняя
и нижняя границы леса, границы ареалов древес-
ных видов, заболоченные, длительно затапливае-
мые, засоленные и скальные местообитания).
�виду сравнительно простой измеряемости, этот
параметр широко используется для климатиче-
ских реконструкций и в прогнозных целях. 

�а территории 'оссии создана сравнительно
густая сеть дендроклиматических станций, для
которых построено около 600 древесно-кольце-
вых хронологий различной длительности (�ия-
тов, 2009). �о древесно-кольцевым хронологиям,
полученным для северной и верхней границ леса,
можно судить, в основном, о температурном ре-
жиме, а по древесно-кольцевым хронологиям, по-
лученным для южной и нижней границ леса – о
режиме увлажнения. � высоких широтах доля
изменчивости радиального прироста деревьев,
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Рис. 4.4.5. Коэффициент корреляции R между индексами прироста и температурой воздуха в отдельные
месяцы предыдущего (октябрь–декабрь) и текущего (январь–сентябрь) года роста можжевельника (J. com-
munis), ели (P. abies (L.) H.Karst.) и лиственницы (L. sibirica) (Hantemirov et al., 2011).
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которая объясняется изменчивостью летней тем-
пературы воздуха, иногда достигает 70% (�ия-
тов, 2009).

Основой метода дендроклиматических рекон-
струкций является выявление статистически дос-
товерных связей между количественными характе-
ристиками годичных колец современной древесины
(сформировавшихся за последние 100–200 лет) и
гидрометеорологическими данными, собранными
за это же время.

�а рис. 4.4.5 показана связь между индексами
ширины годичных колец (или индексами прирос-
та) и температурой воздуха в отдельные месяцы
предыдущего и текущего года роста у различных
видов древесных растений, произрастающих на

�олярном Урале. �остоверное влияние на ради-
альный прирост ели и лиственницы оказывает
температура воздуха июня и июля, а у можже-
вельника, кроме того, и температура мая. 

�меется опыт использования древесно-коль-
цевых хронологий для оценки динамики запасов
древостоев под влиянием изменений климата, по-
скольку между приростом по диаметру и прирос-
том по объему существует тесная корреляцион-
ная связь, R = 0.80–0.98. � зависимости от вида
деревьев и условий местообитания, индексы при-
роста могут коррелировать с одним из факторов,
и не коррелировать с другим. �апример, в степ-
ной зоне южного Урала определяющим факто-
ром являются осадки (рис. 4.4.6) (Agafonov,
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Рис. 4.4.6. Динамика среднемесячных температур за май–август (I), сумм осадков за тот же период (II) и
индекса радиального прироста сосны (Pinus sylvestris L.) (III) в Карагайском Бору; жирные линии –
скользящие 7-летние средние (Agafonov, Kukarskikh, 2008).
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Kukarskikh, 2008), � центральной Якутии ради-
альный прирост лиственницы (Larix cajanderi
Mayr) и сосны (Pinus sylvestris L.) зависит от
температуры и осадков в определенные периоды
вегетационного сезона (Nikolaev et al., 2011).
�айденные зависимости могут использоваться
для прогнозных оценок прироста при изменении
климата.

� работе (Lloyd, Bunn, 2007) изучалась зави-
симость ширины годичных колец от климатиче-
ских переменных в 232 точках бореальной тайги
('оссия, �анада и ��А) и обнаружено повсеме-
стное замедление радиального прироста деревьев
за последнее столетие. �мея в виду наблюдаемое
потепление, проверялись две гипотезы: прямой
температурный стресс и вызванный ростом тем-
пературы водный стресс, однако найти какой-ли-
бо одной причины замедления не удалось.

�о этим причинам, для перспективных оценок
влияния изменения климата на прирост деревьев
более целесообразно применять имитационные
модели прироста деревьев. �апример, имитацион-
ная модель (�аганов, �ашкин, 2000) хорошо
описывает не только радиальный прирост, но и
структуру годичных колец у древесных растений
(размеры клеток, соотношение ранней и поздней
древесины и плотность древесины) в разных кли-
матических условиях. 

4.4.3.4. �мертность деревьев

Увеличение смертности деревьев может быть
вызвано, вообще говоря, выходом любого эколо-
гического фактора за границы интервала его оп-
тимума. Однако систематических данных, отно-
сящихся к большим облесенным площадям, явно
недостаточно для количественных оценок явле-
ния и осуществления прогноза. �ем не менее, в
литературе имеется много данных, касающихся
локальных объектов и ситуаций. �апример, в
уникальной серии 30-летних наблюдений за судь-
бой 92 тыс. сеянцев, высаженных в 1975 г. ниже и
выше линии леса в �вейцарских Альпах
(Barbeito et al., 2012) найдено, что наиболее силь-
ным фактором, влияющим на смертность, являет-
ся длительность существования снежного покро-
ва, в то время как на скорость роста сильнее все-
го влияет температура воздуха. Основные наблю-

давшиеся виды: лиственница европейская (Larix
deciduas), сосна горная �арадекиссен (Pinus mugo
ssp. uncinata) и сосна кедровая европейская
(Pinus cembra). 

Ускорение смертности деревьев из-за роста
частоты засух является общепризнанным фактом
и имеет существенные масштабы (Allen et al.,
2010); массовые усыхания отмечены, в частно-
сти, на �альнем �остоке (�анько, �ладкова,
2001). � то же время, биологический механизм
явления во многом не ясен (Sala et al., 2010); наи-
более вероятные объяснения – истощение запаса
углеводородов дерева и ухудшение водоснабже-
ния, вызванные повышением температуры и де-
фицитом влаги. 'ост смертности за последние де-
сятилетия сильнее всего выражен в хвойных ле-
сах и объясняется активизацией грибков и насе-
комых-ксилофагов (�анько, �ладкова, 2001). 

4.4.4. Углеродный бюджет и

продуктивность растительных экосистем

4.4.4.1. �аблюдаемое состояние
углеродного баланса и продуктивности
растительных экосистем

�виду влияния парниковых газов на климат,
оценки их бюджетов для территории 'оссийской
}едерации продолжают оставаться актуальным на-
правлением изучения для отечественных и зару-
бежных исследовательских коллективов. �охране-
ние научного интереса в значительной степени свя-
зано с огромной площадью 'оссии 
(17.1 млн км2, включая внутренние водоемы, или
11.5% от территории суши на �емле). �рисутст-
вие различных природных зон от тундры до пус-
тынь, наличие выраженных изменений землеполь-
зования на протяжении нескольких столетий, раз-
личающиеся региональные климатические тренды
вносят свой вклад в динамику круговоротов парни-
ковых газов и требуют серьезных усилий для полу-
чения реалистичных оценок. �ри этом использует-
ся ряд методических подходов, в частности, оценка
по динамике атмосферных концентраций �О2 (ме-
тод инверсии), обобщение экспериментально-поле-
вой информации для совокупности ландшафтов
или иных категорий земного покрова (инвентари-
зация), модельные расчеты. Отметим, что модель-
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ная компонента в той или иной степени присутст-
вует как в инверсионных, так и инвентаризацион-
ных оценках, поскольку имеющейся эксперимен-
тально-полевой информации, как правило, недос-
таточно либо с количественной (ограниченный
объем точек исследований), либо с качественной
(ограниченная полнота сведений) точек зрения.

Hаланс углерода для биомного уровня оцени-
вается следующим уравнением (NBP > 0 соответ-
ствует стоку):

N�P = NPP – Rh – �,

где NPP – чистая первичная продукция, Rh – гете-
ротрофное дыхание, � – потери углерода при раз-
личных нарушениях растительного покрова. 

NPP наземных экосистем 'оссии оценивается
в пределах 2745–4763 �т C/год, Rh – 2215–3464
�т C/год, NBP – 183–1735 �т C/год (�оисеев,
Алябина, 2007; �удеяров и др., 2007; Dolman et
al., 2012). 'азброс оценок объясняется тем, что в
разных работах в углеродный бюджет включены
не всегда схожие расходные статьи, а также раз-
личиями в применяемых методиках. 

�ри осуществлении инверсионной оценки
по моделям атмосферного транспорта подбира-
ется такое распределение стоков либо источни-
ков �О2, которое приводит к наилучшему соот-
ветствию модельных оценок концентраций �О2

в атмосфере результатам инструментальных из-
мерений. �алее по разности найденных величин
стоков и источников, а также известных антро-
погенных эмиссий рассчитывается углеродный
баланс экосистем рассматриваемой территории.
�рименение различных схем инверсионной
оценки естественно приводит к разным резуль-
татам. Анализ баланса, осуществленный для
территории 'оссии в обобщающей работе
(Dolman et al., 2012) по 12 различным инверси-
онным схемам, дал среднюю величину 
N�P = 943 �т �/год (сток углерода). �а рис.
4.4.7 показано распределение стоков и источни-
ков углерода для территории 'оссии, получен-
ное одним из методов (Land Ecosystem
Assessment – Оценка для �ухопутных Экоси-
стем). �ходная величина углеродного баланса
территории 'оссии, N�P = 730 �т �/год полу-
чена в работе (Ciais et al., 2010).
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Рис. 4.4.7. Углеродный баланс территории России: плотность потока углерода, г С м–2 год–1 (Dolman et al., 2012).
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� работе (Chevallier et al., 2010) рассматрива-
ется инверсионная оценка глобальной динамики
баланса углерода за 1988–2008 гг. по 22 географи-
ческим регионам. 'егион “Hореальная 7вразия”
почти точно укладывается в территорию Ураль-
ской и Азиатской частей 'оссии. �редний за 21
год сток атмосферного углерода в регионе “Hоре-
альная 7вразия” N�P = 290 ± 350 �т �/год. От-
метим, что для 1988–1993 гг. для региона были
характерны близкие к нулевым значения баланса
углерода, сток стал усиливаться с середины 1990-
х годов, но при этом увеличился и размах межго-
довых вариаций, достигавший 500 �т �/год. �ы-
сокая неопределенность рассмотренных инверси-
онных оценок баланса углерода на территории
'оссии связана с немногочисленностью точек ин-
струментальных измерений концентраций атмо-
сферных газов (Ciais et al., 2010).

�начительная часть имеющихся в литерату-
ре оценок стока углерода в леса 'оссии уклады-
вается в диапазон 30–250 �т �/год (�итарский и
др., 2002; �амолодчиков и др., 2011; 2013; �амо-
лодчиков, 2012; Nilsson et al., 2000). �ариации
оценок данного ряда определяются различиями в
полноте рассмотрения пулов углерода (все пулы
или только биомасса), периодах оценки, охвате
территории лесов, деталях методических подхо-
дов. �меется ряд и более высоких оценок стока,

находящихся в пределах 450–690 �т �/год (�о-
исеев, Алябина, 2007; Pan et al., 2011; Dolman et
al., 2012).

�з перечисленного разнообразия оценок бо-
лее подробно остановимся на результатах, полу-
ченных на основе системы 'ОHУ� ('егиональ-
ная Оценка Hюджета Углерода �есов,
http://www.cepl.rssi.ru/carbon.htm) (�амолодчи-
ков и др., 2011; 2013; �амолодчиков, 2012); эта
система используется сейчас в национальном ка-
дастре парниковых газов для формирования от-
четности по сектору лесного хозяйства (�ацио-
нальный доклад…, 2012). �сточником исходных
данных для системы 'ОHУ� являются материа-
лы �осударственного лесного реестра (��') и ар-
хивные материалы государственных учетов лес-
ного фонда (�У�}).

�огласно 'ОHУ�, годичный сток углерода в
управляемые леса 'оссии (около 70% от площа-
ди всех российских лесов) в начале 1990-х годов
составлял около 60 �т C/год (рис. 4.4.8). � сере-
дине 1990-х годов сток углерода стал увеличи-
ваться, а затем стабилизировался на уровне
160–180 �т �/год. Этот уровень сохраняется и в
настоящее время. �ыявленные тенденции объяс-
няются рядом факторов, из которых главным яв-
ляется резкое сокращение объемов заготовки
древесины, имевшее место в 'оссии с начала
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Рис. 4.4.8. Динамика баланса углерода в управляемых лесах России (Замолодчиков и др., 2013).
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1990-х гг. �торой фактор связан с сохранением
приемлемого уровня охраны лесов от пожаров,
допускающим сбои лишь при возникновении экс-
тремальных засух. �ретий фактор определяется
увеличением площадей категорий защитных и ох-
ранных лесов за счет эксплуатационных, что ны-
не сдерживает рост объемов лесозаготовок. От-
метим, что тенденция к усилению стока углерода
с начала 1990-х годов отмечается и в рассмотрен-
ных выше работах по определению баланса угле-
рода на территории 'оссии в целом.

�оследним фактором, вызывающим рост по-
глощения углерода на землях 'оссии, является из-
менения в землепользовании, связанные с выводом
в 1990-е годы из активного оборота земель сель-
скохозяйственного назначения. �ейчас на этих зе-
млях идет восстановление естественного расти-
тельного покрова, приводящее к увеличению запа-
сов почвенного гумуса, а в лесной зоне – и фито-
массы, что выражается в 74 ± 22 �т �/год допол-
нительного стока углерода (Kurganova et al., 2010).

�о сравнению с лесами, сведений по балансу
углерода прочих крупных биомов территории 'ос-
сии заметно меньше. �ля тундр (2.35 млн км2) годо-
вой сток углерода оценивается в 11 �т �/год (�аре-
лин, �амолодчиков, 2008) и в 22 �т �/год (�оисе-
ев, Алябина, 2007), для болот (1.44–1.54 млн км2) в
35–53 �т �/год (�оисеев, Алябина, 2007; Dolman
et al., 2012).

�роведенный обзор современных оценок уг-
леродного баланса земель для национального и
биомного уровней свидетельствует, что наземные
экосистемы 'оссии в настоящее время являются
мощным стоком атмосферного углерода. Однако,
расхождения в абсолютных величинах оценок до-

статочно велики, что в значительной степени оп-
ределяется нехваткой исходных инструменталь-
ных данных, создающих основу для обобщений и
построения моделей. 'азличные подходы указы-
вают на усиление стока углерода на территории
'оссии с начала 1990-х. Это усиление объясняет-
ся снижением антропогенной нагрузки на назем-
ные экосистемы 'оссии, в первую очередь, за
счет сокращения объемов заготовки древесины и
площадей пахотных земель.

� целом, согласно обзору данных спутниковых
и наземных наблюдений (Boisvenue, Running,
2006), наблюдаемые изменения климата оказыва-
ют стимулирующее действие на продуктивность
лесов (из 49 включенных в обзор работ 37 сообща-
ют о ее росте). Cпутниковые наблюдения, интер-
претированные “�оделью �родукционной Эффе-
ктивности” (Production Efficiency Model), обнару-
жили положительный временной тренд величины
NPP, дифференцированной по составляющим тер-
ритории �ан-Арктики (табл. 4.4.1). �ожно отме-
тить повсеместное замедление роста в 1991–2000
гг. Аналогично, Grosso et al. (2008) применением
регрессионной модели (калиброванной глобально
по 5600 точек измерения нетто-продуктивности,
NPP и климата) обнаружили рост NPP для север-
ной 7вразии за 100 лет (рис. 4.4.9). 

Увеличение продуктивности северных экоси-
стем связано как непосредственно с ростом тем-
пературы воздуха, так и опосредовано с измене-
нием температуры почвы и положением и дина-
микой кровли многолетнемерзлых пород, ввиду
ее ландшафтно-образующей роли. �зменения
растительного покрова сопряжены с изменением
почвенных и мерзлотных условий. Это связано с
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�аблица 4.4.1. �ренд изменения NPP и средние значения NPP для различных частей �ан-Арктики* (Kimball
et al., 2006)

�оды измерения $ренд изменения NPP (% в год относительно начального года)

�ан-Арктика в целом Отдельные пан-арктические регионы

#евер #ев. Америки #еверная !вразия <ореальный лес Арктика

1982–1991 1.32 1.56 1.17 1.42 1.02
1982–2000 0.27 0.34 0.22 0.35 0.13
NPP, г � м–2 год–1 354 374 342 444 247

*�ерритория водосбора �еверного �едовитого океана (севернее 43° с.ш.).
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изменением режима надмерзлотных вод, с посту-
плением питательных веществ, ранее законсерви-
рованных в мерзлых толщах, с увеличением глу-
бины корнеобитаемого слоя. �о данным циркум-
полярного мониторинга деятельного слоя
(Circumpolar Active…, 2012) глубина сезонного
оттаивания за период 2008–2011 гг. мало отлича-
ется от таковой за период 2004–2007 гг. Увеличе-
ние оттаивания произошло в кустарниковых тун-
драх северо-востока 'усской равнины, в низовьях
р. �ндигирки, и в северной тайге Jентральной
�ибири. � то же время в тундрах �ападной �иби-
ри наблюдается сокращение мощности деятель-
ного слоя.

'ост продуктивности тундр стимулирован
улучшением условий роста растений в связи с
подъемом температуры, увеличением фотосинте-
тически-активной радиации, изменением мерз-
лотных условий. 'езультаты наземных исследова-
ний согласуются с данными дистанционного зон-
дирования. �ак, наблюдается прогрессирующее
увеличение NDVI в тундрах и в бореальных лесах

(Beck et al., 2011), что соответствует увеличению
листовой фитомассы и продуктивности. Анализ
последствий экспансии кустарников также ука-
зывает на положительную обратную связь с на-
блюдаемым трендом на потепление (Bonfils et al.,
2012). Улучшение роста кустарников способству-
ет стабилизации многолетнемерзлых пород (Blok
et al., 2010). 

4.4.4.2. "рогнозные оценки состояния
углеродного баланса и продуктивности
растительных экосистем

�одель цикла углерода суши, SLAVE показа-
ла, что NPP в северных широтах будет расти
(+11% к 2100 г.), а в тропиках – падать (Berthelot
et al., 2002) (рис. 4.4.10). McGuire et al. (2009) от-
мечают, что запас углерода в лесах северных ши-
рот будет снижаться по мере замещения бореаль-
ных хвойных пород бореальными лиственными,
поскольку в последних запас углерода меньше.
Аналогично, динамика запаса углерода в расти-
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Рис. 4.4.9. Абсолютное изменение полной продуктивности NPP, г С м–2 год–1, за 1901–2000 гг., найденное
обработкой данных наблюдений (Grosso et al., 2008). 
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Рис. 4.4.10. Прогнозируемое изменение величины NPP (Гт C/год) для различных широтных зон при
сценарии МГЭИК – A2 (Berthelot et al., 2002), с выделением влияния разных факторов: (а) тундра и
бореальный лес (тайга), (б) посевы, степь, листопадный лес, (в) тропический лес и саванна.
o — o — o – все климатические факторы, •—•—• – только температура, +—+—+— – только влажность почвы

Рис. 4.4.11. Изменение содержания углерода в растительности между 2000 и 2100 гг. для двух сценариев
МГЭИК: В1 (а) и A2 (б), согласно глобальной модели растительности LPJ (Lucht et al., 2006).
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тельности была найдена по модели LPJ (Lucht et
al., 2006) (рис. 4.4.11). �рогноз нетто-продуктив-
ности растительности к концу XXI был выполнен
авторами (Woodward, Lomas, 2004; рис. 4.4.12). 

4.4.5. �раницы растительных зон 

на равнине и в горах

4.4.5.1. �аблюдаемые изменения

4.4.5.1.1. Общая характеристика
наблюдаемых изменений
� недавно проведенных исследованиях показа-

но, что изменение климатических характеристик
приводит к изменению ареалов видов, в основном,
двух типов (Climate Change 2014a, 2014): (1) сме-
щению ареалов вверх в горных местностях (Soja et
al., 2007; Kharuk et al., 2010; Moiseev et al., 2010 и
др.) и (2) смещению ареалов на север (�нсаров,
2010; Climate Change 2014б, 2014; и др.). �змене-
ние ареалов доминирующих видов растений, напри-
мер, лесообразующих пород деревьев, может при-
вести к изменению границ биомов и растительных
поясов в горах – в результате продвижения деревь-
ев и кустарников в тундру, степь или альпийские

луга из прилежащих биомов или растительных зон.
�оложение границы между бореальным лесом и
тундрой, в основном, контролируется температу-
рой в течение вегетационного периода и годовыми
осадками, при этом важную роль играют лесные
пожары (Soja et al., 2007). 'асположение экотона
“лес–степь” зависит от таких факторов, как влаж-
ность почвы и свет, а также от конкуренции между
деревьями и травянистыми растениями и от пожа-
ров (Soja et al., 2007; Dulamsuren et al., 2010).

�ажным объектом являются лиственничные
леса, занимающие около половины площади �и-
бири. � течение последних тридцати лет наблюда-
ется продвижение темнохвойной тайги (ель, кедр,
пихта, береза, осина) на территории, занимаемые
лиственичниками (Osawa et al., 2010), что объяс-
няется ростом температуры и осадков. � то же
время, в результате изменения климата в послед-
ние десятилетия происходит постепенное смыка-
ние крон в лиственичниках паркового типа и про-
движение лиственничников в тундру со скоро-
стью 3–10 м/год (Kharuk et al., 2006). �а границе
“лес–арктическая тундра” также происходит про-
движение полярного кустарника в тундру в ре-
зультате усиленного роста кустарников. �устар-

473

44..44..  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ЭЭККООССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.4.12. Значения NPP для Евразии. (а) – базовые (для климата 2000 г.), и (б) – для климата 2100 г. при
сценарии МГЭИК А2: концентрация СО2 достигает 800 млн–1, средняя глобальная температура воздуха
увеличивается на 3.5°С относительно уровня температуры 2000 г. (часть глобальной карты из Woodward,
Lomas, 2004). Использована климатическая модель HadCM3.
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ники заполняют имеющиеся поляны, и граница
тундры и кустарника продвигается на север. Это
еще один механизм изменений экотона “лес–тун-
дра”, который объясняют изменением климата
(Blok et al., 2011).

�ызванные изменением климата процессы в
экотоне “лес – степь” изучались на южной грани-
це лиственничных лесов в горах =энтэй. �оры ох-
ватывают часть �еверной �онголии и южную
часть �абайкальского края, исследование прове-
дено на западе монгольской части гор. Установле-
но, что, начиная с 1961 года экотон подвержен
влиянию роста летних температур и уменьшения
летних осадков. Анализ годичных колец деревьев
лиственницы сибирской выявил сильное уменьше-
ние годичного прироста начиная с 40-х гг. == в.
(Dulamsuren et al., 2010). �акже звметно ухудши-
лось возобновление лиственницы, что позволяет
предполагать уменьшение лесопокрытой площади
в будущем.

4.4.4.1.2. $лиматогенная динамика
северных и верхних границ древесной
растительности и лесотундровых
экотонов на территории +/
�од лесотундровым экотоном понимается по-

лоса растительности между двумя границами –
сомкнутых лесов и отдельно растущих деревьев в
тундре. � экотоне “лес–тундра” древесная расти-

тельность произрастает в экстремальных почвен-
но-климатических условиях, поэтому четко реа-
гирует на изменение климатических условий
(�иятов и др., 2005).

�ля оценки реакции лесотундровых сооб-
ществ на изменения климата наиболее пригодны
горные районы, в которых градиенты условий
среды более резкие по сравнению с равнинными
территориями. �ертикальный градиент летних
температур на �олярном Урале составляет 0.7°�
на 100 м высоты; на севере �ападной �ибири та-
кое изменение имеет место на расстоянии около
110 км. � горных районах наблюдается лучшая
обеспеченность семенами безлесных участков,
что приводит к более быстрому смещению границ
древесной растительности в благоприятные по
климатическим условиям периоды. 

�а состав, структуру и пространственное по-
ложение лесных и лесотундровых сообществ,
произрастающих в равнинном и горном экотонах,
оказывают влияние, в основном, внутривековые и
вековые изменения климата. �ри этом расселение
или отмирание древесной растительности проис-
ходит медленнее по сравнению со сдвигом клима-
тических границ (Kirdyanov et al., 2011). �ри по-
теплении климата образуется зона относительно-
го безлесия тундры, в которой может произра-
стать древесная растительность, но процесс ее
расселения сдерживается в связи со слабым пло-
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Рис. 4.4.13. Современные северные границы распространения различных видов древесных растений на
территории России. Верхняя прерывистая кривая показывает положение береговой линии 9000 лет тому
назад (MacDonald et al., 2000). Местонахождения датированных радиоуглеродом остатков древесины: 
••• – образцы, собранные в ходе регулярных измерений, ❶ – ❹ – новые (относительно регулярных) районы
интенсивного сбора образцов, – районы новых дополнительных сборов образцов. 
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доношением и низким качеством семян, а также
неблагоприятными условиями для распростране-
ния семян и выживания подроста. � холодные пе-
риоды климатическая граница может опуститься
южнее и ниже границ произрастания древесной
растительности, в результате чего она медленно
или быстро отмирает в зависимости от интенсив-
ности похолодания. � наиболее благоприятных
местообитаниях (песчаные грунты, долины рек,
защищенные от ветров местообитания) островки
редин и редколесий, появившиеся в теплый пери-
од, могут сохраняться еще длительное время.

�а рис. 4.4.13 показаны современные север-
ные границы произрастания различных видов
древесных растений и местонахождений остатков
древесины на территории 'оссии, датированных
радиоуглеродным методом. �ак видно, в прошлом
границы распространения древесных видов нахо-
дились намного севернее по сравнению с их сов-
ременными границами. �аиболее древние древес-
ные остатки принадлежат лиственнице (16000
лет) и березе (11000 лет). �родвижение ели си-
бирской и сосны обыкновенной севернее их сов-

ременных границ произошло позднее (9000 и
6700 лет соответственно) (MacDonald et al.,
2000). �аиболее интенсивное облесение тундро-
вых территорий происходило 9000–8000 лет на-
зад, затем она снизилась до современных широт
4000–3000 лет назад.

�а Ямале потепление климата в == в. не при-
вело к заметному сдвигу полярной границы лист-
венничных редколесий на север в связи с кратко-
временностью благоприятного для древесной рас-
тительности периода (около 100 лет), трудностя-
ми распространения семян и значительным уве-
личением антропогенных нагрузок (прогон и вы-
пас северного домашнего оленя, рубка крайних
деревьев для хозяйственных нужд). �роизошло
лишь увеличение густоты и продуктивности ра-
нее существовавших древостоев и расселение
древесных растений из речных долин на прилега-
ющие плакоры.

�етальные исследования динамики верхней
границы редколесий и лесотундровых древостоев
проведены в высокогорьях Урала. �а рис. 4.4.14
показаны результаты реконструкции динамики
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Рис. 4.4.14. Климатогенная динамика верхней границы произрастания лиственничных редколесий за
последние 1200 лет на Полярном Урале (Shiyatov, 2003).
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верхней границы лиственничных редколесий за
последние 1200 лет на массиве 'ай-�з (�олярный
Урал). �ак видно, с начала IX до конца XIII в. про-
исходило поднятие верхней границы редколесий с
300 до 340 м над у. м., приуроченное к cредневеко-
вому теплому периоду. � самом конце XIII в. на-
чался малый ледниковый период, который закон-
чился на �олярном Урале лишь в начале XX в. �
это время происходило массовое усыхание древо-
стоев и снижение верхней границы редколесий.
�амым холодным был XIX в., когда верхняя гра-
ница редколесий снизилась до 270 м над у. м. �ов-
ременное потепление климата остановило процесс
деградации древесной растительности. � течение
== в. климатические условия летнего и зимнего
периодов были благоприятными для лесовозобно-

вления, в результате чего верхняя граница редко-
лесий продвинулась выше в горы до 310 м над 
у. м., а молодого подроста – до 330 м. Однако верх-
няя граница редколесий еще не достигла тех вы-
сотных уровней, которые она занимала в XIII в.
из-за кратковременности благоприятного клима-
тического периода и слабой обеспеченности семе-
нами безлесных участков, удаленных от плодоно-
сящих деревьев более чем на 40–60 м (Shiyatov,
2003; Mazepa et al., 2011).

�о данным (�иятов и др., 2005; Mazepa et al.,
2011) для �олярного Урала за период времени с на-
чала 1910-х по 2000-х гг. площадь тундр с одиноч-
ными деревьями сократилась с 4399 до 3306 га,
площадь редин увеличилась с 662 до 775 га, пло-
щадь редколесий увеличилась с 640 до 1066 га, а

476

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.4.15. Картосхема сдвига выше в горы верхней границы мелколесий (зеленая заливка) на Тылайско-
Конжаковско-Серебрянском массиве (Северный Урал) с 1956 по 2005 гг. (Капралов и др., 2006).
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площадь сомкнутых лесов увеличилась с 69 до 
623 га. �ущественно возросли густота и продук-
тивность древостоев, а также сомкнутость крон.
�есопокрытая площадь увеличилась в два раза, а
верхняя граница произрастания редколесий и сомк-
нутых лесов поднялась выше в среднем на 35 м.

�путниковые изображения Landsat зимнего
периода были недавно использованы для анализа
динамики предгорных и горных лесов за
1988–2006 гг. на западном макросклоне �рипо-
лярного Урала. Установлено увеличение сомкну-
тости крон лиственничных редколесий в экотон-
ной полосе “лес–тундра” со скоростью до 1–2% в
год (7лсаков, �арущак, 2011).

�раница лиственничных редин на восточном
склоне �олярного Урала в 1910–2000 гг. поднима-
лась со скоростью 5.8 м/год (�иятов, 2009). �о-

ложительная динамика прироста наблюдается
также вдоль всей северной границы бореальных
лесов. �зменения обусловлены потеплением и ув-
лажнением климата, которые происходили во
второй половине == в.

�апример, на рис. 4.4.15 для лесотундрового
экотона в �ылайско-�ондаковско-�еребрянском
массиве (�еверный Урал) показана величина вы-
сотного сдвига верхней границы мелколесий за 
50 лет (Moiseev et al., 2010). � экотоне верхней
границы древесной растительности на горе �ереб-
рянский �амень (�еверный Урал) с конца XVIII в.
до настоящего времени верхняя граница мелколе-
сий сместилась выше в горы примерно на 100 м
(�оисеев и др., 2008).

Экспансия древесной растительности в тунд-
ровые сообщества за последние 40–110 лет видна
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Рис. 4.4.17 Продвижение выше в горы верхней границы березово-елового редколесья на южном
каменистом склоне северной вершины горы Двуглавой (хребет Большой Таганай, Южный Урал). Фото 
1903 г. – В. Л. Метенкова, 2012 г. – А. А. Григорьева.

Рис. 4.4.16. Экспансия лиственничного редколесья в горную тундру на юго-восточном склоне массива
Рай-Из (Полярный Урал). Фото С. Г. Шиятова.
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на повторных ландшафтных фотоснимках, сде-
ланных во всех высокогорных провинциях Урала
(�иятов, 2009; Mazepa et al., 2011). �а повтор-
ных снимках (рис. 4.4.16) изображен юго-восточ-
ный склон массива 'ай-�з; как видно, к 2004 г.
здесь сформировалось типичное лиственничное
редколесье, верхняя граница которого поднялась
на 30–40 м. �а второй паре снимков (рис. 4.4.17),
изображен склон горы �вуглавой (южная оконеч-
ность хребта Hольшой �аганай, Южный Урал).
�ерхняя граница березово-еловых редколесий
поднялась по южному склону от 950 м до верши-
ны горы (1041 м).

� северной части плато �уторана верхняя гра-
ница древесной растительности в течение послед-
них 100 лет поднялась выше в горы на 30–50 м.
(Kirdyanov et al., 2011). Экспансия древесной
растительности в горные тундры отчетливо вы-
ражена также в горах �ападного �аяна (Kharuk
et al., 2010). 

�след за изменением границы леса происхо-
дит продвижение границы зоны произрастания
вечнозеленых хвойных лесов (Soja et al., 2007).
Этому во многом способствуют пожарные воз-
действия, приводящие к быстрым изменениям
предшествующего типа экоситем.

4.4.5.2. Ожидаемые изменения 
в расположении биомов суши

'аспределение растительности в значитель-
ной степени контролируется климатом, особенно
сезонными температурой и осадками (Whittaker,
1975). Это распределение модифицируется свой-
ствами почвы, многолетней мерзлоты, рельефом
и разнообразными воздействиями антропогенного
характера. 'езультаты моделирования климата
показывают, что следующие 100 лет на террито-
рии 'оссии климат будет теплеть, при этом вели-
чина потепления будет меняться по территории,
по сезонам и по периодам ==I века; изменение
осадков в будущем менее определенно (Оценоч-
ный доклад..., 2008а). Эти изменения климата,
скорее всего, приведут к значительным и долго-
срочным изменениям в распределении раститель-
ности (�нсаров и др., 2012), при этом распределе-
ние на промежуточных этапах менее предсказуе-
мо, чем финальное.

�рогноз в изменении расположения биомов
суши осуществляется применением тех или иных
количественных моделей (�етоды оценки...,
2012). � отечественной литературе для этих це-
лей используют, преимущественно, палеогеогра-
фические и стационарные биоклиматические мо-
дели, которые предсказывают установившееся
равновесное расположение биомов для данного
климата, но ничего не говорят о времени устано-
вления равновесия. �одели группы DGVM
(Dynamic Global Vegetation Models), используе-
мые зарубежными авторами, “динамичны” в опи-
сании физических процессов (например, гидроло-
гического цикла), но фактически “стационарны”
в отношении растительности, т. к. предсказывают
ту потенциальную (равновесную) раститель-
ность, которая соответствует заданному климату,
игнорируя процесс выхода растительности на это
стационарное состояние (частичным исключени-
ем является SDGVM – Woodward, Lomas, 2004).
=арактерные времена этих процессов зависят от
механизма смены растительности. �апример,
смена леса на степь может происходить со скоро-
стью вымирания деревьев и заселения территории
травами, т. е. буквально за годы; при смене доми-
нирования со светло- на темнохвойную тайгу (ли-
ственница уступает доминирование ели или пих-
те) характерное время – это время лесной сукцес-
сии (~ 101–102 лет); при заселении тундры деревь-
ями – это время миграции на заданное расстояние
(ее скорость ~ 101–102 м/поколение, Удра, 1988).
� экологической литературе общепринятыми яв-
ляются оценки характерных времен замещения
пород за 50–100 лет (McGuire et al., 2009). Отме-
тим явно завышенные оценки скоростей мигации
деревьев ~ 102 м/год в работе (�етоды оценки...,
2012, табл. 1.2), полученные с помощью палео-
климатических реконструкций.

�иже, при высказывании “распределение рас-
тительности (расположение биомов), соответст-
вующее климату 2100 г.” имеется в виду ее пре-
дельное равновесное состояние.

4.4.5.2.1. �тационарные модели
� типичной работе этого типа (Krankina et al.,

1997) и при использовании классификации расти-
тельности (Holdridge, 1967) был выполнен про-
гноз изменения площади лесов для 'оссии при
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климатическом сценарии, соответствующем уд-
воению [CO2] к 2100 г. (рис. 4.4.18).

'абота (�оломыц, �арая, 2011) дает пример
локального прогноза (размеры территории ~ 1 км)
в состоянии высокогорных лугов и лесов в �ри-
эльбрусье для климата 2100 г. 'астительный по-
кров представлен 12 типами фитоценозов; пред-
сказывется распространение вверх сосновых ред-
колесий на склонах, и сравнительная устойчивость
фитоценозов на теневых.

� работе (Yue et al., 2011) на основе данных
по температуре, осадкам и вычисленной потенци-
альной испаряемости с 2766 метеостанций по все-
му миру с помощью модели (Holdridge, 1967) для
34 типов потенциальной растительности для се-
верной 7вразии прогнозируется почти полное об-
лесение тундры, замещение еловой бореальной и
лиственничной тайги смешанным листопадным
лесом, и сдвиг к северу зоны степей.

Отечественная разработка (Анисимов и др.,
2011) предлагает эффективный алгоритм описания
границ биомов суши с помощью трех стандартных
климатических индексов (GDD – сумма активных
температур (с порогом 5°�), NDD – сумма отрица-

тельныхных температур, AMI = GDD / P – индекс
сухости, P – годовые осадки). �осле адекватного
воспроизведения расположения 15 биомов на терри-
тории 'оссии был сделан прогноз их изменения для
климатического эмиссионного сценария ��Э��-
А2 (Climate Change 2001, 2001), дающего удвоение
[CO2] к 2100 г. (рис. 4.4.19).

� работах (Kaplan et al., 2003; Kaplan, New,
2006) модель BIOME4 применена к анализу па-
лео- и современной растительности в северных
широтах, и к прогнозам при нескольких сценари-
ях климата. �ачество моделирования проверя-
лось соответствием модельного и наблюдаемого
распределений, и оказалось весьма высоким. �з-
менения в расположении биомов в Арктике (рис.
4.4.20), в основном, сводятся к следующему:

– сильно сокращаются площадь тундры (на
42%) и ареал лиственницы; для последнего оста-
ется заметная центральная часть, остальное зай-
мут, в основном, еловые леса; 

– на 7�' и в �кандинавии смешанный лес
распространяется на большие области севернее
60° с.ш; на юге восточной �ибири появляется
степь в некоторых местах до 60° с.ш.
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Рис. 4.4.18. Предсказываемые изменения в стационарном распределении лесов на территории России при
климатическом сценарии, соответствующем удвоению [CO2] к 2100 г. (Krankina et al., 1997): 1 – отсутствие
изменений, 2 – области распространения лесов, 3 – области исчезновения лесов.
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Рис. 4.4.19. Современное (а) распределение сухопутных биомов России, и (б) стационарное
распределение при глобальном потеплении на 2°C к 2031–2060 гг. по биогеографической модели (Анисимов
и др., 2011). 1 – бесплодные земли, 2 – граминоидная (разнотравно-злаковая) тундра, 3 – кустарничковая
тундра, 4 – кустарниковая тундра, 5 – лесотундра, 6 – северная тайга, 7 – средняя тайга, 8 – южная тайга, 
9 – смешанный лес, 10 – широколиственный лес, 11 – степи, 12 – полупустыни, 13 – альпийская тундра, 
14 – субгольцы, 15 – горная тайга.
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�огласно модели SiBCliM (Siberian Bioclimatic
model) (Tchebakova et al., 2009), при равновесном
распределении растительности, соответствующем
климату 2100 г., 93–100% площади тундры будет
покрыто бореальным лесом (то есть тундра прак-
тически исчезнет и лес достигнет побережья �е-
верного �едовитого океана), а площадь степи уве-
личится на 27% (Tchebakova et al., 2010) – единст-
венная из аналогичных работ, предсказывающая
столь радикальное изменение. �охранению доми-
нирования светлохвойной тайги все же будут спо-
собствовать мерзлотная и пожарная динамика. �о
оценке же (Golubyatnikov, Denisenko, 2007) 97%
площади тундры останется без изменений, а пло-
щадь степи уменьшится на 65%. �аправление и

скорость изменений растительности на границе
“лес–степь” явно менее определенны, частично из-
за неопределенности в прогнозируемом изменении
осадков. 'азличия в результатах можно отнести за
счет различия моделей и горизонтов прогнозиро-
вания, а также из-за использования различных
классификаций растительности. 

4.4.5.2.2. :инамические модели
� работе (Sitch et al., 2008) для прогноза рас-

пределения растительности применены пять из-
вестных DGVM при сценариях ��Э��-A1FI,
A2, B1, B2 (Climate Change 2001, 2001). �делан
прогноз распределния для древесной и травяни-
стой растительности по модели LPJ (рис. 4.4.21)
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Рис. 4.4.20. Распределение растительности в Арктике: (а) современное согласно базе данных
CAVM/GLC2000, и (б) найденное по модели BIOME4 при глобальном потеплении на 2°C (Kaplan et al., 2003).

Рис. 4.4.21. Изменения в равновесном покрытии растительностью для климата 2100 г. (в % относительно
1860 г.) рассчитанные с помощью модели LPJ: (а) древесная растительность, (б) травянистая
растительность (Sitch et al., 2008). Cценарий МГЭИК – А1FI (Climate Change 2001, 2001).

(а) (б)
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Рис. 4.4.22. Изменения в равновесном раcпределении растительности для климата 2100 г., рассчитанные
с помощью модели LPJ, для трех важнейших типов растительности (Lucht et al., 2006). Показан % изменения
относительно площадей, занятых ими в 2000 г.: а) листопадный лес, б) вечнозеленый лес, в) травы и
кустарники. Использован умеренный сценарий изменения климата B1 (Climate Change 2001, 2001), при
котором увеличение средней глобальной температуры к 2100 г. составляет 1.8°С, средней температуры
суши 2.9°С, а [СО2] = 550 млн–1.
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� работе (Lucht et al., 2006) дан прогноз рас-
положения основных биомов с помощью модели
LPJ. 'ассчитаны изменения для климата 2100 г.
(рис. 4.4.22). �ля территории 'оссии предсказы-
вается продвижение на север и на восток лист-
венных лесов, хвойных лесов, сокращение ареала
лиственницы, а также рост покрытия травами и
кустарниками в центральной области 7@' и в
�ибири. 

�одель совместной динамики климата и ба-
ланса углерода INCCA (Govindasamy et al., 2005)
с разрешением 2.8° × 2.8° была применена к про-
гнозу распределения глобальной растительности,
представленной 6 категориями (Bala et al., 2005).
�зменения (для климата конца XXI в.) касаются
почти исключительно средних и высоких широт
северного полушария (рис. 4.4.23).

�аблюдаемые изменения климата должны от-
ражаться на видовом составе лесов. �апример,
�амолодчиков (2011) нашел корреляционную
связь динамики площадей, занятых основными
древесными породами по данным �ослесфонда за
1988–2009 гг. на территории 'оссии с изменением
среднегодовой температуры воздуха. Установле-
на достоверная связь для ели и дуба, при темпе
уменьшения их площадей τ = 0.0035 год–1.

�одельный анализ реакции сибирских лист-
венничных лесов на изменение климата проведен

в работе (Zhang et al., 2011) применением имита-
ционной модели растительности FAREAS�
(Shuman et al., 2011; Yan, Shugart, 2005), допол-
ненной модулем, описывающим взаимодействие
лиственницы с многолетней мерзлотой. �оказа-
но, что эти два компонента взаимно поддержи-
вают устойчивое сосуществование друг друга,
которое становится невозможным при повыше-
нии температуры на 2°� и более. �ри дальней-
шем потеплении лиственница будет вытеснять-
ся елью, пихтой и бореальными листопадными
видами. 

Общий вывод таков, что в течение ==I века
бореальный лес будет продвигаться на север и на
восток, при этом площадь тундры будет сокра-
щаться (Анисимов и др., 2011; �орзухин, Jель-
никер, 2010; Golubyatnikov, Denisenko, 2007;
Lucht et al., 2006; Sitch et al., 2003, 2008;
Tchebakova et al., 2010; Woodward, Lomas, 2004).
�виду того, что разные модели биомов в качест-
ве входной информации используют разную
структуру и классификацию биомов, разный бу-
дущий климат в соответствии с разными сцена-
риями и будущими уровнями CO2 и другие хара-
ктеристики, оценки в изменении площади леса
значительно варьируют для различных моделей
(см. детальные сравнения пяти DGVM в Sitch et
al., 2008). 
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Рис. 4.4.23. Прогнозируемое равновесное распределение растительности к концу XXI в.(Bala et al., 2005):
а) базовый период (климат 1971–2000 гг.), б) прогнозный период (2071–2100 гг.), климат соответствует
сценарию МГЭИК А2 (Climate Change 2001; 2001). 1 – тропический лес, 2 – лес умеренного климата, 
3 – бореальный лес, 4 – степь и саванна, 5 – тундра, 6 – пустыня.

(а) (б)
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4.4.6. �зменение видового разнообразия и

ареалов растений и животных

4.4.6.1. �астения и лишайники
высокогорий

�оскольку в горах при потеплении климата
ареалы растений смещаются по градиенту вверх,
некоторые виды высших растений и лишайни-
ков, местообитания которых приурочены к вер-
шинам невысоких гор, могут исчезнуть (Climate
Change and Biodiversity, 2002). �ля мониторинга
высших растений, обитающих на вершинах гор и
находящихся в условиях изменения климата, бы-
ла учреждена �лобальная программа наблюдений
и исследований в альпийской зоне (Global
Observation Research Initiative in Alpine
Environments) (GLORIA, 2013). � 'оссии рабо-
ты по этой программе начаты на Урале и в Ал-
тае-�аянском экорегионе. �ля долговременного
мониторинга лишайников высокогорий разрабо-
тана методология градиентных исследований
(Insarov, 2002; �нсаров, 2002), работы проводят-
ся на Алтае. 

Алтае-�аянский экорегион (А�Э) занимает
площадь 1 065 000 км2 и расположен на террито-
рии четырех государств: 'оссии (62% площади
А�Э), �онголии, �азахстана и �итая. � А�Э
преобладают горные ландшафты, которые заняты
экосистемами тундр, лесов, степей и пустынь
(�зменение климата…, 2011). � горах А�Э, при
изменении климата к 2080 году по сценариям
HadCM3 А2 и �1, предсказывается сокращение
площади горных тундр на 10–23% (@ебакова и
др., 2011). �ысокогорные виды, произрастающие
на отдельных вершинах, лишены возможности
миграции, при вертикальном смещении расти-
тельных поясов они могут быть вытеснены вида-
ми нижележащих поясов растительности. �ри
этом широко распространенные виды будут иметь
возможность сохраниться на других, более высо-
ких вершинах и хребтах в пределах региона или
других горных систем, в то время как локальные
эндемики будут подвергаться серьезной угрозе
полного исчезновения. 

�а основании литературных источников и
анализа гербарных образцов, с учетом распро-
странения видов, составлен аннотированный пе-

речень эндемичных высокогорных видов расте-
ний, для которых существует потенциальная уг-
роза исчезновения с территории А�Э в связи с
климатическими изменениями (Hляхарчук и др.,
2013). � перечень вошел 21 вид, среди них –
включенные в �расную книгу '} и/или регио-
нальные �расные книги. 

Экспедиционные обследования Алтайской
горной страны (�нсаров, 2010; �авыдов и др.,
2013) выявили 8 видов эпилитных лишайников,
преобладающих в верхней полосе высокогорий,
выше 2300 м. над у. м. �ри изменении климата
можно ожидать изменений в высотном распреде-
лении этих видов и в их проективном покрытии,
они впоследствии могут исчезнуть с территории
Алтая.

4.4.6.2. &ивотные

4.4.6.2.1. �лекопитающие
�ля сибирского северного оленя в А�Э хара-

ктерно сезонное обитание в высокогорных тунд-
рах вблизи ледников и снежников, где животные
находят защиту в летний период от кровососущих
и паразитирующих насекомых, влияющих на их
здоровье, состояние популяции и численность.
�окращение площади и количества ледников и
снеговых полей при изменении климата в послед-
нее десятилетие (2001–2011 гг.) повлияло на мик-
роклимат высокогорной части А�Э, вызвав уве-
личение численности и площади распространения
кровососущих насекомых в местах обитания се-
верного оленя, что негативно отразилось на его
популяциях (�ишикин и др., 2013).

�овременный ареал алтайского горного бара-
на – аргали (Ovis ammon ammon Linnaeus, 1758)
практически полностью ограничен А�Э. Аргали
внесен в �писок угрожаемых видов �еждународ-
ного �оюза Охраны �рироды, в '} имеет статус
редкого, особо охраняемого подвида, находящего-
ся под угрозой исчезновения (�расная книга '},
2001). � трансграничной зоне 'оссии и �онголии
обитает порядка 1100–1200 особей аргали
(26–27% от общей численности) (�ишикин и
др., 2013). Одним из самых значимых природных
факторов, влияющих на их численность и распро-
странение, является высота снежного покрова.
�ри высоте снежного покрова более 40 см в зна-
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чительной степени затрудняется передвижение
аргали, корма становятся практически полностью
недоступными. �асухи также оказывают негатив-
ное влияние на группировки аргали, уменьшая
продуктивность пастбищ. �рогнозируемые в
дальнейшем климатические изменения – повыше-
ние температуры воздуха, имевшее место послед-
ние 50 лет ('анькова, �руза, 2012; �андыч и др.,
2012), аридизация территории А�Э, увеличение
продолжительности засух (�андыч и др., 2012) –
приведут к тому, что к 2090 г. граница леса в А�Э
поднимется вверх в среднем на 50–100 м, а грани-
ца субальпийских кустарников (ерников) – на
100–200 м (�ишикин и др., 2013). Увеличение
площади лесов и кустарников в высокогорье мо-
жет сократить современную область распростра-
нения аргали в трансграничной зоне 'оссии и
�онголии. �лубина снежного покрова в ернико-
вых кустарниках заметно выше, чем на открытых
склонах, и расширение их площадей может сде-
лать непроходимыми для аргали отдельные тер-
ритории в зимнее время. �ыделено пять основных
рефугиумов, важных для сохранения аргали в
трансграничной зоне 'оссии и �онголии в усло-
виях изменения климата. �ля сохранения этих ре-
фугиумов и выживания вида необходимо сохране-
ние миграционных коридоров как между ними,
так и с основным ядром популяции аргали в �а-
падной �онголии (�ишикин и др., 2013). 

�ля волка на Алтае изменения снежного ре-
жима (образование наста) оказались благоприят-
ными (Hондарев и др., 2010). � связи с определен-
ными климатическими изменениями (сокращение
температурных амплитуд, увеличение повторяе-
мости экстремальных и катастрофических явле-
ний, таких как засухи, ураганы, интенсивные до-
жди, поздние весенние заморозки), которые спо-
собствовали разрушению и последующей динами-
ке лесных экосистем, в природных комплексах
Jентрально-�есного заповедника (�верская об-
ласть) в последние годы значительно возросла
роль пионерных ("преходящих") видов мелких
млекопитающих, таких как рыжая полевка, по-
левка-экономка и др., заселяющих ранние стадии
лесных сукцессий (�стомин, 2007). � �оскве в
ОО�� �риродный парк “Hитцевский лес” отме-
чено исчезновение локальных субпопуляций
обыкновенного тритона после аномально жарко-

го и сухого лета 2010 г., а в �алужской области
достоверно отмечено снижение численности га-
дюки обыкновенной и веретеницы ломкой в 2011
году (�челкин, �челкина, 2012). � �льменском
заповеднике (@елябинская область) в годы с ран-
ней и теплой весной у насекомых раньше появля-
ются первые особи, весенняя погода является
ключевым фактором, определяющим сроки появ-
ления перелетных птиц в �льменском заповедни-
ке (�околов, �ордиенко, 2008). � Архангельской
области некоторые виды птиц (погоныш, коро-
стель, чибис, большой веретенник, малая чайка)
проникают севернее своего обычного ареала и
гнездятся, что связывается с потеплением клима-
та (Амосов и др., 2006).

Аридизация климата в �аурии за последнее сто-
летие привела к продвижению на север степей и,
как следствие, миграции степных видов млекопита-
ющих, в том числе зобастой антилопы (Procapra
gutturosa) и птиц, в том числе степного орла (Aquila
rapax) (�аланин, 'оенко, 2008). �ля снижения отри-
цательных последствий при изменении путей ми-
грации предлагается создавать экологические кори-
доры между российскими, монгольскими и китай-
скими особо охраняемыми природными территори-
ями в районе границы �онголии и 'оссии.

Особо охраняемым природным территориям,
в том числе заповедникам, принадлежит важная
роль при изучении откликов биоты на климатиче-
ские изменения. �менно в заповедниках имеются
многолетние ряды регулярных наблюдений за ди-
намикой различных природных параметров в дев-
ственных или мало трансформированных (фоно-
вых) экосистемах. Эти данные получены при вы-
полнении многолетней программы “�етопись
природы”. �ля заповедников, расположенных в
разных районах '}, эта динамика различна. �ля
�оронежского заповедника показано, что весен-
ний прилет на места гнездования у певчего дрозда
и зяблика достоверно связан со средней темпера-
турой марта: в теплые весны птицы прилетают
гораздо раньше, чем в холодные, однако, досто-
верный убывающий тренд дат прилета у обоих
видов не обнаружен. Установлено, что начало
размножения, регистрируемое по дате откладки
первого яйца, тесно связано с суммой положи-
тельных температур в период, предшествующий
гнездованию. � теплые весны, доля которых уве-
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Рис. 4.4.24. Изменения в пространственном распределении оптимального местообитания белого
медведя: (а) за период с 1985–1995 по 1996–2006 гг., (б) прогнозируемое с 2001 по 2041–2050 гг.
Градациями цвета показано число месяцев за 10 лет, на которое длительность реализации оптимального
местообитания уменьшилась (красный) или увеличилась (синий). В серой (центральной) области
оптимальное местообитание не достигалось никогда (Durner et al., 2009).

(а)

(б)
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личилась в последние 30 лет, оба вида раньше
приступают к откладке яиц, быстро формируется
пик размножения, увеличивается его продолжи-
тельность, часть популяции производит 2 или 3
выводка (�енгеров, 2011).

Особый интерес представляют прогнозы для
популяции белого медведя (Ursus maritimus). Hе-
лый медведь не может полностью перейти на дие-
ту, не включающую морскую пищу, для добыва-
ния которой ему необходимо пребывание на мор-
ском льду или вблизи него. �окращение покры-
той морским льдом поверхности связано с такими
изменениями, как замедление роста, уменьшение
выносливости и выживаемости особей белого
медведя. � работе (Durner et al., 2009) приведены
данные об изменении ареала белого медведя за
1985–2006 гг. (рис. 4.4.24а) и об ожидаемом его
изменении при прогнозируемом изменении кли-
мата в период 2001–2050 гг. согласно климатиче-
скому сценарию ��Э�� – A1B (рис. 4.4.24б).
�ак видно, прогноз неблагоприятен для всей при-
брежной зоны �еверного �едовитого океана, а
наибольшие потери оптимальных местообитаний
в 'оссийской Арктике прогнозируются для Hа-
ренцева и @укотского морей. Отмечается, что хо-
тя уменьшение площади оптимальных местооби-
таний, скорее всего, приведет к сокращению по-
пуляции, соотношение между этим уменьшением
и численностью популяции в точности неизвест-
но, в частности, из-за смены медведем стратегии
миграций. 

�вязь коэффициента размножения белого
медведя с длительностью ледового периода уста-
новлена в работе (Hunter et al., 2010), где постро-
ена демографическая модель U. maritimus, пара-
метры которой найдены по данным, полученным в
южной части моря Hофорта. �оказано, что для
выживаемости популяции (коэффициент размно-
жения λ ≥ 1) критическим является наличие за
год по крайней мере 125 дней ледяного покрытия. 

�окращение площади морского льда в летний
период на континентальном шельфе @укотского
моря (гл. 5.1 наст. �оклада) в последние годы
привело к изменениям в популяции тихоокеанско-
го моржа (Grebmeier, 2012). �оличество живот-
ных на лежбищах выросло на порядок по сравне-
нию с 2000 г. �аяние морского льда летом и осе-
нью 2007 и 2009 гг. привело к увеличению чис-

ленности моржей на мысе �ердце-�амень на се-
верном побережье @укотки с десятков тысяч до
120 тысяч в октябре 2010 г. � другой стороны, это
приводит к гибели сотен и тысяч животных, в ос-
новном, молодняка (MacCracken, 2012; Jay et al.,
2010). �еобычно большое количество моржей и
их высокая смертность наблюдались также на
острове �рангеля (Jay et al., 2010). �зменения в
состоянии морского льда в Hеринговом и @укот-
ском морях влияет на сезонные миграции тихо-
океанских моржей: весенние миграции на север
начинаются на месяц раньше, чем в предыдущие
десятилетия, проходят быстрее и, в том числе, по
другим маршрутам. Осенние миграции также на-
чинаются на месяц раньше (Maс�racken, 2012). 

4.4.6.2.2. <асекомые
�ример прогноза поведения хозяйственно

значимого вида насекомых при изменении клима-
та дан в работах (�иткина и др., 2013; Ясюкевич и
др., 2013). 'ечь идет о непарном шелкопряде
(Lymantria dispar L.), существенно повреждаю-
щем многие древесные породы, преимущественно
лиственные, особенно в годы вспышек массового
размножения. �реднегодовая площадь очагов со-
ставляет 726 тыс. га; однако в отдельные годы она
превышает 1 млн га (1977, 1978, 1991, 1994, 1996
и 1997 гг., по данным: Обзор санитарного и лесо-
патологического состояния лесов…, 2010). 

Ареал рассчитывался по биогеографической
модели, использующей в качестве предиктора
значения температуры воздуха (�еменов и др.,
2006). 

�а рис. 4.4.25 показан максимально возмож-
ный модельный климатообусловленный ареал не-
парного шелкопряда и его изменения за
1981–2010 гг. по сравнению с 1951–1980 гг. �ак
видно, за этот период границы вида существенно
сдвинулись к северу и востоку. �роме того, в �о-
сточной �ибири в районе Алданского нагорья и
севернее Hайкала до 60-й параллели появились
новые участки, пригодные для существования ви-
да по климатическим показателям, но не связан-
ные с основным ареалом. �окращения ареала не
произошло. �олученные оценки подтверждаются
данными наблюдений. 

�рогнозный ареал непарного шелкопряда был
найден для двух вариантов будущего климата.
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Рис. 4.4.25. Модельный климатообусловленный ареал непарного шелкопряда: изменения за период
1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1951–1980 гг. (Титкина и др., 2013). Обозначения: 1 – в ареал не
входит; 2 – расширение ареала; 3 – изменения ареала не произошло.

Рис. 4.4.26. Модельный климатообусловленный ареал непарного шелкопряда: изменения при глобальном
уровне потепления на 1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. (Титкина и др., 2013). Обозначения см.
на рис. 4.4.25.
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А. Hыл взят климат на территории 'оссии
при глобальном уровне потепления 1.5°� по срав-
нению с базовым периодом 1981–2000 гг.; климат
находился по климатической модели, разработан-
ной в ���Э (�еменов и др., 2013). �а рис. 4.4.26
показан полученный прогнозный ареал вида; как
видно, ареал существенно расширяется в север-
ном и восточном направлениях на 7@', в Hай-
кальском регионе, �осточной �ибири и на �аль-
нем �остоке. 

H. Hыл взят климат на территории 'оссии со-
гласно расчетам (�атцов, �оворкова, 2013), где
использовался ансамбль из 31 глобальной клима-
тической модели проекта CMIP5 (А�_31) в усло-
виях двух сценариев – RCP4.5 (“умеренного”) и
RCP8.5 (“жесткого”), для четырех временных ин-
тервалов XXI в. 'езультат прогноза ареала приве-
ден на рис. 4.4.27 (интервалы указаны в подписи). 

�з представленных рисунков видно, что воз-
действие на ареал непарного шелкопряда измене-
ний климата в первой половине XXI века будет
протекать примерно одинаково как по “умеренно-
му” сценарию антропогенного воздействия на
климатическую систему – RCP4.5, так и по “экс-
тремальному” – RCP8.5. 'азличия будут прояв-
ляться только во второй половине XXI века (бо-
лее существенное расширение ареала по сцена-
рию RCP8.5).

4.4.7. <олотные экосистемы

Обладая торфяной залежью, болота играют
особую роль в глобальных процессах связывания
углерода, регулирования газового состава атмо-
сферы, водного баланса. Они удерживают много-
кратно больше углерода, чем экосистемы на ми-
неральных почвах. � то же время, они – источник
метана и, в некоторых случаях, закиси азота, од-
нако с учетом различия времени пребывания CO2,
CH4 и N2O в атмосфере, в долговременном плане
признана позитивная роль болот в смягчении пар-
никового эффекта (Assessment …, 2008). 

Hолота способны фиксировать одновременно
историю своего развития и происходящие изме-
нения окружающей среды. �охраняемые в торфя-
ной залежи спорово-пыльцевые спектры отража-
ют изменения растительности и палеоклимата ре-
гиона, а ботанический состав, степень разложе-

ния и другие характеристики торфа – раститель-
ный покров и водный режим самого болота. Это
позволяет оценить реакцию болот на прошлые из-
менения климата и на их основании сделать про-
гноз относительно будущих. � целом для болот
�еверной 7вразии выявлен более активный рост
болот в холодные межвековые периоды и его ос-
лабление в более теплые (�лиманов, �ирин,
1997).

�ля большинства болот характерна способ-
ность возвращаться к исходному состоянию пос-
ле кратковременного воздействия и приспосабли-
ваться к длительным изменениям. 'еакция кон-
кретных болот на изменение климатических ус-
ловий будет существенно зависеть от их природы
и, прежде всего, условий водного питания, гео-
графического положения и степени антропоген-
ной нарушенности. Отмечаются типы болот, наи-
более уязвимые при изменении климата
(Assessment …, 2008), многие из них характерны
для нашей страны. 

Увеличение сезонного таяния мерзлоты в се-
верных широтах воздействует на гидрологиче-
ский и термический режим мерзлых болот
(Minayeva, Sirin, 2010), которые встречаются в
А@' вплоть до южных границ страны. �зменение
режима речного стока может повлиять на состоя-
ние и свойства пойменных болот. � лесотундре и
лесной зоне возможно усиление облесения болот.
�ероятны трансформации растительного покрова
степных и лесостепных болот, горных болот.
Ухудшение условий увлажнения и смена расти-
тельного покрова изменяют баланс органическо-
го вещества, могут способствовать деструкции
торфа, водной и ветровой эрозии, особенно в ус-
ловиях усиления нестабильности климата. 

�аибольшую опасность представляет неста-
бильность климата и связанное с ней усиление ве-
роятности экстремальных явлений: засух, ливне-
вых осадков, сильных паводков и половодий. �оз-
растет вероятность торфяных пожаров в таежной
и других природных зонах. � экстремально сухие
годы огонь может повреждать даже сильно ув-
лажненные верховые болота, оставляя нетрону-
тыми только мочажины и озерки (�ирин и др.,
2011). �аименее устойчивы заболоченные место-
обитания и мелкозалежные болота, которые мо-
гут высыхать и выгорать практически полно-
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Рис. 4.4.27. Модельный климатообусловленный ареал непарного шелкопряда в соответствии с
прогнозными сценариями климата RCP4.5 (а-г) и RCP8.5 (д-з): а, д) для периода 2011–2030 гг.; б, е) при
глобальном уровне потепления на 2°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг.: по сценарию RCP4.5 – в
2034–2053 гг. (б), по сценарию RCP8.5 – в 2028–2047 гг. (е); в, ж) для периода 2041–2060 гг., г, з) для
периода 2080–2099 гг. (Титкина и др., 2013). Обозначения см. на рис. 4.4.25.
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стью, восстанавливаясь затем при благоприятных
условиях. 

�ущественно снижается устойчивость болот
к изменению климата при антропогенных воздей-
ствиях. Особенно сказываются нарушения расти-
тельного покрова, защищающего торфяную за-
лежь, и водного режима. �ак, нарушения расти-
тельного покрова временными дорогами, включая
зимники, ослабляют устойчивость болот к изме-
нению климата, изменяют их гидрологический
режим, способствуют таянию мерзлоты и эрозии
торфа, усиливают эмиссию метана. 

�аиболее вероятны торфяные пожары на осу-
шенных и неиспользуемых болотах: брошенных
без рекультивации площадях фрезерной добычи
торфа, на неиспользуемых осушенных сельскохо-
зяйственных землях (�ирин и др., 2011). �ля
адаптации таких экосистем к условиям меняюще-
гося климата рекомендуется применять обводне-
ние неиспользуемых осушенных и освоенных ра-
нее торфяников, которое обеспечит появление бо-
лотной растительности, восстановление торфооб-
разовательного процесса, снизит опасность тор-
фяных пожаров и усилит устойчивость этих зе-
мель к дальнейшим климатическим изменениям. 

4.4.8. �зменения режимов природных

нарушений в экосистемах

4.4.8.1. Общая характеристика

Основные типы природных нарушений в есте-
ственных экосистемах 'оссии включают в себя
природные пожары, биогенные нарушения (глав-
ным образом, вспышки массового размножения
вредных насекомых и болезней) и последствия
климатических экстремальных явлений (высоких
температур летом, засух, наводнений, сильных
ветров). �а региональном уровне основные типы
нарушений складываются в достаточно устойчи-
вые сочетания, которые характеризуются такими
показателями, как распространенность (по пло-
щади), интенсивность и частота ведущих типов
нарушений, характер взаимосвязей между ними.
'ежимы нарушений определяют сукцессионную
динамику экосистем, их продуктивность и жиз-
ненность. �аиболее существенно влияние нару-
шений на экосистемы с многолетними растения-

ми, особенно на леса. �з четырех основных клас-
сов динамики лесов два (демутационный и дигрес-
сионный) практически полностью определяются
режимами нарушений. 

4.4.8.2. "риродные пожары

4.4.8.2.1. <аблюдаемые явления в связи 
с изменением климата
� последние десятилетия существенно воз-

росла изменчивость погоды на протяжении веге-
тационного периода, выражающаяся в чередова-
нии ливневых осадков и длительных теплых и су-
хих периодов, часто с аномальной жарой, что
приводит к изменению режимов природных нару-
шений на территории 'оссии, среди которых гла-
венствующее место занимают природные пожа-
ры, особенно лесные. �ак, в таежной зоне одно-
процентное увеличение горимости лесов в сред-
нем ведет к уменьшению покрытых лесом земель
на 8.4% (�ейнгауз, 2001). �ожарные режимы в
основном определяются погодой/климатом, коли-
чеством и состоянием горючих материалов и на-
личием источников огня. �ожарная опасность
увеличивается с ростом температуры и сокраще-
нием количества осадков. �рогрессирующая ди-
намика этого показателя установлена для боре-
альных лесов �ибири и �альнего �остока
(Groisman et al., 2007). �а долю лесных пожаров
в этих регионах приходится более 78% площади
всех пожаров в 'оссии за 1992–2011 гг. (Potapov
et al., 2011). �ренд увеличения площади пожаров в
1997–2003 гг. составлял 8000 км2/год (Sukhinin et
al., 2004). �оримость хвойных лесов выше, чем
листопадных; пожары в бореальных хвойных ле-
сах способствуют увеличению площадей, заня-
тых листопадными породами, что, как ожидается,
приведет к смягчению пожарной опасности
(Terrier et al., 2013). 

Относительно надежные документированные
оценки площадей природных пожаров в 'оссии су-
ществуют с средины 1990-х годов, когда несколько
спутниковых центров в 'оссии и за границей нача-
ли представлять систематические данные о площа-
дях, пройденных пожарами (со спутников Spot
VGT, Terra-MODIS и NOAA-AVHRR). �виденко и
др. (2011), используя данные радиометра AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) с вы-
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борочным использованием данных Landsat и назем-
ной корректировкой результатов, оценили общую
площадь пожаров в 1998–2010 гг. в 8.2 ⋅ 106 га/год с
большой межсезонной изменчивостью – от 4.2 в
2004 г. до 17.3 ⋅ 106 га в 2003 г. (рис. 4.4.28, 4.4.29).
Официальная статистика ограничена только т. н.
“лесными пожарами на активно охраняемой терри-
тории”, которые ниже фактических площадей по-
жаров на территории лесного фонда в среднем в
5–7 раз. 

�уществует статистически значимая корре-
ляция между температурными аномалиями и чис-
лом пожаров (подробно см. главу 6.8 �оклада).
�оказано, что за последние десятилетия интервал
времени между пожарами уменьшился более чем
на одну треть в северной тайге и почти наполови-
ну – в средней тайге центральной �ибири (Kharuk

et al., 2011). �ходные тенденции отмечены в
Эвенкии, =абаровском крае, на крайнем �еверо-
�остоке 'оссии. 

�аметной чертой изменяющихся пожарных
режимов становится широкое распространение 
т. н. катастрофических пожаров (Efremov,
Shvidenko, 2004). �а протяжении последних двух
десятилетий, катастрофические пожарные ситуа-
ции в различных регионах 'оссии, как правило,
на А@', наблюдаются почти ежегодно ('убцов и
др., 2010). �етеорологические условия в восточ-
ной части 'оссии, которые способствовали воз-
никновению катастрофических пожаров, наблю-
дались в 1954, 1968, 1976, 1988, 1998 и 2003 гг. в
бассейне реки Амур, в 1979, 1985, 1996, 1998,
2002, 2003, 2008 и 2010 гг. – в различных районах
восточной �ибири и т. д. (Shvidenko et al., 2012).
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Рис. 4.4.28. Площади растительных пожаров и пожарные эмиссии углерода на территории России в
1998–2010 гг., по GFED3 (Global Fire Emissions Data, ver. 3 – глобальная база данных по пожарной эмиссии
углерода, Giglio et al., 2010) (Швиденко и др., 2011): 1 – площади растительных пожаров (наша оценка), 
2 – площади растительных пожаров по GFED3, 3 – эмиссии углерода (наша оценка), 4 – эмиссии углерода
по GFED3.
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�атастрофические пожары охватывают
большие площади (> 20000 га), отличаются высо-
коинтенсивным горением, выходят из-под конт-
роля и распространяются в обычно негорючие
влажные местообитания, например, болота. �х
экологические последствия особенно значитель-
ны в лесных экосистемах. Они приводят к глубин-
ной деградации экосистем и обеднению биоразно-
образия, создают особое состояние атмосферы и
сезонной погоды на огромных площадях, наносят
значительный вред экономике и инфраструктуре,
а также крайне негативно влияют на условия
жизни и здоровье населения в регионах своего
распространения. 

� таежной зоне, особенно в ее экотонах, ката-
строфические пожары являются основной причи-
ной т.н. зеленого опустынивания (возникновения
пустошей). Около трети лесных площадей, прой-
денных такими пожарами, превращаются в лесо-
непригодные территории (болота, редины и т. п.),
на которых естественное восстановление лесов не
происходит в течение 2–3 циклов развития основ-
ных лесообразователей (т. е. за 300–600 лет)
(Efremov, Shvidenko 2004). 

�ри величине площади распространения по-
жаров, соразмерной с размером барических сис-
тем (от 350000–400000 км2), над этими террито-
риями практически в течение всего пожароопас-
ного периода устанавливаются летние антицикло-
ны (чего не наблюдалось ранее), приводящие к
сохранению высокой пожарной обстановки в те-
чение длительного времени (�околова, �етервят-
никова, 2004).

�ожарные режимы оказывают значительное
влияние на основные биогеохимические циклы, в ча-
стности, углеродный и азотный, и, следовательно, на
климатическую систему планеты. �етальное эмпи-
рическое исследование (�виденко и др., 2011) оце-
нило средние углеродные эмиссии в 1998–2010 гг. в
121.0 ± 28 �т �/год, из которых �–�О2 составил
84.6%, �–�О – 8.2%, �–��4 – 1.1%, �–NMHC (не-
метановые углеводороды) – 1.2%, органический уг-
лерод – 1.2% и элементарный углерод – 0.1%. �вер-
дые частицы составили 3.5%. �амое высокое содер-
жание ��4 и �О в продуктах горения отмечено в
экосистемах с наличием торфа. 

�риведенные данные относятся к прямым по-
жарным эмиссиям. �ущественные послепожар-
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Рис. 4.4.29. Распространение площадей, пройденных пожарами в 1998–2009 гг. (1) и 2010 гг. (2), по GFED3
(см. рис. 4.4.28) (Швиденко и др., 2011).
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ные эмиссии наблюдаются в лесах вследствие ги-
бели значительного количества деревьев, особен-
но после верховых и торфяных пожаров, а также
устойчивых низовых пожаров на многолетней
мерзлоте. �сследования показывают, что в сред-
нем в лесной зоне послепожарный отпад деревьев
составляет около трети запаса древесины до по-
жара, а эмиссии вследствие разложения накоп-
ленной мертвой древесины составляют величину,
сопоставимую с размером прямых эмиссий. �
итоге, природные пожары последнего десятиле-
тия являлись источником углеродных эмиссий
порядка 250 �т �/год, что составляет около 50%
промышленных углеродных эмиссий страны.

�се четче проявляется связь между катастро-
фическими пожарами и климатическими анома-
лиями континентального масштаба (2003 год –
пожары на российском �альнем �остоке и навод-
нение в �итае, 2010 год – пожары в 7@' и навод-
нения в �акистане и �ндии) (�аганов, �виденко,
2013). �ысоко вероятно, что таяние многолетней
мерзлоты и последующая аридизация ландшаф-
тов на многолетней мерзлоте будет вести к широ-
кому распространению зеленого опустынивания. 

�ля большей части территории 'оссии можно
ожидать наличие сильной обратной связи между
потеплением и эскалацией пожарных режимов:
увеличение концентрации �О2 в атмосфере при-
водит к увеличению длительных сухих периодов,
которые способствуют росту площади и интен-
сивности пожаров и существенному увеличению
эмиссий парниковых газов. � свою очередь, рост
углеродных эмиссий ведет к дестабилизации кли-
матической системы, что провоцирует усиление
угрозы пожаров (Soja et al., 2007; Shvidenko et al.,
2012). �ожары 2010 года в 7@' четко продемон-
стрировали те угрозы, которые создают природ-
ные пожары в условиях меняющегося климата. 

4.4.8.2.2. �рогноз пожарной ситуации 
в условиях дальнейших климатических
изменений
�овременные модельные работы, прогноно-

зирующие пожарные режимы второй половины
нынешнего столетия, предсказывают для боль-
шей части территории 'оссии: 1) удвоение пло-
щади пожаров к концу нынешнего века; 2) возрас-
тание количества катастрофических пожаров и

пожаров, охватывающих большие территории и
выходящих из-под контроля; 3) рост частоты по-
жаров на 50%; 4) возрастание количества и изме-
нения газового состава пожарных эмиссий вслед-
ствие усиления почвенного горения и 5) возраста-
ние деструктивных послепожарных воздействий
на лесные экосистемы и ландшафты (Flannigan et
al., 2009; Tchebakova et al., 2009; �виденко и др.,
2011). � некоторых регионах пожарная опасность
несколько уменьшится вследствие увеличения
количества осадков. �римеры модельных прогно-
зов пожаров см. в главе 6.8 этого доклада.

4.4.8.3. (иотические повреждения 
в условиях изменения климата

�з многочисленных групп биотических по-
вреждений наиболее опасными являются вспыш-
ки массового размножения вредителей и патоге-
нов в лесах. �о мнению экспертов, вред, наноси-
мый биотическими нарушениями, сопоставим с
вредом от пожаров (�саев, 1997). � очагах рас-
пространения вредителей частично или полно-
стью гибнут деревья, существенно снижается
продуктивность и жизненность лесов и накапли-
вается значительное количество мертвой древе-
сины, что увеличивает пожароопасность и гори-
мость лесов и интенсивность пожаров.

�рактически единственным источником ин-
формации о распространении и динамике биоти-
ческих нарушений являются данные официаль-
ной статистики. Основные площади массового
размножения лесных вредителей находятся в юж-
ных районах лесной зоны, в основном охваченных
лесопатологическим мониторингом. �о данным
статистики, в последние десятилетия увеличилась
площадь очагов размножения вредных насекомых
и болезней в лесах. �ак, средняя площадь очагов
(определенная как покрытые лесной раститель-
ностью земли, на которых патологический отпад
деревьев превышает естественный более, чем в
два раза) в лесах 'оссии, управляемых государст-
венными органами лесного хозяйства, составила
2.73 ⋅ 106 га за 1973–1987 гг., 1.55 ⋅ 106 га за
1988–1997 и 5.48 ⋅ 106 га за 1998–2010 гг., с мак-
симумом 10.4 ⋅ 106 га в 2001 г. (Обзор санитарно-
го..., 2010). �спышки происходят обычно после
аномально теплых и сухих летних периодов, пе-
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ремежающихся с мягкими зимами на протяжении
нескольких лет, что сокращает продолжитель-
ность циклов развития насекомых и ускоряет на-
растание их численности.

�аиболее опасную группу лесных вредителей
представляют хвое- и листогрызущие насекомые.
�спышки их массового размножения иницииру-
ются погодными условиями и структурой лесных
ландшафтов и имеют ясно выраженный цикличе-
ский характер. �ак правило, теплая и сухая пого-
да благоприятствует их массовому размножению.
�ак, после ряда теплых и сухих лет, вспышка си-
бирского шелкопряда в �осточной �ибири в
1993–1997 гг. охватила около 1.0 ⋅ 106 га с потеря-
ми ~ 50 ⋅ 106 м3 древесины в высоко продуктивных
темнохвойных лесах (�саев, 1997). Hолее теплая,
чем обычно, погода на протяжении последних
трех лет XX столетия спровоцировала в 2001 г.
вспышку сибирского шелкопряда в лиственнич-
ных лесах северной части �осточной �ибири на
общей площади почти 10 ⋅ 106 га, где этот вреди-
тель раньше массового размножения не имел. 

� то время как повышенные температуры
воздействуют на насекомых-вредителей непо-
средственно, сопутствующий водный стресс мо-
жет снижать выживаемость деревьев и их чувст-
вительность к повреждению насекомыми и ины-
ми патогенами (Garrett et al., 2006). �рогнозы ут-
верждают, что ожидаемые климатические изме-
нения в бореальной зоне увеличат частоту и ин-
тенсивность массовых вспышек размножения
вредителей и болезней, как вследствие непосред-
ственных воздействий изменений климата, так и
вследствие уменьшения устойчивости экосистем
и разрушения устоявшихся взаимодействий меж-
ду отдельными компонентами биогеоценозов.

4.4.8.4. )оздействие климатических 
изменений на лесные экосистемы

7сли увеличение среднегодовой температуры
воздуха к концу XXI столетия достигнет +4°C,
что весьма возможно, принимая во внимание воз-
растающий уровень эмиссии парниковых газов и
наиболее реалистичные сценарии развития миро-
вой экономики и энергетики, то высока вероят-
ность того, что бореальные леса проявят скачко-
образный нелинейный отклик на изменения внеш-

ней среды (Lenton, 2012). �еханизм этого процес-
са заключается в достижении критического уров-
ня водного стресса при повышенных температу-
рах. �огласно многим исследованиям, изменения
количества и режима поступления осадков явля-
ются наиболее важным фактором при оценке вли-
яния изменений климата на растительные экоси-
стемы, поскольку продолжительные засухи име-
ют для них намного более серьезные отрицатель-
ные последствия, чем трендовые изменения основ-
ных климатических показателей. Это вызывает
массовое усыхание деревьев (особенно темно-
хвойных пород) и коренные изменения экосисте-
мы бореальных лесов. 7сли порог устойчивости
будет перейден, то трансформация бореальных
лесов может произойти за период не более 50 лет.

� последние годы процессы массового усыха-
ния наблюдаются в еловых лесах 7@' и в кедро-
вых лесах �ибири. �есколько “волн” усыхания
наблюдалось в елово-пихтовых лесах �альнего
�остока (�анько, �ладкова, 2001), что приводило
к отпаду сотен миллионов кубометров древесины.
�овышенный отпад уже наблюдается практиче-
ски во всех частях бореального пояса (Allen et al.,
2010). �редполагается, что ожидаемые изменения
климата существенно интенсифицируют этот
процесс в лесах 'оссии.

�еблагоприятные погодные условия, приво-
дящие к повреждению ветром и снегом, также
оказывают возрастающее негативное влияние на
лесные экосистемы на значительных площадях.
=отя в целом следует ожидать усиления воздей-
ствия этих факторов в силу возрастания неста-
бильности погоды, модельные прогнозы не пред-
сказывают критического воздействия на состоя-
ние лесных массивов на территории страны. 

4.4.8.5. *еры по адаптации природных
экосистем в условиях наблюдаемых 
и прогнозируемых климатических
изменений 

� целом, климатические изменения послед-
них десятилетий существенным образом сказыва-
ются на акселерации режимов природных нару-
шений в естественных экосистемах 'оссии, осо-
бенно в лесах. �ероятно, что ожидаемые измене-
ния климата критически усилят риск крупномас-
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штабных воздействий на экосистемы, что может
привести к невосполнимым экономическим, эко-
логическим и социальным потерям. �трана нуж-
дается в срочной разработке стратегии адаптации
экосистем, особенно лесов, к новым климатиче-
ским условиям. �редупреждение природных на-
рушений и борьба с ними являются одним из
краеугольных основ такой стратегии. 

�ля территории 'оссии, леса которой на 90%
представлены бореальными лесами высокой по-
жарной опасности, неотложной государственной
задачей является коренное усовершенствование
системы охраны лесов от пожаров. Эта комплекс-
ная проблема включает: 1) системный анализ ны-
нешних и будущих региональных пожарных ре-
жимов и требований к рациональной системе ох-
раны лесов от пожаров; 2) разработку новой док-
трины охраны лесов от пожаров; 3) разработку и
внедрение стратегии предотвращения широко-
масштабных нарушений в лесах, в т. ч. адаптацию
структуры лесных ландшафтов к будущему кли-
мату; 4) внедрение эффективной системы лесно-
го мониторинга; 5) выделение необходимых ре-
сурсов; 6) разработку нового и усовершенствова-
ние существующего законодательства и институ-
циональных структур лесоуправления, ориенти-
рованных на вызовы меняющегося климата; 
7) целесообразную международную кооперацию.
� настоящее время эффективная реализация всех
перечисленных выше задач пока не начата.

�ледует также отметить, что загрязнения
воздуха, воды и почв, особенно широко распро-
страненные в районах промышленного освоения
северных территорий, существенно усиливают
негативные воздействия как природных наруше-
ний, так и нежелательных климатических изме-
нений в целом. Это делает особенно актуальной
необходимость разработки и внедрения экологи-
чески безопасных технологий в промышленное
развитие, особенно в районах с ожидаемыми дра-
матическими изменениями климата.

4.4.9. Cаключение

Основные результаты главы суммированы в
таблице 4.4.2. 

�ледует отметить, что изменение климата
влияет на экосистемы и виды растений и живот-

ных в комплексе с другими природными и антро-
погенными факторами. �ложная динамика при-
родных систем, как правило, изучена недостаточ-
но для количественного описания и прогноза их
состояния. �меются значительные методологиче-
скте пробелы в системе наблюдений, оценки и
прогноза экосистем, находящихся в условиях из-
менения климата. Улучшение качества прогнозов
изменения растительности и границ раститель-
ных зон напрямую зависит от увеличения точно-
сти и пространственного разрешения прогноза
климатических характеристик, в особенности
осадков. 

�зучение воздействия климатических изме-
нений на экосистемы и биоразнообразие в 'оссии
лимитируется качеством экологической инфор-
мации и ее доступностью. �нвентаризация флоры
и фауны в масштабе страны проведена не полно-
стью (исключениями являются хозяйственно зна-
чимые виды – породы лесных деревьев, промы-
словые животные), количественная информация
(обилие, встречаемость, плотность популяций и 
т. д.) для многих видов отсутствует или фрагмен-
тарна. Эта информация необходима для выявле-
ния долговременных трендов характеристик био-
ты, вызванных изменением климата и другими
факторами. Особенно важно иметь такую инфор-
мацию по особо охраняемым природным террито-
риям, где воздействие других факторов, отлич-
ных от климатического стресса, минимально. �
сожалению, информация, собираемая по про-
граммам ведения �етописи природы в заповедни-
ках, обычно не является количественной. �мею-
щиеся и вновь собираемые данные (климатиче-
ские и по биоразнообразию) следует переводить в
цифровой формат и делать доступными всем
пользователям бесплатно и в режиме “онлайн”. 

�инамика бореальных лесов определяется
сложным взаимодействием таких факторов, как
повышение температуры и концентрации CO2,
таяние многолетней мерзлоты, лесные пожары и
вспышки массового размножения лесных вреди-
телей и патогенов. �ребуются долгосрочные на-
блюдения за биоразнообразием, ареалами видов,
более глубокое понимание биологи видов, даль-
нейшее развития моделирования экологических
процессов. Особенно важны регулярные долго-
срочные наблюдения на границах биомов и вы-
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сотных поясов растительности ввиду изменения
их границ. �ля удаленных и труднодоступных
районов нашей страны следует использовать
данные со спутников �емли (общедоступны на-
чиная с 1978 года), а также данные аэрофото-
съемки, производящейся с более раннего време-
ни, но доступные весьма ограниченно. �адо так-

же учитывать, что имеются различия в оценках
состояния растительности, сделанных по дан-
ным дистанционного зондирования, на основа-
нии полевых наблюдений или с помощью моде-
лей (Xu et al., 2012), поэтому необходима интер-
калибрация методов наблюдения и обработки
данных.
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�аблица 4.4.2. <аблюдаемые и прогнозируемые изменения наиболее важных компонент сухопутных
экосистем на территории +оссии

�аздел �зменения наблюдаемые (в среднем, �зменения прогнозируемые

за последние 30–40 лет)

4.4.3. �остояние растений 1. �родолжительность вегетационного �рирост биомассы растений в 
периода для 7вразии растет на 0.40 сут/год глобальном масштабе будет происходить
и до 1.0 сут/год для 7@'. в основном из-за прямой стимуляции 
2. Ускорение роста растений за 1980–2010 гг. роста увеличением концентрации �О2.
на ~6%, в частности, рост индексов прироста 
ширины годичных колец деревьев.

4.4.4. Углеродный бюджет �оложительный тренд изменения NPP для пан- 'ост NPP до 2100 г.
и продуктивность арктических регионов за 1982–2000 гг. 
растительных экосистем 'ост NPP на 5–50 г�/м2 за 1901–2000 гг. 

для бореальной зоны 'оссии.
4.4.5. �раницы растительных 1. �родвижение темнохвойной тайги на Ожидается продолжение указанных 
зон на равнине и в горах территории, занимаемые тенденций. �ля северной 7вразии 

лиственничниками. прогнозируется дальнейшее облесение 
2. �родвижение лиственницы и кустарников тундры, замещение еловой бореальной и

в тундру. лиственничной тайги смешанным 
3. Уменьшение годичного прироста листвен- листопадным лесом и сдвиг к северу 
ницы на юге �осточной �ибири, зоны степей.
начиная с 1940-х гг. 
4. Увеличение сомкнутости крон лиственнич-
ных редколесий в экотоне “лес–тундра” 
на 1–2 % в год (�риполярный Урал).

4.4.6. �зменение видового 1. �мещение ареалов на север и изменение Ожидается продолжение указанных 
разнообразия и ареалов путей миграции крупных млекопитающих тенденций.
растений и животных и птиц в связи с аридизацией климата �уществует потенциальная угроза 

(юг �осточной �ибири). исчезновения с территории Алтае-
2. �окращение ареала популяции белого �аянского экорегиона (А�Э) ряда 
медведя почти во всей Арктике. обитающих в высокогорье видов 
3. �овышенная смертность и изменение растений и лишайников. Ожидается 
сроков сезонных миграций тихоокеанского сокращение современной области 
моржа. распространения алтайского горного 
4. 'асширение к северу и востоку ареала барана и сокращение численности 
непарного шелкопряда. сибирского северного оленя в А�Э.

4.4.7. Hолотные экосистемы �ля болот �еверной 7вразии выявлен Ожидается уменьшение скорости роста 
более активный рост болот в холодные болот, усиление облесения болот, рост 
межвековые периоды и его ослабление частоты торфяных пожаров.
в более теплые.

4.4.8. �зменения режимов 1. Уменьшение интервала времени между Ожидается эскалация пожарных 
природных нарушений лесными пожарами в тайге на 30-50%. режимов; ускорение размножения и 
в экосистемах 2. Увеличение площадей очагов размножения развития насекомых-вредителей; 

вредных насекомых и патогенов в лесах. усыхание лесов на больших площадях.
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��А�А 4.5. У����О
�� �А�А�� �О��: 

�О���
����Я ��������Я ����А�А

А. А. �омановская

О. А. Анисимов, 
. �. �урганова, А. �. �ома-
ров, �. �. �ухортова, �. А. �оздняков, 
�. А. �оманенков, А. А. �ирин, А. �. �тепа-
нов, �. �. �абаров, А. ". #виденко, $. %. &е-
пащенко

4.5.1. �ведение 

Обширные территории �еверной +вразии ак-
кумулировали на протяжении веков огромное ко-
личество почвенного углерода. �ул почвенного уг-
лерода, включая торфяные залежи, на территории
�> составляет 298–342 %т � для слоя 0–100 см или
18–23% мировых запасов углерода в педосфере. �
учетом слоя 100–200 см, пул педогенного углерода
на территории �оссии может быть увеличен в сре-
днем на 64 %т � (до 384 %т �), а его доля в мировых
запасах – до 25% (рис. 4.5.1), (Yu et al., 2011).
�ремя нахождения углерода в почве составляет от
года до десятков лет (для растительных остатков)
и от сотен до тысяч лет (для гумуса почвы). �оэ-
тому особенности поведения и стабильность поч-
венного углерода в контексте климатических изме-
нений имеют огромное значение для всей нашей
планеты.


зменения в состоянии атмосферы, проис-
ходящие, в том числе и за счет разложения поч-
венного органического вещества (soil organic
matter – SOM) и вызванной этим эмиссии диок-
сида углерода, способны вызвать целый каскад
процессов, связанных между собой по механиз-
мам положительных и отрицательных обратных
связей. �аиболее очевидные и изученные явле-

ния – это, с одной стороны, усиление минерали-
зации SOM при потеплении климата (т. е. увели-
чение гетеротрофного дыхания почвы), а с дру-
гой, – стимулирование роста растительности,
как вследствие повышения температуры, так и
благодаря росту концентрации атмосферного
CO2. �онимание баланса между этими процесса-
ми имеет первостепенную важность, поскольку
он определяет ответную реакцию почвы и био-
сферы в целом на глобальное потепление – поло-
жительную или отрицательную. 

�тимулирование продуктивности раститель-
ности при изменении климата может происходить
в результате повышения концентрации атмосфер-
ного CO2 и под влиянием увеличения доступности
почвенного азота для растений. �оскольку в лес-
ных экосистемах азот является лимитирующим
фактором, то следует ожидать усиления фото-
синтетической активности и поглощения CO2 за
счет усиления азотного питания при повышении
температуры именно в этих типах экосистем
(Melillo et al., 2002). �ерераспределение запасов
углерода и азота в системе почва – растение при
повышении температуры было подтверждено ре-
зультатами моделирования для лесных экосистем
в работе (Shanin et al., 2011).

�ри прогнозировании изменений микробной
минерализации почвенного органического веще-
ства нельзя ограничиваться лишь одним факто-
ром, и, изучая влияние температуры, необходимо
учитывать изменения влажности и других пара-
метров. �читается, что глобальное потепление
вызовет ускорение круговорота воды, то есть
усиление как испарения, так и количества осад-
ков примерно на 3.4% на 1°� в целом по земному
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шару (Huntington, 2006). � среднем по �оссии ко-
личество осадков увеличится (Robock et al., 2000).
�ри этом в районах центральной и европейской ча-
стей �оссии (QU� и +U� соответственно) прогно-
зируется некоторое перераспределение их выпаде-
ния между сезонами: сокращение количества осад-
ков в летние месяцы (до –0.2 мм/сут �) и увеличе-
ние в течение других сезонов (Sitch et al., 2008)
(подробнее см. главу 3.4 настоящего доклада). �
южных регионах центральной �оссии может повы-
ситься вероятность засух (Sitch et al., 2008), что, по
данным (Schindlbache et al., 2012; �урганова и др.,
2011), значительно снижает эмиссию �О2 почвами
как в течение засушливого периода, так и после не-
го, несмотря на увеличение температуры. �одели-
рование динамики запасов углерода SOM в течение
XXI века на территории �оссии показало, что толь-
ко в ответ на прогнозируемое изменение влажности
почвы, без учета других факторов (температуры,
поступления углерода растительных остатков), за-
пасы почвенного углерода могут увеличиться от +1
до +3 кг �/м2 (Falloon et al., 2011).

�овышение влажности почвы может вызвать
более широкое распространение анаэробных ус-
ловий, а в сочетании с увеличением поступления
углерода в почву в виде опада и корневых выделе-
ний – росту интенсивности метаногенеза (т. е. по-
тенциально эмиссии CH4) и денитрификации
(эмиссии N2O) (Groenigen et al., 2011).

�о мнению специалистов, главной неопреде-
ленностью при прогнозировании изменений ба-
ланса почвенного углерода экосистем, а также
дальнейшего изменения концентрации атмосфер-
ного �О2 является определение устойчивости
SOM в условиях глобального потепления (Knorr
et al., 2005). 
 эта неопределенность обусловлена
в значительной степени сложностью состава ор-
ганического вещества почв, представляющего со-
бой совокупность различных по доступности к
разложению пулов. �ассматриваются пулы SOM
разной устойчивости, включающие “лабильные”
фракции и “инертный” углерод. �овышение тем-
пературы, как правило, приводит к увеличению
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Рис. 4.5.1. Распределение запасов углерода почв и торфяных залежей в околополярной области Арктики:
а) карта расположения торфяников, для которых получены оценки донных возрастов и рассчитаны скорости
накопления углерода в течение 12 000 лет (голоцен), кг С/м2. В ячейках сетки преобладают торфяники с
запасом более чем 30 кг кг С/м2 в верхнем метровом слое почвы; b) широтное распределение общего
почвенного углерода с различной плотностью, Гт С (по: Yu et al., 2011).
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эмиссии �О2 за счет ускорения минерализации
лабильного пула углерода (Melillo et al., 2002;
Zhou et al., 2009). �ри глобальном потеплении по
мере исчерпания запасов лабильной фракции
SOM величина возросших выбросов �О2 из поч-
вы постепенно может вернуться к первоначально-
му уровню и положительная обратная связь, уси-
ливающая потепление, перестанет функциониро-
вать (Knorr et al., 2005; Fang et al., 2005). �акси-
мальные потери углерода и в абсолютном, и в от-
носительном выражении предполагаются для
почв бореальной и арктической зон, наиболее бо-
гатых запасами лабильного углерода.

�езависимо от чувствительности инертного пу-
ла SOM к повышению температуры, почвенная
эмиссия �О2 при его разложении также увеличится,
но в других временных масштабах, в течение деся-
тилетий, после того, как исчезнет эффект разложе-
ния лабильной фракции SOM (Davidson, Janssens,
2006; Conant et al., 2011). �роме того, в будущем
может стать более заметна роль минерализации уг-
лерода не только поверхностного слоя, но и глубин-
ных слоев бореальных почв (Fan et al., 2008).

� целом характерно, что прогревание дает
значительный прирост эмиссии �О2 в лесных
почвах, со временем снижающийся, и вызывает
незначительный прирост или даже подавление
эмиссии в степных, тундровых почвах или почвах
альпийских лугов (Melillo et al., 2002; Luo et al.,
2001; Rustad et al., 2001). � отличие от минераль-
ных почв, прогрев сфагновых болот дает устой-
чивое увеличение эмиссии �О2 из почвы на
50–60% (Dorrepaal et al., 2009).

Оценки наблюдаемого и прогнозируемого изме-
нения интенсивности фотосинтеза, запасов углеро-
да биомассы природных экосистем и, соответствен-
но, объемов поступления углерода в почвы с опадом
даны в главе 4.4 настоящего доклада. � данной гла-
ве основное внимание уделено оценкам гетеротроф-
ного дыхания почв (микробной минерализации
SOM), а также изменениям запасов почвенного ор-
ганического углерода различных экосистем.

4.5.2. �раткое изложение материалов

О
_�)-1 

$анные, приведенные в первом Оценочном
докладе (2008а, б), свидетельствуют, что измене-

ния климата способствовали увеличению потен-
циальных значений первичной продуктивности
экосистем и содержания органического углерода
в почве на большей части территории бывшего
���� в 1975–2004 гг. (�иротенко, Абашина,
2008). Уменьшение потенциального содержания
гумуса характерно в основном для тундровой зо-
ны �ибири и пустынь �риаралья. Остальные оча-
ги возможного уменьшения содержания гумуса –
на юге Украины, �еверном �авказе и в �рикас-
пийской низменности – занимают небольшие пло-
щади. �рактически на всей +U� сложились усло-
вия, способствующие накоплению органического
углерода в почве, но самые благоприятные для
этого климатические условия сформировались в
Азиатской части �оссии (АU�) южнее 60° с.ш. от
Урала до побережья на $альнем �остоке. 

�делан прогноз, что в будущем при дальней-
ших изменениях климатических условий на тер-
ритории �оссии потенциально возможно как уве-
личение поглощения �О2 экосистемами суши, так
и повышение интенсивности разложения мертво-
го органического вещества, содержащегося в поч-
ве, что может превратить экосистемы суши в ис-
точник �О2 (Алексеев и др., 1999; �%Э
�,
2007).

Увеличение продолжительности периода био-
логической активности почв в календарном году в
результате потепления климата в среднем на 1°�
по всем природным зонам на территории �оссии
приведет к некоторому увеличению запасов гуму-
са на большей ее части – в почвах северных реги-
онов и в лесостепной зоне (Орлов, 1999). $ля не-
которых типов почв, например, дерново-подзоли-
стых, это увеличение может составить до 30% от
современных запасов. � почвах южных регионов
может наблюдаться тенденция увеличения потерь
почвенного органического углерода (до 15% сов-
ременных запасов) из-за малой скорости гумусо-
аккумулятивного процесса и возможной аридиза-
ции климата.

wаким образом, ожидается, что при умерен-
ном потеплении преобладающая часть почв �ос-
сии сможет накапливать углерод при сохранении
достаточного уровня увлажненности почв. �иль-
ное потепление и увеличение аридных площадей
на юге страны могут сделать общий баланс поч-
венного углерода отрицательным.
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�о результатам модельных расчетов, выпол-
ненных во ��

��� (�иротенко и др., 2004;
2007), ожидаемые изменения климата приведут к
трансформации пахотных почв �ечерноземной
зоны из источника в сток атмосферного �О2.
Ожидаемые изменения климатических условий
на всей территории �ечерноземной зоны �оссии
будут способствовать увеличению приходной ча-
сти углеродного баланса пахотных почв (в ре-
зультате увеличения продуктивности агроэкоси-
стем) и уменьшению расходной составляющей (в
результате уменьшения влажности почвы и за-
медления процессов разложения органических ве-
ществ) (Оценочный доклад, 2008б, раздел 3.3.4). 

Увеличение приповерхностной температуры
воздуха повлияло и на состояние многолетнемерз-
лых пород на территории �оссии. Отмечается
сдвиг южной границы многолетней мерзлоты от
60–61° с.ш. (по состоянию на конец 1970-х гг.) до
62° с.ш. к 2000 г. (Анисимов и др., 2002). � сере-
дине XXI века температура многолетней мерзлоты
может увеличиться на 1–2°�, глубины сезонного
протаивания – на 10–50%, а южная граница крио-
литозоны может сместиться к северу на 100–200
км (Оценочный доклад, 2008б, раздел 3.7.2).

4.5.3. Оценка дыхания почв �оссии

4.5.3.1. �аблюдаемое состояние 
дыхания почв �оссии и его изменения 
в зависимости от меняющихся
климатических факторов

>ункции наземных экосистем в качестве ис-
точников или стоков �О2 определяются балансом
между его газообразными потерями в атмосферу
в результате дыхания, ассимиляцией в процессе
фотосинтеза, миграцией углерода с внутрипоч-
венным и эрозионным стоком и др. �азность меж-
ду количеством углерода, ассимилированным рас-
тениями в процессе фотосинтеза (GPP) и углеро-
дом, который в форме �О2 выделяется при дыха-
нии экосистемы (Rh), равна величине чистой эко-
системной продукции (NEP) (1). $исбаланс меж-
ду продукцией и деструкцией органического угле-
рода определяет то его количество, которое выво-
дится из цикла органического углерода (�орг), за-
крепляясь в почве в виде гумусовых веществ, и

выражается в изменении концентрации �О2 в ат-
мосфере ("аварзин, 2004):

NEP = GPP – Rh (1)

$ыхание экосистемы подразделяется на ды-
хание надземных органов растений (RAg) и дыха-
ние почвы (RS), которое в свою очередь, разделя-
ется на дыхание корней (RR) и дыхание микроор-
ганизмов или гетеротрофное дыхание почвы
(MR):

NEP = GPP – RAg – RS, где (2)

RS = RR + MR (3)

$ля естественных экосистем уравнение (1)
может быть записано в следующем виде:

NEP = NPP – MR (4)

где NPP – чистая первичная продукция, равная
разнице валовой продукции органического веще-
ства, ассимилированной растениями при фотосин-
тезе, и затратами этой энергии на дыхание, т. е. 

NPP = GPP – RAg – RR (5)

� экосистемах, где происходит отчуждение
растительной продукции, приходная статья балан-
са углерода равна NPP за вычетом отчуждения с
урожаем основной и побочной продукции. � па-
хотных почвах возможно дополнительное поступ-
ление углерода с органическими удобрениями.

|аланс углерода в почвах (BS) чаще всего
оценивают по разности между поступлением в
почву углерода растительных остатков (�рlant) в
виде поверхностного и корневого опада и выделе-
нием �О2 в результате процессов минерализации
(разложения микроорганизмами) подстилки, опа-
да и почвенного органического вещества, т. е. ге-
теротрофного дыхания почвы MR:

BS = �plant – MR (6)

�оток диоксида углерода из почвы в атмосфе-
ру (RS) является, пожалуй, наименее изученным
показателем углеродного цикла. Он зависит от
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многих факторов (типов почв и растительности,
условия разложения органического вещества и
пр.) и варьирует в пространстве и времени. �ысо-
кая трудоемкость измерения RS, особенно на про-
тяжении длительных промежутков времени при-
водит к широкому диапазону оценок этого пока-
зателя для территории страны и сложности вы-
полнения прогнозов. 

� целом, современный суммарный годовой
поток CO2 из почв наземных экосистем нашей
планеты, в соответствии с расчетами различных
специалистов, оценивается в 50–77 %т C/год
(Schlesinger, 1977; 1999; Houghton, Woodwell,
1989; Houghton, 2003; Raich, Schlesinger, 1992;
Raich et al., 2002), причем на долю �оссийской
территории приходится всего 8–10% глобального
почвенного потока CO2. �о оценкам "аварзина
(2004) в �оссии эмиссия CO2 из почвы по мень-
шей мере в 8 раз превосходит эмиссию из индуст-
риальных источников. 

�ервые ориентировочные оценки потоков ди-
оксида углерода из почв различных климатиче-
ских зон �оссии и стран ��% были сделаны 
�. 
. |азилевич и �. +. �одиным (1971). � моно-

графии �. 
. �обак (1988) приводятся средние
величины выделения CO2 с поверхности почв ми-
ра (от 0.14–0.27 г �/(м2 сут) в пустынных и гор-
ных почвах до 2.72–3.54 г �/(м2 сут) в черноземах
и черных тропических почвах). � работах (�удея-
ров, 1994; �удеяров и др., 1995) отмечается, что
средняя скорость эмиссии диоксида углерода рез-
ко различными по своим свойствам почвами в те-
чение вегетационного периода варьирует в очень
небольших пределах 1.54–2.54 г �/(м2 сут) %ене-
ральное среднее из всей совокупности данных,
включающих 154 объекта исследования и опира-
ющееся на 63 литературных источника, составило 
2.15 г �/(м2 сут) (�удеяров и др., 1995). |ыло по-
казано (Kudeyarov, Kurganova, 1998), что в зо-
нальном ряду почв среднегодовая интенсивность
RS зависела от суммы среднесуточных активных
температур воздуха с порогом 10°� (Σ�акт), уве-
личиваясь, при этом, только до определенной
суммарной величины (≈2500–2800°�). $альней-
шее увеличение суммы активных температур со-
провождалось резким снижением интенсивности
RS из-за недостатка влаги, вызванного нарастани-
ем аридности (рис. 4.5.2), что подтверждает необ-
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Рис. 4.5.2. Зависимость среднегодовой интенсивности выделения СО2 из почв (ИВ) различных
биоклиматических зон от суммы активных температур воздуха с порогом 10°С (Kudeyarov, Kurganova, 1998):
1 – аркто-тундровая; 2 – тундровая; 3 – лесотундровая; 4 – северотаежная; 5 – среднетаежная; 
6 – южнотаежная; 7 – лесостепная (серые лесные почвы); 8 – лесостепная (черноземы выщелоченные); 
9 – степная (черноземы обыкновенные); 10 – сухостепная (черноземы южные); 11 – сухостепная (темно- и
светлокаштановые почвы).
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ходимость многофакторного анализа при иссле-
довании микробной минерализации SOM. 

�о оценкам, выполненным в 
нституте физи-
ко-химических и биологических проблем почвове-
дения �А�, величина общей эмиссии CO2 (RS), а
также микробное (MR) и корневое (RR) дыхание
почв на территории �>, по состоянию на 1990 г.
составляли 5.67, 2.78 и 2.89 %т C/год соответствен-
но (Kurganova, 2003; �удеяров, �урганова, 2005;
�урганова 2010). � современной литературе име-
ется целый ряд оценок общего MR почв �оссии
(табл. 4.5.1). 

�оследняя из них выполнена в �еждународ-
ном 
нституте �рикладного �истемного Анали-
за (IIASA, Австрия) на основе построенной моде-
ли RS в зависимости от группы почв, климатиче-
ских параметров (среднегодовая температура,
сумма активных температур воздуха, осадки, про-
должительность безморозного периода, индекс

увлажнения), типа растительности, нарушений и
уровня продуктивности растительного покрова
(Mukhortova et al., 2011, 2015; &епащенко и др.,
2011). �оделирование учитывало детальную ин-
формацию о почвах �> (>ридланд, 1988), расти-
тельности и землепользовании (Schepaschenko et
al., 2011а), а также 3.5 тыс. серий измерений поч-
венного дыхания (Bond-Lamberty, Thomson, 2010;
Mukhortova et al., 2015). �одельные оценки стро-
ились не на основании средних климатических
показателей, но на характеристике погоды в год
проведения полевых измерений RS (ECMWF,
2011). 
спользование глобальной базы данных RS
позволило учесть даже те варианты климата, ко-
торые не встречаются в настоящее время на тер-
ритории �>, но присутствуют в сценариях изме-
нения климата (&епащенко и др., 2011). � табли-
це 4.5.2 приведены средние значения RS для поч-
венных групп.
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�аблица 4.5.1. �равнение оценок гетеротрофного дыхания (MR) почв �оссии

MR всего по �оссии, MR среднее, �сточник

�т �/год г C/(м2 год)

3.20 196 Nilsson et al., 2000; Stolbovoi, 2003
2.78 171 Kurganova, 2003; �удеяров, �урганова, 2005; �урганова, 2010
2.73 168 Golubyatnikov, Svirezhev, 2008; Golubyatnikov, 2011
3.40 211 &епащенко и др., 2011; Mukhortova et al., 2011; 2015

�аблица 4.5.2. �редние значения RS для почвенных типов по материалам базы данных (Bond-Lamberty,
Thomson, 2010; Mukhortova et al., 2011, 2015)

№ �ипы почв �реднее RS, г C/(м2 год) ± 1 ст. откл.

1 �риоземы 197 ± 118
2 %лееземы 540 ± 292
3 �одзолы 622 ± 266
4 �одбуры 413 ± 254
5 wекстурно-дифференцированные 785 ± 437
6 wорфянистые 577 ± 352
7 wорфяно-болотные 472 ± 274
8 �етаморфические 765 ± 399
9 Органо-аккумулятивные 582 ± 429
10 Аккумулятивно-гумусовые 723 ± 383
11 �улканические 1114 ± 567
12 Аллювиальные 894 ± 650
13 �алогумусовые аккумулятивно-карбонатные 392 ± 233
14 �лаборазвитые 690 ± 447
15 $ерновые горные 367 ± 301

�римечание: RS– почвенное дыхание, определяемое как поток диоксида углерода из почвы в атмосферу.
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Общее гетеротрофное почвенное дыхание MR
для средних многолетних условий по данным (&е-
пащенко и др., 2011; Mukhortova et al., 2015) оце-
нено в 3.4 %т C/год или 211 т �/м2 год. �олученное
распределение MR по природным зонам и типам
растительности представлено в таблице 4.5.3.

�ространственное распределение MR на тер-
ритории страны представлено на рис. 4.5.3*.

Анализ динамики MR за период с 1996 по 2005
годы (рис. 4.5.4) показал, что в этот период MR пре-
вышало средние многолетние (1961–2008 гг.) значе-
ния на 4.4% в +U� и на 2.1% в АU�. �олебания MR
в отдельные годы составляли от –6.8 до +13.9% от-
носительно среднего многолетнего значения в +U�
и от –3.1 до +5.2% в АU�. �ассматривая динамику
MR в отдельных природных зонах можно отметить,
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�аблица 4.5.3. �аспределение средних величин интенсивности гетеротрофного почвенного дыхания по
зонам природы и категориям земель(�епащенко и др., 2011; Mukhortova et al., 2015)

�она �етеротрофное дыхание, г C/(м2 год) по категориям земель

лес кустарники травы пахотные прочие с/х земли болота �сего

wундра 172 143 59 459 159 123 128
�w & �w 162 112 63 75 268 197 161
�р. w 194 170 162 267 311 280 197
Юж. w 258 259 256 354 320 382 279
�м. � 315 227 416 320 354 516 337
�тепь 290 242 267 334 332 769 334
�� 213 118 217 154 185 407 200
�сего 204 151 143 333 311 237 211

�римечания. "оны: “�w & �w”– редкостойная и северная тайга; “�р. w” – средняя тайга; “Юж. w” – южная тайга;
“�м. �” – смешанные леса; “��” – полупустыни и пустыни.

Рис. 4.5.3. Карта гетеротрофного дыхания почв России (г С/м2 год) (Щепащенко и др., 2011).

* �арта также доступа для просмотра в разрешении 1 км2 по адресу http://Russia.geo-wiki.org.
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что максимальная вариабельность этого показателя
на фоне повышения его значений наблюдается в ле-
состепной и степной зонах +U� (от –16 до +22%,
прирост +8% к среднему многолетнему). � зоне
южной тайги �ибири наблюдается небольшое
(–0.6%) снижение уровня MR.

4.5.3.2. �рогнозируемые изменения
дыхания почв �оссии под влиянием
дальнейшего изменения климата

$ля прогноза изменения интенсивности MR на
территории �оссии также использована модель поч-
венного дыхания (Mukhortova et al., 2011, 2015).

�лиматические данные взяты из региональной кли-
матической модели %%О по сценарию �%Э
� А2
(#кольник и др., 2012). �роанализированы суточ-
ные данные с пространственным разрешением 0.25°
в течение базового периода: 1981–2000 гг. и двух
прогнозных: 2011–2030 и 2041–2060 гг. �рогноз из-
менения некоторых климатических параметров и
MR представлен в таблице 4.5.4 (Schepaschenko et
al., 2011b; Mukhortova et al., 2015).

�огласно полученным результатам, к 
2020 году MR возрастет по сравнению с базовым
периодом в среднем для страны на 6%, а к 2050
году на 17%, и может составить около 3.6 и 
4.0 %т C/год соответственно. �ежгодовая вариа-
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�аблица 4.5.4. !зменение некоторых климатических показателей и гетеротрофного дыхания почв (MR)
по сравнению с базовым периодом (1981–2000 гг.)

�ериод �емпература, °� �А� (>10°C), °� Осадки, мм/год MR, г �/м2

изменение S изменение S изменение S изменение S

2011–2030 +0.9 0.47 +86 56 +20 13 +6 3.5
2041–2060 +2.4 0.52 +262 50 +54 22 +17 4.8

S – стандартное отклонение; �Аw – сумма среднесуточных активных температур воздуха с порогом 10°C.
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Рис. 4.5.4. Долговременные изменения гетеротрофного почвенного дыхания на территории России за
период с 1996 по 2005 годы (Mukhortova et al., 2015).
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ция MR со временем также растет. wаким обра-
зом, при увеличении суммы активных темпера-
тур на 20% и осадков на 10% по сравнению с ба-
зовым периодом, дыхание почв, в среднем по
стране, возрастает на 10%. Увеличение интен-
сивности MR и к 2020, и к 2050 году являются
статистически значимыми. �ространственное
распределение прогнозируемого изменения MR
на территории страны представлено на рис. 4.5.5.

%еографический анализ показывает, что, несмо-
тря на общий тренд повышения дыхания, наблюда-
ются как зоны интенсивного роста, так и небольшие
районы с понижением интенсивности дыхания. wа-
кие понижения связаны с дефицитом осадков. �аи-
более интенсивный рост почвенного дыхания на-
блюдается в зонах тундры и северной тайги, где тем-
пература является основным лимитирующим фак-
тором и ее повышение дает существенный отклик.

4.5.4. �аланс углерода почв различных

экосистем �оссии

� настоящее время общий баланс углерода на
территории �оссии оценивается разными автора-

ми по разному: в размере 0.83 %т �/год в
2000–2004 г. (Ciais et al., 2010), 0.49 %т C/год в 
2005 г. (Shvidenko et al., 2009), 0.5–0.7 %т �/год
(Shvidenko et al., 2011) или 0.5–1.0 %т �/год для
2000–2010 гг. (�урганова, 2010; Kurganova et al.,
2010). Однако все эти данные свидетельствуют в
пользу того, что экосистемы �оссии выступают
абсолютным стоком �О2 атмосферы. �озможное
распределение стока углерода на территории �ос-
сии с учетом типа экосистем (рис. 4.5.6) показало,
что в среднем в 2000–2004 гг. около 70% накоп-
ленного � располагалось в лесных экосистемах, а
на остальные типы биотопов (тундра+кустарники,
степи+полупустыни, реки, ненарушенные торфя-
ники) приходилось от 4 до 10% аккумулированно-
го � (Ciais et al., 2010). 

�овременный глобальный сток углерода в на-
земные экосистемы планеты, в соответствии с
различными оценками, варьирует от 2.0 до 
2.7 %т �/год (Steffen et al., 1998; Ito, 2003; Global
Carbon Project, 2011), причем большая его часть
(≈1.7 %т �/год) приходится на экосистемы север-
ных умеренных широт (Ciais et al., 1995). �азем-
ные экосистемы �оссии обеспечивают в настоя-
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Рис. 4.5.5. Прогноз изменения гетеротрофного дыхания почв к 2050 году в процентах по сравнению с
базовым периодом (1981–2000 гг.) (по: Schepaschenko et al., 2011b; Mukhortova et al., 2015).
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щее время не менее 1/5 части глобального стока
�О2 атмосферы, главным образом за счет лесных
территорий и зарастающих сельскохозяйствен-
ных угодий (�урганова, �удеяров, 2012; Pan et
al., 2011; Dolman et al., 2012). "начительная
часть углерода поступает как в чистую продук-
цию экосистем, так и в его почвенный резервуар.

зменения этих составляющих углеродного сто-
ка в ответ на изменения климата неодинаковы в
различных природно-климатических зонах. �и-
же приводятся данные по распределению запасов
и балансу углерода в почвах различных экоси-
стем �оссии. 

4.5.4.1. "аланс углерода почв лесных
экосистем

�а долю лесных экосистем в �оссии прихо-
дится около 3/4 площади, поэтому именно леса в
значительной степени определяют баланс углеро-
да на территории нашей страны. Основные ком-
поненты углеродного баланса лесов �оссии пред-
ставлены в таблице 4.5.5.

Uистая первичная продукция (NPP) и гетеро-
трофное почвенное дыхание (MR) представляют
собой наиболее существенные компоненты угле-

родного бюджета лесных экосистем. � среднем
для страны MR составляет 65% от NPP, притом,
что только 23% NPP аккумулируется лесами
(Mukhortova et al., 2015). �асчеты полного балан-
са углерода, проведенные в IIASA, показали, что
леса �оссии являются безусловным стоком, кото-
рый за период 2007–2009 гг. оценен величиной
около 550 �т C/год (#виденко, &епащенко,
2014). �ри этом сток в лесах +U� составил 
241 �т �/год, что всего на 19% ниже накопления
углерода в АU� (304 �т �/год), несмотря на раз-
ницу в чистой первичной продукции на этих тер-
риториях более 40% (760 и 1850 �т �/год, соот-
ветственно). Это объясняется существенным раз-
личием в соотношении гетеротрофного дыхания
почв к чистой первичной продукции (0.53 и 0.70
для +U� и АU� соответственно), а также значи-
тельными потерями углерода при лесных пожа-
рах на АU�, которые в среднем за рассматривае-
мый период составили около 4% от величины
NPP, в то время как на +вропейской части вклад
пожаров не превышает 0.1% (табл. 4.5.5).

Общий запас углерода в лесных почвах, как
правило, оценивается по накопленным базам дан-
ных ("амолодчиков и др., 2005; Uестных, 1998;
Uестных и др., 1999), по картографической ин-
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Рис. 4.5.6. Распределение стока углерода на территории России в 2000–2004 гг. в соответствии с типами
экосистем (Ciais et al., 2010).
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формации (Stolbovoi, 2002; 2003), по их сочета-
нию с элементами моделирования (&епащенко и
др., 2013), а также по данным немногочисленных
специализированных почвенных служб, которые
могут дать оценки почвенного углерода в масшта-
бах страны: �еликобритания (Bellami et al.,
2005), |ельгия (Lettens et al., 2005) и #веция
(Stehl et al., 2004). Оценку изменений в запасах
SOM на региональном и национальном уровне
проводят, как правило, с помощью математиче-
ских моделей, использующих описания основных

процессов и инициализирующий набор входных
данных (Peltoniemi et al., 2007; Liski et al., 2006;
Post et al., 2001; Lagergren et al., 2006). Обзоры
некоторых моделей можно найти в работах (�о-
маров и др., 2007; �магин и др., 2001; Uертов и
др., 2007; Peltoniemi et al., 2007).

$ля �оссии разработано несколько математи-
ческих моделей анализа древесной составляющей
лесов с разной детализацией и разным уровнем
применимости ("амолодчиков, 2011; 2012). Одна-
ко анализ динамики углерода лесных почв выпол-
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�аблица 4.5.5. Углеродный баланс лесов �оссии (среднее за 2007–2009 гг), Mт �/год (%виденко,
�епащенко, 2014)

�оны �отоки углерода, �т �/год

NPP MR CWD FF BEF LF FHL NECB NECB,
г C/м2 год

���

wундра 12.0 7.4 0.5 0.0 0.1 0.1 0.0 3.9 96
�w, �w, �w 105.0 56.6 5.6 0.1 2.9 0.7 1.0 38.1 111
�р. w 229.8 128.2 20.3 0.1 7.1 5.2 2.2 66.7 117
Юw 303.5 152.8 26.5 0.7 6.0 11.9 2.2 103.4 185
�#� 76.7 34.1 5.6 0.0 7.1 4.4 0.7 24.8 211
�тепь 32.0 20.1 1.6 0.0 2.3 3.8 0.1 4.1 81 
��� 1.4 0.9 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 34
�того 760.4 400.1 60.2 0.9 25.7 26.2 6.2 241.1 143

А��

wундра 36.9 30.7 1.1 0.6 0.3 0.1 0.2 3.9 24
�w, �w, �w 226.7 175.5 6.8 6.9 2.6 0.5 3.8 30.6 29
�р. w 1129.3 782.7 70.2 45.0 14.8 6.2 18.0 192.4 47
Юw 348.4 225.5 27.3 15.7 5.4 6.3 4.3 63.9 70
�#� 66.5 46.2 5.9 2.9 0.8 1.1 1.0 8.6 53
�тепь 39.4 26.1 2.9 2.6 0.9 1.8 0.3 4.8 45
��� 2.4 1.1 0.2 0.7 0.1 0.1 0.0 0.2 38
�того 1849.6 1287.8 114.4 74.4 24.9 16.1 27.6 304.4 47

�оссия в целом

wундра 48.9 38.1 1.6 0.6 0.4 0.2 0.2 7.8 38
�w, �w, �w 331.7 232.1 12.4 7.0 5.5 1.2 4.8 68.7 49
�р. w 1359.1 910.9 90.5 45.1 21.9 18.2 20.2 259.1 55
Юw 651.9 378.3 53.8 16.4 11.4 11.3 6.5 167.3 114
�#� 143.2 80.3 11.5 2.9 7.9 5.5 1.7 33.4 119
�тепь 71.4 46.2 4.5 2.6 3.2 5.6 0.4 8.9 55
��� 3.8 2.0 0.3 0.7 0.3 0.3 0.0 0.3 37
�сего 2610.0 1687.9 174.6 75.3 50.6 42.3 33.8 545.5 66

�окращения: зоны: �w, �w, �w – лесотундра, редкостойная и северная тайга; �р. w – средняя тайга; Юw – южная тайга,
�#� – зона смешанных и широколиственных лесов умеренного пояса; ��� – зона полупустынь и пустынь. �отоки: NPP –
чистая первичная продукция; MR – гетеротрофное почвенное дыхание; CWD – поток вследствие разложения древесного дет-
рита; FF – эмиссии вследствие пожаров; BEF – эмиссии вследствие биогенных повреждений и неблагоприятных условий
внешней среды; LF – эмиссии вследствие лесозаготовок и использования лесных древесных продуктов; FHL – потоки в гид-
росферу и литосферу; NECB (Net Ecosystem Carbon Budget) – чистый углеродный бюджет лесных экосистем.
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няется лишь с двумя моделями: CBM_CFS3, раз-
работанной в �есной службе �анады (Kurz et al.,
2009) и системы моделей EFIMOD-ROMUL
(Chertov et al., 2001; Komarov et al., 2003). �одель
CBM_CFS3 применялась для оценки и прогноза
углеродного бюджета лесов ряда российских ре-
гионов: �ологодской области, �еверного �авка-
за, $альнего �остока (|акаева и др., 2009; "амо-
лодчиков и др., 2008; 2009). �истема моделей
EFIMOD-ROMUL (�омаров и др., 2007) разрабо-
тана для анализа совместной динамики углерода
почвы и растительности в лесных экосистемах
�оссии и ориентирована на структуры входных
данных, которые могут быть получены из мате-
риалов российской лесной таксации и фрагмен-
тарных почвенных исследований в лесных экоси-
стемах. � нее включены следующие составляю-
щие: индивидуально-ориентированная модель
древостоя, позволяющая моделировать динамику
разновозрастных и смешанных древостоев; блок
моделирования динамики органического вещест-
ва почвы ROMUL; статистический генератор
температуры и влажности почвы SCLISS (|ыхо-
вец, �омаров, 2002).

Одной из выходных переменных модели
ROMUL является количество минерализованного
гумуса, рассчитываемое как сумма всех потоков
минерализации опада и SOM (Uертов и др., 2007).
"начение этой выходной переменной может быть
использовано для потенциальной оценки количе-
ства диоксида углерода, поступающего из почвы в
атмосферу вследствие минерализации органиче-
ского вещества почвы. 

�истема EFIMOD применялась для описания
различных экологических процессов в лесных
территориях локального или мелкорегионального
масштаба: $анковского лесничества О�� “�ус-
ский лес” (�омаров и др., 2006; �анина и др.,
2006), �антуровского лесничества �остромской
области (#анин и др., 2010), �енинградской об-
ласти (Chertov et al., 2002), и ряда лесных терри-
торий %олландии, �анады, %ермании, |олгарии,
�еликобритании.

� качестве примера рассмотрим изменения
компонентов почвы при изменениях климата для
трех модельных территорий +U�: 1 – $анковское
лесничество (�осковская область), 2 – �анту-
ровское лесничество (�остромская область), 

3 – �елезнодорожное лесничество (�еспублика
�оми) (#анин и др., 2010; Shanin et al., 2011;
Komarov, Shanin, 2012). Авторами использова-
лись два климатических сценария. �ценарий
“стационарного климата” соответствует предпо-
ложению, что в течение XXI века сохранятся кли-
матические условия второй половины XX века.
$ля создания модельного сценария, учитывающе-
го предполагаемые изменения климата на модель-
ной территории, были использованы сценарии из-
менений глобального климата в XXI в., рассчи-
танные для сетки 0.5° × 0.5° (Mitchell et al., 2004).
|ыл использован наиболее “экстремальный” ва-
риант потепления, основанный на сценарии эмис-
сии парниковых газов A1FI (IPCC, 2000) и моде-
ли общей циркуляции атмосферы HadCM3
(Gordon et al., 2000). $анный сценарий предпола-
гает для территории �антуровского лесничества
повышение среднегодовой температуры пример-
но на 7.2°C и количества осадков на 8% за после-
дующие 100 лет. $ля �елезнодорожного лесни-
чества среднегодовая температура повышается,
согласно этому сценарию, на 7.5°C, а количество
осадков – на 6%; для $анковского лесничества
температура повышается на 7.5°C, а количество
осадков падает на 1%. wакой экстремальный сце-
нарий из рекомендованных для прогноза �%Э
�
(2007) выбран не для конкретного прогноза, а для
обнаружения тенденций изменений в динамике
лесных экосистем при потеплении. �ри таком
сценарии они выглядят наиболее определенно.

$ля сравнения соотношения между чистой
первичной продукцией (NPP) и эмиссией �О2 из
почвы (их разница демонстрирует закрепление
углерода в экосистеме) была выбрана разница их
средних годичных сумм за весь период моделиро-
вания. �антуровское лесничество было выбрано
как опорный модельный объект. �ожно отме-
тить, что изменения климата оказывают сущест-
венное влияние на продуктивность леса – разница
по данному показателю между двумя климатиче-
скими сценариями составляет примерно 11–12%
(рис. 4.5.7). �ри изменении климата уровень
эмиссии углекислого газа возрастает примерно на
15%, поскольку повышение температуры и уве-
личение влажности ведет к ускорению процессов
минерализации органического вещества в почве.
�есные пожары приводят к прямой эмиссии дио-
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ксида углерода вследствие сгорания органических
соединений, а также к дополнительным послепо-
жарным эмиссиям, вызванным разложением по-
гибших деревьев. �ак следствие, эмиссия углеки-
слого газа в сценариях с пожарами существенно
выше. Аналогичные показатели, рассчитанные
для $анковского и �елезнодорожного лесни-
честв, очень схожи с показателями для �анту-
ровского лесничества. � сценарии без рубок лес-
ные экосистемы во всех трех районах функцио-
нируют как стоки, а во всех остальных сценариях
являются источниками углерода (#анин и др.,
2010; Shanin et al., 2011; Komarov, Shanin, 2012). 

�ри потеплении бюджет углерода во всех ле-
сохозяйственных сценариях превышает по сво-

ему абсолютному значению аналогичный показа-
тель для стационарного климата (#анин и др.,
2010). � первом сценарии это превышение идет в
положительную сторону (повышение продуктив-
ности древостоев за счет потепления перекрывает
увеличение объемов эмиссии углекислого газа), а
в трех других – в отрицательную (вследствие по-
вышения продуктивности насаждений возрастает
и количество древесины, изымаемой при рубках;
также свою роль играет возросшая интенсив-
ность лесных пожаров).

�ледует учесть, что неопределенность мо-
дельных подходов значительна. �аботы по приме-
нению различных ансамблей глобальных динами-
ческих моделей растительности (DGVM –
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Рис. 4.5.7. Динамика запасов углерода в Мантуровском лесничестве на примере ельника черничного при
различных сценариях лесопользования (Комаров и др., 2006): а) – без воздействий при стационарном
климате, б) – без воздействий с изменением климата, в) – с пожарами при стационарном климате, 
г) – с пожарами при изменении климата, д) – с выборочными рубками при стационарном климате, е) – со
сплошными рубками при стационарном климате. Временной шаг моделирования равен одному году. 
1 – почва, 2 – сухостой и валеж, 3 – древостой.
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Dynamic Global Vegetation Models) – 19 моделей
для лесов �оссии (Shvidenko et al., 2010), 2 моде-
ли для растительности Qентральной �ибири
(Quegan et al., 2011) и 8 моделей для всей расти-
тельности �оссии (Dolman et al., 2012) дали оцен-
ки чистой первичной продукции очень близкие к
эмпирическим оценкам, но занизили NEP (чис-
тый экосистемный углеродный бюджет) практи-
чески вдвое. wакое различие объясняется тем, что
в DGVM заложен механизм определенной взаи-
моувязки NPP и MR, который “не срабатывает” в
экосистемах северных территорий, где одним из
существенных факторов регулирования баланса
NPP и MR являются лесные пожары и прочие на-
рушения.

4.5.4.2. "аланс углерода пахотных почв

�огласно данным национальной статистики,
динамика баланса гумуса пахотных земель �ечер-
ноземной зоны в конце �� в. имела положитель-
ную тенденцию, прерванную неблагоприятными
изменениями в сельском хозяйстве после 1990 г.
($инамика баланса…, 1998). �аксимальные при-
росты гумуса в �еверо-"ападном районе 
(0.47 т �/га год) и минимальные его потери в Qен-
тральном экономическом районе (–0.19 т �/га год)
пришлись на период с 1986 по 1990 г., когда сред-
няя урожайность зерновых культур достигла наи-
высших величин (1.6 т �/га). 

�оследние научные данные частично под-
тверждают выводы, сделанные в О$_�>-1 для не-
которых областей �ечерноземной зоны об увели-
чении приходной части углеродного баланса па-
хотных почв и уменьшению его расходной соста-
вляющей, однако уточненные прогнозы по +U� в
целом свидетельствуют о возможности потерь уг-
лерода пахотными почвами при неизменной прак-
тике землепользования. Ожидаемая аридизация
климата в более южных районах приведет к уве-
личению потерь углерода пахотных почв и сниже-
нию продуктивности агроэкосистем в целом. �
частности, это показано для наиболее продуктив-
ного в настоящее время �еверо-�авказского ре-
гиона. +сли в целом по �оссии при изменении
климата и заданном росте �О2 к 2099 г. ожидает-
ся падение продуктивности пашни на 2% и паде-
ние урожайности зерновых культур на 12%, то на

�еверном �авказе это падение составит около
25% (�иротенко, %рингоф, 2006).

�едавние изменения в системе землепользо-
вания в �>, выразившиеся в практически полном
распаде коллективной собственности на землю,
повлекли за собой также и изменение баланса уг-
лерода в современных пахотных почвах. wак, пос-
ле 1990 г. наряду с кардинальным уменьшением
площадей пахотных угодий, значительно (более
чем в 4 раза) сократилось применение минераль-
ных и органических удобрений (�ельское хозяй-
ство…, 2004; �осстат, 2005–2011). Это привело к
снижению урожайности сельскохозяйственных
культур, уменьшению количества пожнивных ос-
татков, попадающих в почву, и как следствие вы-
шеперечисленного – к ослаблению интенсивно-
сти общего почвенного дыхания RS вообще, и
процессов минерализации �орг в частности. 
 ес-
ли до 1990 г. микробное дыхание MR пахотных
угодий практически во всех биоклиматических
зонах превышало таковое из идентичных почв в
естественных бигеоценозах (�урганова, 2010), то
в условиях современного земледелия наблюдает-
ся обратная тенденция. wак, по данным �ургано-
вой (2010) соотношение между MR современных
пахотных угодий, и луговых ценозов, приурочен-
ных к тому же типу почв, составляло от 0.54 (дан-
ные мониторинговых наблюдений) до 0.14–0.45
(лабораторные опыты). $ругие исследователи
также отмечают, что на современном этапе дыха-
ние пахотных почв заметно ниже эмиссии �О2 из
почв естественных экосистем (�арионова и др.,
2002; 
зраэль, �иротенко, 2003).

�ри сравнительной оценке потенциала сель-
ского хозяйства различных регионов мира по
смягчению последствий изменения климата, в том
числе за счет увеличения запасов органического
углерода почвами, потенциал �оссии оценивается
как шестой среди 22 рассмотренных регионов
(Smith et al, 2007а, б), wем не менее, биологически
достижимый потенциал увеличения запасов угле-
рода в почвах в несколько раз выше реально воз-
можного, прежде всего из-за экономических ог-
раничений.

� совместном докладе центра �эдли и %%

“Climate impacts in Russia: changes in carbon stor-
age and exchange” (2010), обсуждается возмож-
ное снижение запасов углерода пахотными почва-
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ми �оссии при изменении климата. Основными
факторами возможного длительного тренда сни-
жения запасов углерода почвами, даже на фоне
среднесрочного его повышения, являются воз-
можное снижение урожайности при увеличении
вероятности засух в 2020–2070 гг., прогнозируе-
мых по модели HadCM3 (Alcamo et al., 2007;
Falloon et al., 2009), а также увеличение потерь
углерода почвы за счет интенсификации процес-
сов выделения �О2 из почв при потеплении. �о
расчетам Schwalm et al. (2012), последовательное
повторение засух в течение нескольких лет сни-
жает сток углерода в пахотные почвы за счет двух
описанных выше процессов более чем вдвое. �
докладе также приводятся оценки (Jones et al.,
2005), полученные на основе глобальной клима-
тической модели – HadCM3LC для �оссии до
2100 г. в системе “погода–растения–почвенный
углерод”. Они показывают некоторое снижение
запасов углерода для естественной растительно-
сти +U�. 

Основной проблемой является неопределен-
ность региональных оценок возможного измене-
ния запасов органического углерода из-за отсут-
ствия информации о локальных почвенных свой-
ствах, невозможности достижения равновесного
состояния для пахотных почв, а также влияния аг-
ротехнологических и экономических факторов.

$ля пахотных почв +U� проведен совместный
учет прогнозных климатических, агроэкологиче-
ских и экономических данных при создании сце-
нариев будущих региональных систем сельскохо-
зяйственного производства (�оманенков и др.,
2009; Smith et al., 2007б, в). �истема расчетов ба-
зировалась на одновременной оценке изменения
биоклиматического потенциала территории, уро-
жайности сельскохозяйственных культур, запа-
сов органического вещества почвы, экономиче-
ских показателей земледелия и позволила устана-
вливать взаимосвязи между рентабельным веде-
нием сельского хозяйства и устойчивым функци-
онированием агроландшафтов. 
зменения клима-
та рассчитаны по модели HadCM3, при реализа-
ции четырех наиболее контрастных эмиссионных
сценариев – A1FI, A2, B1, B2, характеризующих
аридный тип потепления для территории �оссии.
� качестве входных климатических параметров
использована база ежемесячных климатических

данных с разрешением 0.5° × 0.5°. �асчеты прове-
дены для 200 контуров, имеющих единую эконо-
мическую базу и единые агрохимические харак-
теристики при однородной сельскохозяйственной
эксплуатации.

Учитывались возможные меры по адаптации
к изменениям климата: изменения в специализа-
ции сельскохозяйственного производства при
смене севооборотов и размещении культур, изме-
нение сроков посева и уборки, изменение объемов
внесения органических и минеральных удобре-
ний, внедрение комплекса мер по созданию доста-
точной кормовой базы для животноводства. 

�равнительный анализ различных климати-
ческих сценариев до 2070 г. показывает, что при
неизменном землепользовании большая часть
почвенных контуров будет терять современные
запасы органического углерода (�оманенков и др,
2009). �аибольшие потери происходят при реали-
зации климатического сценария �%Э
� А1FI,
несколько меньшие – в условиях сценария А2.
�озможные потери за 70 лет составляют от 9 до
12% от общего запаса углерода в пахотных поч-
вах �> в слое 0–20 см. Адаптационный сценарий
позволяет снизить потери на 30–45% за этот же
период, эффективность адаптации оказалась пра-
ктически идентичной для климатических условий
всех сценариев. �нижение потерь происходит как
за счет уменьшения скорости потерь либо возрас-
тания скорости накопления углерода, так и увели-
чения числа контуров, где прогнозируется увели-
чение запасов углерода. wакие контуры распола-
гаются в �еверо-"ападном и Qентральном >О, а
абсолютное накопление углерода в них макси-
мально для сценария �2, минимально – при реали-
зации сценария А1FI. �ценарий адаптации, кото-
рый рассчитывался отдельно для �ечерноземной
зоны +U�, показывает возможность суммарного
накопления до 2070 г. 13–122 млн т. углерода. �а-
иболее благоприятным оказывается для реализа-
ции адаптации климатический сценарий �2, пре-
жде всего за счет абсолютного роста запасов уг-
лерода в �еверо-"ападном, Qентральном и �ри-
волжском >О, наименее благоприятным – А1FI
за счет увеличения более чем в 2.5 раза потерь �. 

Абсолютная величина прироста показывает,
что до 2050 г. происходит возрастание запасов уг-
лерода при реализации всех климатических сце-

521

44..55..  УУГГЛЛЕЕРРООДДННЫЫЙЙ  ББААЛЛААННСС  ППООЧЧВВ::  ППООССЛЛЕЕДДССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА

OD-2-1-3n  12/15/14  4:33 PM  Page 521



нариев, но после 2050 г. – соответствующего уве-
личения запасов не происходит. �лиматические
сценарии А2 и �1 оказались достаточно близки
между собой, при этом наиболее благоприятный
период для накопления углерода наблюдался в
2020–2050 гг., впоследствии происходит сниже-
ние запасов – наиболее резкое для сценария А1FI.
wаким образом, запасы углерода в 2070 г., харак-
теризуют климатически зависимую обратимость
процессов накопления углерода почвами. �еали-
зация сценария адаптации в эти же сроки показы-
вает, что до 2050 г. обеспечивается последова-
тельное возрастание запасов � почвы, сменяюще-
еся равновесием либо некоторой потерей ранее
накопленного углерода (�оманенков и др., 2009).

�озможность управления запасами органиче-
ского углерода почв в сельскохозяйственном сек-
торе производства географически зависима. �ри
неизменной системе хозяйствования к 2070 г. сла-
бое (до 2 т �/га за 70 лет) накопление органиче-
ского углерода подзолистыми почвами прогнози-
руется только в �моленской, wверской, �сков-
ской, �овгородской, �алининградской областях в
условиях климатического сценария A1FI. $ля ос-
тальных областей в тот же период прогнозирует-
ся потеря исходных запасов углерода, до 8 т �/га
для �ермской и юга �осковской области. Осуще-
ствление оптимального экономического сценария
адаптации позволяет расширить площадь почв,
депонирующих углерод, весьма существенно – за
счет включения �осковской, Ярославской, �ла-
димирской и 
вановской областей. �ри этом для
северо-запада �ечерноземной зоны накопление
углерода может составить 14–16 т �/га за 70 лет.
Юго-восточная, континентальная часть �ечерно-
земной зоны при этом остается источником эмис-
сии углерода. �рогнозируемое накопление угле-
рода почвами происходит не однонаправлено, до-
стигая состояния насыщения либо обнаруживая
точку перегиба. wакой характер динамики углеро-
да характерен для всех четырех сравниваемых
климатических сценариев – после 2030 г. проис-
ходит замедление или снижение темпов накопле-
ния органического вещества. Uастично это может
быть связано как с неравномерностью роста био-
климатического потенциала (достигающего, на-
пример, максимальных значений около 2040 г. по
сценарию A1FI), что влияет на объем поступле-

ния углерода в почву с растительными остатками,
так и с изменением условий для минерализации
органического вещества (�оманенков и др., 2009).

�а рис. 4.5.8 сравнивается разница запасов
органического углерода пахотных почв +U� при
ведении сельского хозяйства без адаптации в ус-
ловиях различных климатических сценариев. �ри
сравнении климатических сценариев А1FI и A2
значимые различия обнаруживаются только для
зоны черноземов, теряющих дополнительно 
2–4 т �/га за 70-летний период при реализации
сценария А1FI. �ценарий �1 предполагает для той
же зоны меньшие потери углерода, а �2 – еще и
дополнительное накопление углерода почвами се-
веро-запада по сравнению со сценарием А1FI. �аз-
личия между климатическими сценариями А2, �2,
�1 менее выражены, при сценарии �2 возможно
некоторое возрастание потерь углерода (не более
чем на 2 т �/га) в �олгоградской, �остовской, �а-
ратовской, Оренбургской областях, �таврополь-
ском крае по сравнению со сценарием �1.

�ис. 4.5.9 иллюстрирует различие в запасах
органического углерода пахотных почв +U� к
2070 г. при реализации экономических сценариев
неизменного землепользования и адаптации. 
з
сравнения рисунков видно, что влияние адапта-
ционных мер сильнее сказывается на изменении
запасов углерода, чем влияние климата, но тер-
ритория влияния ограничивается главным обра-
зом �ечерноземной зоной. wак, при реализации
климатического сценария A1F1 адаптация к из-
менению климата обеспечивает разницу в запа-
сах � равную 12–14 т �/га в пахотных почвах
�моленской, wверской, �осковской, Орловской
и �сковской областей и 10–12 т �/га в почвах
Ярославской, �ладимирской и 
вановской обла-
стей по сравнению с реализацией сценария без
адаптации. �а остальной территории, за исклю-
чением Ульяновской области, республики wатар-
стан и �ордовской республики различий при
внедрении адаптационного сценария практиче-
ски не наблюдается. �ри реализации адаптаци-
онных мер в условиях развития климатического
сценария �2 в ряде почвенных контуров назван-
ных выше областей возможно накопление 
8–12 т �/га, в условиях развития климатическо-
го сценария А2 эффективность адаптации не-
сколько снижается. 

522

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

OD-2-1-3n  12/15/14  4:33 PM  Page 522



�ри внедрении единой системы адаптацион-
ных мер в пределах одной области депонирование
углерода эффективно обеспечивается только не-
которыми контурами, в то время как в соседних
контурах процесс потери � ослабляется, что свя-
зано как со степенью окультуренности почвы, так
и с ее гранулометрическим составом. Эффектив-
ность управления запасами углерода при реализа-
ции адаптационных мероприятий гораздо выше
для окультуренных почв тяжелого гранулометри-
ческого состава. � легких почвах рост запасов уг-
лерода происходит главным образом за счет нако-

пления легкотрансформируемой фракции углеро-
да, устойчивость которой во времени определяет-
ся погодными условиями и может возрастать при
увеличении аридности климата. 

Установлено, что многолетние травы играют
существенную роль в снижении затрат при реали-
зации эколого-экономического сценария адапта-
ции по сравнению с оптимальным экономиче-
ским. � областях �ечерноземной зоны, относя-
щихся к Q>О, за исключением |рянской, �язан-
ской и �осковской областей, доля трав в сево-
оборотах достаточна для обеспечения расширен-
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Рис. 4.5.8. Разница запасов органического углерода пахотных почв ЕЧР в 2069 г. при неизменном
землепользовании (Романенков и др., 2009). (а) – при реализации климатического сценария B1 по
сравнению со сценарием A1Fl; (б) – сценария B2 по сравнению со сценарием A1Fl и (в) – сценария В2 по
сравнению со сценарием В1.Серым цветом обозначены территории, не включенные в расчеты, главным
образом из-за их низкой распаханности. 

(а)

(в)

(б)
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ного воспроизводства почвенного плодородия и
позволит поддерживать положительный баланс
органического вещества в условиях 2050 г. � поч-
вах �ечерноземной зоны �>О доля трав в струк-
туре севооборотов недостаточна для осуществле-
ния эколого-экономического устойчивого сцена-
рия, иногда значительно – дефицит доли трав в се-
вооборотах может составлять 25–35%. �ниже-
ние затрат на поддержание запасов органического
углерода почвы возможно за счет планируемых
изменений в секторе животноводства, что требу-
ет более детального анализа на районном уровне,

а также за счет снижения доли пропашных куль-
тур в севооборотах. Одним из факторов, обеспе-
чивающих поддержание бездефицитного баланса
органического вещества, являются дозы применя-
емых органических удобрений, но органические
удобрения оказывают значительно меньшее влия-
ние по сравнению со структурой севооборота.
Адаптационный сценарий в Q>О может компен-
сировать 45–75% относительных потерь запасов
углерода за 70-летний период, обеспечивая одно-
временно прирост продуктивности основных
сельскохозяйственных культур в 2 и более раз.
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Рис. 4.5.9. Разница запасов органического углерода пахотных почв ЕЧР в 2069 г. при реализации
экономических сценариев неизменного и оптимального экономического землепользования при
климатических сценариях: (а) – A1Fl, (б) – А2 и (в) – В2 (Романенков и др., 2009). Серым цветом обозначены
территории, не включенные в расчеты, главным образом из-за их низкой распаханности.

(а)

(в)

(б)
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Экономически и экологически устойчивый сцена-
рий адаптации позволяет обеспечить последова-
тельное увеличение запасов � в 2000–2070 гг.
(�оманенков и др., 2009). 

$ля �>О и Ю>О традиционные агротехноло-
гии оказываются слишком затратными, что не
обеспечивает в 2000–2070 гг. простое воспроиз-
водство плодородия на фоне устойчиво некомпен-
сируемой минерализации гумуса. �истема мер,
заложенных в сценарии адаптации к изменению
климата, рассчитанном на получение максималь-
ной прибыли, оказывается неадекватной для дол-
говременной устойчивости земледелия. �еобхо-
дима более серьезная модификация агротехноло-
гий, нежели контроль за урожайностью, объема-
ми внесения удобрений в экономически обосно-
ванных дозах и удельного веса посевной площади
многолетних трав. 

$ля �>О на фоне возможного роста аридно-
сти, что снижает эффективность управления уро-
жайностью при введении адаптационных сцена-
риев за период 2010–2050 гг. примерно на
20–80%, должны быть предприняты дополни-
тельные меры для повышения долговременной
устойчивости земледелия.

�есмотря на то, что для Ю>О адаптационные
технологии позволят до 2060 г. поддерживать ста-
бильность производства зерна, данное обстоя-
тельство не даст возможности обеспечить эффе-
ктивное управление запасами органического уг-
лерода почвы. �нижение плодородия почвы и ис-
тощительное землепользование, которое проис-
ходит в настоящее время и прогнозируется на бу-
дущий период, требуют оптимизации структуры
землепользования, изменения в секторах живот-
новодства и кормопроизводства, внедрения ресур-
сосберегающих элементов агротехнологий: мини-
мальной обработки почвы, сокращения числа
технологических обработок, повышения эффек-
тивности использования соломы и растительных
остатков (�оманенков и др., 2009).

wаким образом, согласно оценке, выполнен-
ной большим международным коллективом авто-
ров (Smith et al., 2007), при неизменном земле-
пользовании следует ожидать уменьшения запа-
сов углерода в пахотных почвах +U� в XXI веке.
�озможные потери за 70 лет могут составить от 9
до 12% от общего запаса � в пахотных почвах �>

в слое 0–20 см. �ри неизменной системе хозяйст-
вования к 2070 г. слабое (до 2 т �/га за 70 лет) на-
копление органического углерода подзолистыми
почвами прогнозируется только в �моленской,
wверской, �сковской, �овгородской, �алинин-
градской областях в условиях реализации клима-
тического сценария A1FI. $ля остальных облас-
тей в тот же период прогнозируется потеря исход-
ных запасов углерода, до 8 т �/га для �ермской и
юга �осковской области. �недрение комплекса
адаптационных мер позволит за этот же период
снизить потери на 30–45%.

4.5.4.3. "аланс углерода почв залежных
экосистем

�езкое сокращение площадей обрабатываемых
угодий в �> в 90-х годах прошлого столетия обу-
словило появление дополнительного стока атмо-
сферного �О2 в результате аккумуляции углерода
как в почвах залежных земель, так и в растениях,
которые на них развиваются (Vesterdal et al., 2002;
Poulton et al., 2003). � соответствии с оценками
разных специалистов, общая площадь пахотных
угодий, выведенных из сельскохозяйственного ис-
пользования за последние 10–15 лет, сильно варьи-
рует: от 9.3 млн га за период 1990–2003 гг. (>АО,
http://faostat.fao.org/site/418/default.aspx) до 34 млн
га за 1990–1995 гг. (�анкова, �овикова, 2000). �о-
гласно данным последней �сероссийской сельско-
хозяйственной переписи 2006 г. (�егионы �ос-
сии…, 2006), площадь всех сельскохозяйственных
угодий после 1990 г. сократилась на 48.4 млн га, а
площадь пашни – на 30.2 млн га (рис. 4.5.10). �ос-
ле 2006 г. площадь залежных земель существенно
не увеличивалась, составляя на 2011 г. около 
30 млн га. "начительные территории были выведе-
ны из пашни в Q>О, �">О, в �оволжье, в У>О и
$>О. �аименьшая удельная площадь брошенных
пахотных угодий наблюдается в Qентрально-Uер-
ноземном и южных районах �> с благоприятными
для сельского хозяйства климатическими и поч-
венными условиями. 

�одержание углерода в бывших пахотных
почвах (пост-агрогенных экосистемах) постепен-
но восстанавливается за счет прекращения отчу-
ждения растительного материала, возобновления
многолетней растительности и возрастания коли-
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чества поступающего в почву органического ма-
териала (�юри и др., 2008). �ри этом происходит
также обогащение органическим материалом бо-
лее глубоких слоев почвы вследствие увеличения
подземной фитомассы и более активного переме-
шивания ее почвенной фауной. Особенности из-
менений свойств почв и растительности в пост-
агрогенных экосистемах, образованных в течение
последних двух десятилетий на месте стихийно
заброшенных сельхозугодий на территории �ос-
сии или бывшего ����, нашли детальное отраже-
ние в работах многих авторов.

�огласно оценкам (Larionova et al., 2003) об-
щее накопление углерода в почвах �> в результа-
те изменения землепользования составляет 
660 �т � для площади 34 млн га за период с 1990
по 2002 год. �огласно расчетам, проведенным с
использованием модели ORCHIDEE (Vuichard et
al., 2008), величина аккумуляции � в почвах
���� оценивается величиной 64 �т � за период

с 1993 по 2000 год (площадь 21.5 млн га) и 
214 �т � за последующие 10 лет (площадь 
22.8 млн га) (Vuichard et al., 2006, 2008). Оценки
изменения запасов углерода в бывших пахотных
почвах �оссии, полученные при помощи модели
RothC, показывают накопление в размере 
248 �т � за период с 1990 по 2005 год (�оманов-
ская, 2008б).

�о данным полевых исследований, выполнен-
ных в 
нституте физико-химических и биологи-
ческих проблем почвоведения �А� (�урганова,
2010), залежные экосистемы �оссии, образован-
ные на месте агроэкосистем 4–28 лет назад, в на-
стоящее время служат устойчивым стоком угле-
рода с величиной чистой экосистемной продук-
ции NEP от +116 до +778 г �/(м2 год). � этих эко-
системах потери углерода на дыхание полностью
покрываются за счет его ассимиляции растения-
ми в процессе фотосинтеза. �арующие пахотные
почвы представляют собой источник �О2 в атмо-
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Рис. 4.5.10. Динамика площади пашни в России по данным (Регионы России…, 2006; Курганова, 2010).
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сферу (NEP ≈ –175 г �/(м2 год)), а однолетние за-
лежи имеют углеродный баланс, близкий к нулю
(NEP ≈ +32 г �/(м2 год)), и в зависимости от по-
годных условий года могут выступать как источ-
ником, так и стоком �О2. |аланс углерода на ста-
росеяном лугу (залежи 25–28 лет) составлял от
+116 до +181 г �/(м2 год) и был в 2–2.5 раз ниже
величины, полученной на том же луговом ценозе
в 1992 году после 12-летнего залужения пахотной
почвы (+387 г �/(м2 год)) (Larionova et al., 1998).

�редварительные расчеты, сделанные на ос-
нове этих исследований и немногочисленных ли-
тературных данных (Belleli Marchezini, 2007), по-
казали, что средняя величина стока углерода в за-
лежных экосистемах �оссии в первые 15 лет вос-
становления составляла 245 ± 73 г �/(м2 год). �
пересчете на всю территорию �> дополнительное
связывание углерода атмосферы в залежных эко-
системах в 1990–2006 годах оценивается в 
1093 ± 326 �т � (для площади 30.2 млн га (�еги-
оны �оссии…, 2006)) или 74 ± 22 �т �/год (�ур-
ганова, 2010). wаким образом, дополнительный
сток углерода, обусловленный изменениями в
сельском хозяйстве �оссии после 1990 г., спосо-
бен компенсировать около 70% современного
уровня эмиссии �О2 в сельскохозяйственном сек-
торе нашей страны (108 �т �/год) и около 20% –
в индустриальном (409 �т �/год). 

�огласно временной динамике накопления
почвами углерода, залежные земли после 10–15

лет зарастания постепенно снижают интенсив-
ность накопления и к 30–50 годам могут прибли-
зиться к новому стабильному состоянию SOM
(�юри и др., 2010). �аксимум ежегодного нако-
пления, как правило, приходится на земли, остав-
ленные от 3 до 7 лет назад, из чего можно заклю-
чить, что наиболее интенсивное поглощение уг-
лерода приходилось на 1995–1998 годы (рис.
4.5.11) (�омановская, 2008б). Учитывая, что в
последнее время (после 2002–2003 гг.) значи-
тельного сокращения площадей пахотных земель
не происходило, в будущем следует ожидать
уменьшения ежегодного поглощения атмосфер-
ного углерода залежными землями на террито-
рии �оссии. 

� помощью откалиброванной версии модели
RothC (�омановская, 2008а, б) были выполнены
прогнозные оценки влияния дальнейших измене-
ний климата на величину этого стока для отдель-
ных областей �оссии (Romanovskaya, 2014)
(рис. 4.5.12). �ри этом использовали климатиче-
ские данные, предоставленные %%О им. А. 
. �о-
ейкова, для двух периодов: для базового периода
(1981–2000 гг.) – по температуре (Rienecker et
al., 2011) и осадкам (Xie, Arkin, 1998 updated) –
и для периода, когда средняя глобальная темпе-
ратура воздуха превысит 2°� по сравнению с до-
индустриальным уровнем согласно сценарию ан-
тропогенного воздействия на климат RCP4.5
(2034–2053 гг.) (�атцов, %оворкова, 2013). �е-
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Рис. 4.5.11. Динамика накопления углерода почвами залежных земель РФ (Романовская, 2008б).

OD-2-1-3n  12/15/14  4:35 PM  Page 527



зультаты расчетов показывают, что закономер-
ности, выявленные для пахотных почв (см. раз-
дел 4.5.4), в значительной мере справедливы для
ожидаемых изменений запасов SOM и интенсив-
ности накопления углерода в почвах залежных
земель +U�. � �">О и Q>О зарастающие дер-
ново-подзолистые почвы могут поглотить в сре-
днем на 27% больше углерода в новых климати-
ческих условиях (на примере �осковской обла-
сти – рис. 4.5.12) (Romanovskaya, 2014). "алежи
на типичных черноземах в зоне луговых степей
Qентрально-Uерноземной области �> будут ха-
рактеризоваться меньшими темпами накопления
углерода и более низким стационарным уровнем
запасов SOM (–12%) по сравнению с условиями
климата 1981–2000 гг. � Ю>О в зоне каштано-
вых почв значимая разница в накоплении углеро-
да не обнаружена, а в зоне черноземов (�тавро-
польский край) увеличение аккумуляции углеро-
да незначительно и составляет не более 5–7% в
целом за модельный период. АU� характеризует-
ся потерями в темпах и общей величине погло-

щенного углерода в связи с увеличением темпе-
ратур, продолжительностью биологической ак-
тивности почв, а также усилением увлажненно-
сти при изменении климата. wак, на Урале нако-
пление углерода подзолистыми суглинистыми
почвами снизится на 9% (�вердловская обл.), в
Алтайском крае подзолистыми супесчаными
почвами – на 11%, в �ибири серыми оподзолен-
ными почвами – на 32% (�овосибирская обл.) и
на $альнем �остоке подзолистыми суглинисты-
ми почвами – на 23% (�абаровский край). 
ск-
лючение составляет южная часть �осточной �и-
бири, в которой не обнаружена разница в накоп-
лении углерода залежными подзолистыми почва-
ми (
ркутская обл.). �о-видимому, наибольшие
потенциальные потери наблюдаются в районах,
где температура является лимитирующим фак-
тором интенсивности дыхания почв (см. раздел
4.5.2). �ледует отметить, что представленные
результаты не включают оценку воздействия из-
менений климата на продуктивность луговой
растительности. 

528

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.5.12. Прогнозируемое накопление углерода почвами залежных земель (т С/га, разница в %) при
современном климате (зеленый) и при увеличении средней глобальной температуры воздуха на 2°С по
сравнению с доиндустриальным уровнем в условиях потепления климата в соответствии со сценарием
RCP4.5 (красный) (Romanovskaya, 2014).
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4.5.4.4. "аланс углерода болотных почв 

wорфяно-болотные почвы играют особую
роль в накоплении и запасах углерода, благодаря
наличию слоя торфа – продукта неполного разло-
жения растительного опада в условиях избыточ-
ного увлажнения. $ля всех природных зон �оссии
удельные запасы углерода в торфяно-болотных
почвах многократно выше, чем в почвах с гумусо-
вым горизонтом. � них сосредоточено более по-
ловины почвенного углерода �оссии (Орлов и др.,
1996), что в 3 раза превышает запас углерода фи-
томассы страны (�омперский и др., 1999). $ля
конкретных условий средней тайги центра +U�
запас углерода почв с гумусовым горизонтом
(дерново-подзолистой, подзолистой, бурозема) не
превысил 60 т �/га, заболоченных оторфованных
(торфяно-подзолистых и торфяно-глеевых) почв
был выше на порядок, превышая более 500 т �/га,
а для болотных торфяных почв мог достигать и
даже превышать 1000 т �/га, возрастая в зависи-
мости от мощности и уплотненности торфяной
залежи (�инаева и др., 2008). �ри одинаковой

мощности слоя торфа запас углерода в нем воз-
растает в ряду торфяных почв от верховых к пе-
реходным и далее к низинным: увеличение объем-
ного веса перекрывает рост зольности. 

wорфяно-болотные почвы – одни из наиболее
распространенных почв на территории страны,
занимающие ключевые позиции в таежной зоне, в
тундре и лесотундре (рис. 4.5.13). Они доминиру-
ют в "ападной �ибири, на севере и северо-западе
+U�, в ряде регионов $альнего �остока. |олота и
заболоченные (мелкооторфованные земли), раз-
деляемые по мощности торфа в 30 см (wорфя-
ные…, 2001), занимают, соответственно, 139 и
230 млн га, а в совокупности – 21.6% территории
страны (�омперский и др., 1999). |олее полови-
ны заболоченных мелкооторфованных земель яв-
ляются безлесными, остальные, соответственно,
23 и 24% – леса и редколесья (�омперский и др.,
2011). � целом 73% торфяно-болотных почв рас-
положено в областях развития вечной мерзлоты
(�омперский и др., 1999). Углерод постоянно
мерзлых горизонтов торфа практически выведен
из круговорота.
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Рис. 4.5.13. Распределение торфяных почв болот (слой торфа > 30 см) (1) и заболоченных
(мелкооторфованных) земель (слой торфа < 30 см) (2) на территории России (Вомперский и др., 2011).
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� среднем для российских болот (слой торфа
> 30 см) мощность торфяных отложений состав-
ляет 1.72 м (�омперский и др., 1999), а в таежной
и других зонах торфяная залежь часто достигает
мощности 5 м и более. �се слои торфа в той или
иной степени связаны процессами энерго-массо-
обмена, поэтому для корректной оценки влияния
на газообмен с атмосферой углерод торфа необ-
ходимо рассматривать в пределах всей его мощ-
ности до подстилающих минеральных отложений.

Оценки текущего накопления углерода тор-
фяно-болотными почвами немногочисленны и не-
однозначны, что объясняется разнообразием изу-
чаемых объектов и крайней сложностью учета
всех составляющих его баланса. �реобладают
оценки долговременного накопления углерода бо-
лотами, основанные на датировках преимущест-
венно донных, реже менее глубоких, слоев зале-
жи. $ля болот �еверной +вразии выявлен более
активный рост болот в холодные межвековые пе-
риоды последних трех тысячелетий и ослабление
в более теплые (�лиманов, �ирин, 1997). 
зме-
рения текущего углеродного баланса методом ми-
кровихревых пульсаций (eddy covariance) показа-
ли межгодичное изменение баланса обмена угле-
рода торфяно-болотных с атмосферой. $аже уча-
стки сильно увлажненных центральных частей
верховых болот могут становиться источником
выделения диоксида углерода в атмосферу при
повышении температуры и падении уровней бо-
лотных вод (Kurbatova et al. 2009). �о интеграль-
ным (для всей залежи) оценкам накопления угле-
рода, наиболее высокие значения его связывания
отмечаются для мелкооторфованных земель и
мелкозалежных болот. wак, для условий средней
тайги скорость накопления углерода почвами с
гумусовым горизонтом составила порядка
200–300 кг �/(га год). $ля болот она редко дости-
гала этих значений, находясь в диапазоне 
100–200 кг �/(га год), и превышала их только в
краевых – вероятно растущих, частях болотных
массивов. $ля торфяно-глеевых почв скорость на-
копления углерода составляла от 570 до 1620, а для
торфяно-подзолистых достигала 3240 кг �/(га год).
�ожно предположить, что мелкооторфованные
почвы наиболее подвержены изменению климата
и, как следствие, водного режима, что, однако, в
благоприятных условиях восполняется более ин-

тенсивным торфонакоплением (�инаева и др.
2008). �ебольшие мелкозалежные болота и забо-
лоченные местообитания наиболее уязвимы к за-
сухам и к торфяным пожарам, в результате кото-
рых может выгорать значительная часть торфа с
соответствующим выбросом CO2 в атмосферу.
�ожары – естественный фактор для многих тор-
фяно-болотных почв от тундры до степей. � экс-
тремально сухие годы могут гореть даже сильно
увлажненные верховые болота. Огонь оставляет
нетронутыми только мочажины и озерки (�ина-
ева, �ирин, 2002; �ирин и др., 2011а). 

wорфяно-болотные почвы отличаются от ми-
неральных почв меньшей устойчивостью к внеш-
ним воздействиям. �ри нарушении растительного
покрова происходит не только потеря источника
материала для образования торфа, но и резко воз-
растает уязвимость последнего к водной и ветро-
вой эрозии, деструкции и разложению, физиче-
скому воздействию техники, скота и пр. Это осо-
бенно опасно при изменении климата: увеличении
температур и сокращении осадков, росте вероят-
ности неблагоприятных погодных явлений (засух,
ливневых осадков, сильных ветров и др.).


зменение климата может оказать воздейст-
вие на торфяно-болотные почвы всех регионов
(Assessment …, 2008; Экосистемы болот, 2004).
Усиление таяния мерзлоты в северных широтах
приведет к изменению гидрологического и терми-
ческого режимов полигональных и бугристых бо-
лот, заболоченных тундр (Minayeva, Sirin, 2010).
Это затронет и более южные районы АU�, где ре-
ликтовые мерзлые торфяно-болотные почвы
встречаются до южных границ страны. � увели-
чением частоты засух возрастет и опасность тор-
фяных пожаров. Усилятся водная и ветровая эро-
зии, деградация торфяных почв в горах, в степных
и лесостепных районах. �астущая засушливость
климата и снижение продуктивности пастбищ мо-
жет сместить скот на более влажные местообита-
ния с менее устойчивыми к физическому воздей-
ствию торфяными почвами (�инаева, �ирин,
2011). 

�оздействие изменений климата дополняется
антропогенным фактором. "начительная часть
торфяно-болотных почв в центре и на северо-за-
паде +U�, на юге "ападной �ибири и �риморья
была осушена для сельского (включая гидро-
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морфные почвы до 5 млн га) и лесного (более 
3 млн га) хозяйства, до 1.5 млн га болот были ос-
воены для добычи торфа (Minayeva et al., 2009). �
наибольшей степени от воздействия человека по-
страдали пойменные комплексы, а в зональном
плане – болота лесостепной и степной зон. $ля
многих регионов осушенные и освоенные торфя-
но-болотные почвы стали характерным элемен-
том ландшафтной структуры территории. �
1990-х годов многие из них перестали использо-
ваться, что увеличило вероятность торфяных по-
жаров (�ирин и др., 2011а), способствовало уси-
лению разложения торфа, водной и ветровой эро-
зии, эмиссии CO2 в атмосферу. Осушенные тор-
фяные почвы отличаются значительной эмиссией
диоксида углерода в атмосферу (Peatlands …,
2008; Sirin, Laine, 2008; и др.), которая может до-
полнительно усилиться при изменении климата
(Sirin et al., 2010; �ирин и др., 2011б). �ри этом
осушение не прекращает полностью эмиссию ме-
тана из торфяных почв (Uистотин и др., 2006;
%лаголев и др., 2008), которая, видимо, может
происходить при их периодическом увлажнении,
что подтверждают вегетационные опыты (�уво-
ров и др., 2010). 
 конечно, большие потоки CH4

в атмосферу наблюдаются для осушительных ка-
налов (�ирин и др., 2012), где формируются осо-
бые микробные сообщества цикла метана (�изи-
лова и др., 2011). Эти потоки могут возрасти при
изменении климата по аналогии с существующи-
ми прогнозами увеличения эмиссии метана из
других болот (Shindell et al., 2004; Groenigen et al.,
2011). Обводнение неиспользуемых осушенных
торфяно-болотных почв будет способствовать
появлению болотной растительности, началу тор-
фообразования и восстановлению углероддепони-
рующей функции торфяно-болотных почв. �о-
нечно, это может увеличить эмиссии метана, од-
нако с учетом его выделения и до обводнения ре-
зультирующий рост не всегда будет столь велик,
как принято считать. 

4.5.4.5. "аланс углерода и эмиссия
метана многолетнемерзлых грунтов

�ажной проблемой является возможное уси-
ление поступления метана в атмосферу из аркти-
ческого региона �оссии при таянии многолетне-

мерзлых грунтов. Она имеет две составляющие –
эмиссия метана с суши и шельфа арктических
морей. |ольшое внимание привлекает шельф мо-
рей восточной Арктики (��А), где в последнее
время наблюдаются повышенные по сравнению
со среднеширотными концентрации метана в ат-
мосфере, что, очевидно, связано с локальными
источниками (Shakhova et al., 2010). �езависимо
от того, рассматривается ли континентальная или
субаквальная криолитозона, можно выделить три
самостоятельные задачи: оценка имеющихся за-
пасов углерода; расчет потоков в атмосферу за
счет декомпозиции углеродосодержащего суб-
страта или высвобождения уже имеющихся пар-
никовых газов; расчет изменения концентрации
этих газов в атмосфере, их радиационного воздей-
ствия и влияния на глобальный климат. 

� части накопления запасов углерода в осад-
ках можно провести аналогию между шельфом и
континентом, где они изучены более детально,
приняв во внимание, что в периоды океанической
регрессии шельф ��А был обнажен и составлял
единое целое с �осточно-�ибирской низменно-
стью. Обзор основных полученных для суши дан-
ных о запасах углерода дан в публикации Аниси-
мова и �еневой (2011). 

Обобщая результаты ряда исследований
(Walter et al., 2006; Zimov et al., 2006a, б; Schuur et
al., 2008), можно сказать, что около 1000 %т � со-
держится в арктических почвах в слое до 25 мет-
ров вне болот, от 200 до 450 %т � в болотах и от
200 до 400 %т � в едоме (лессовые отложения) на
территории �ибири. wаким образом, суммарное
содержание углерода во всех арктических почвах
до глубины 25 метров оценивается в 1400–1850 %т.
�аспределение почвенного органического углеро-
да на глубине от 0 до 100 см в северной приполяр-
ной области в зоне вечной мерзлоты приведено на
рисунке 4.5.14 (Kuhry et al., 2013). 

�ереходя к шельфу ��А, необходимо отме-
тить, что его изученность определяется главным
образом основополагающими работами россий-
ских ученых из �%У под руководством �. �. �о-
мановского совместно с немецкими исследовате-
лями под руководством %. �убертена, а также
группы исследователей из wихоокеанского океа-
нологического института $альневосточного от-
деления �А�, в последнее десятилетие работав-
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ших совместно с �еждународным центром арк-
тических исследования �#А в >эрбенксе, лиде-
рами которых являются �. +. #ахова и 
. �. �е-
милетов. � этих работах была изучена история
шельфа ��А, построена концептуальная модель
и проведены оценочные расчеты его эволюции в
ходе регрессионно-трансгрессионных океаниче-
ских изменений, охватывающих четыре крупных
климатических цикла за последние 400 тыс. лет
(Romanovskii, Hubberten, 2001; Romanovskii et al.,
2005; #ахова и др., 2008). Однако для понимания
сути возникших в последние годы различий точек

зрения на ряд вопросов целесообразно обратиться
к исходным публикациям. 

� публикации #аховой и др. (2008) проведе-
на прямая аналогия между современными запаса-
ми углерода в многолетнемерзлых грунтах �ос-
точно-�ибирской низменности и шельфа ��А.
Авторы осуществили сильно упрощенный расчет,
опираясь на качественные соображения. � этой
работе, также как и в последующих публикациях,
современная эмиссия метана с шельфа ��А оце-
нивается равной приблизительно 8 млн т в год. �
ряде недавних публикаций (Shakhova et al., 2010;

532

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.5.14. Содержание почвенного органического углерода в северной приполярной области в зоне вечной
мерзлоты на глубине от 0 до 100 см (по: Kuhry et al., 2013): 1 – 0–10 кг/м2; 2 – 10–25 кг/м2; 3 – 25–50 кг/м2; 
4 – 50–100 кг/м2.
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#ахова и др., 2009а, б), была выдвинута гипотеза
об усилении транспорта в атмосферу высвобож-
дающегося из шельфовых гидратов метана за
счет увеличения газовой проницаемости много-
летнемерзлых донных отложений и образования
сквозных таликов, в том числе обусловленных
современным потеплением. 

Эта гипотеза вызывает большие споры у
специалистов, многие из которых считают ее ма-
ловероятной. wак, в публикации (Анисимов и др.,
2012), на основе синтеза данных наблюдений и
результатов моделирования было показано, что
современный вклад в среднегодовую глобальную

температуру воздуха за счет повышенной эмис-
сии метана на шельфе ��А составляет около
0.01°�. $аже для климатического сценария, в
котором завышается возможный диапазон уве-
личения температуры придонных вод, к концу
3000 г. мощность верхнего оттаявшего слоя дон-
ных отложений будет порядка 90 м и не достиг-
нет верхней границы зоны распространения гид-
ратов, находящейся на уровне 100–140 м под
дном шельфа. wаким образом, моделирование не
подтверждает высказанный в работах #аховой и
�емилетова тезис об увеличении газовой прони-
цаемости шельфа за счет таяния многолетне-
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Рис. 4.5.15. Изменения во времени температуры донных отложений (у поверхности дна (T0), на глубинах 
200 м (T200) и 1000 м (T1000) под ней), положения границ мерзлоты верхней (Zмв) и нижней (Zмн) и зоны
устойчивого состояния гидратов (Zгв и Zгн). Время указано в годах, отмеченных по шкале в двойном
логарифмическом масштабе, 0–2000 г. (Анисимов и др., 2012).
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мерзлых грунтов. �ад глубинным слоем газовых
гидратов на протяжении последующих несколь-
ких столетий будет располагаться газонепрони-
цаемая многолетняя мерзлота. Эти результаты
иллюстрирует рисунок 4.5.15 (Анисимов и др.,
2012), на котором показаны изменения во време-
ни температуры донных отложений (у поверхно-
сти дна и на глубинах 200 м и 1000 м под ней) и
положения границ мерзлоты и зоны устойчивого
состояния гидратов. �ыводы этой работы не
подтверждают широко обсуждаемую гипотезу о
возможности “метановой катастрофы” на шель-
фе ��А.

Отсутствие в настоящее время данных на-
блюдений, которые позволили бы надежно оце-
нить возможность значительного усиления эмис-
сии метана при таянии субаквальной вечной
мерзлоты на шельфе ��А, приводит к тому, что
эта проблема становится объектом многочислен-
ных спекуляций, в том числе имеющих геополи-
тический аспект. �ожно привести аналогию с не-
давним прошлым в отношении предполагаемого
усиления эмиссии метана при таянии болот кри-
олитозоны �ибири, которое в ряде публикаций
также называли “метановой бомбой”. Это совпа-
ло с пиком международных переговоров об учете
и ограничении национальных выбросов парнико-
вых газов и о торговле их квотами, в которых
�оссия занимала сильную позицию как страна,
бореальные леса которой поглощают огромное
количество атмосферного углерода, превосходя-
щее национальный антропогенный выброс. �яд
государств попытались обыграть концепцию
“метановой бомбы”, сместив акценты на перего-
ворах таким образом, чтобы �оссия по итогово-
му балансу радиационного воздействия парнико-
вых газов перешла в разряд стран, усиливающих
глобальное потепление. Это послужило мотива-
цией детального исследования, результаты кото-
рого приведены в публикациях (Анисимов и др.,
2005; Анисимов, �енева, 2011; Anisimov, 2007).
Авторами была построена пространственно-рас-
пределенная математическая модель, учтены рас-
положение и площадь многолетнемерзлых болот
на территории �оссии, рассчитаны изменения ин-
тенсивности эмиссии метана в меняющихся мерз-
лотно-климатических условиях и дана оценка ра-
диационного воздействия. �езультаты позволили

установить, что связанное с таянием многолетне-
мерзлых болот увеличение эмиссии метана к се-
редине столетия составит дополнительно при-
мерно 8–10 wг в год, даже для наиболее радикаль-
ного климатического сценария. �римечательно,
что оценка современной эмиссии метана с шель-
фа ��А, по данным работы (Shakhova et al.,
2010), составляет 7.9 wг в год, т. е. практически
совпадает с этой величиной. wакая эмиссия вызы-
вает рост атмосферной концентрации метана
примерно на 100 wг или на 0.04 ppm, что увели-
чивает среднегодовую глобальную температуру
приблизительно на 0.012°�. Эти результаты по-
лучили признание многих специалистов, что поз-
волило снять сенсационный характер проблемы и
создало условия для ее планомерного и глубоко-
го научного изучения. 

4.5.5. �оследствия ожидаемых

климатических изменений для баланса

углерода почв �оссии

�лияние ожидаемых климатических измене-
ний на баланс углерода почв �оссии было оценено
с помощью различных модельных данных.

Анализ общей динамики запасов углерода
всех почв �оссии при изменении климата с уче-
том изменений в первичной продуктивности эко-
систем проводился только в контексте глобаль-
ных оценок. wак, в работе +лисеева (2011) пока-
зано, что средний глобальный запас углерода почв
монотонно возрастает от доантропогенного зна-
чения 1849 ± 6 %т � до 1916 ± 20 %т � к 1961–1990 гг.,
далее до 1949 ± 31 %т � к 2035–2065 гг. и до
1970 ± 65 %т � к 2071–2100 гг. Однако изменение
этой величины в XXI веке статистически незначи-
мо. Основное накопление углерода отмечается в
почвах тропиков и субтропиков, в то время как в
более высоких широтах выявляются как регионы
увеличения запасов углерода, так и его уменьше-
ния, что характерно также для территории �оссии
(рис. 4.5.16).

�ри использовании сценариев выбросов пар-
никовых газов А2, А1� и �1 (Nakicenovic et al.,
2000), модельные расчеты показали, что общая
пространственная структура изменений баланса
углерода почв �оссии при изменении климата в
условиях различных сценариев будет достаточно
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сходна. Однако наблюдается большая разница в
абсолютных значениях этих изменений в регио-
нах. �аибольшее уменьшение запасов углерода
почв произойдет при развитии сценария А2 (от –1
до –5 кг �/(м2 год)). � меньшей степени запасы уг-
лерода почв снизятся в условиях сценария А1� и,
особенно, сценария �1 (Уменьшения запасов поч-
венного углерода для последних двух сценариев со-
ставят от –0.5 до 2 кг �/(м2 год)) (+лисеев, 2011).

�рименение ансамбля из 5 моделей для
оценки изменений запасов углерода экосистем
при изменении климата согласно сценарию A1B
(Sitch et al., 2008) показало неоднозначность
прогнозов изменений углерода почв (рис.
4.5.17). wак модели ORCHIDEE и TRIFFID (Cox
et al., 2000) предсказывают значительное увели-
чение запасов почвенного углерода в высоких
широтах северного полушария к 2099 г., в то
время как Sheffield и HyLand модели дают не-

значительные величины накопления, а согласно
расчетам по модели Lund-Potsdam-Jena запасы
углерода почв северных широт сильно сократят-
ся. �ри этом в прогнозе изменений углерода
биомассы экосистем таких значимых расхожде-
ний между моделями не получено (Sitch et al.,
2008). �ледует учесть, что практически все мо-
дели этого типа или совсем не учитывают при-
родных нарушений (в частности пожаров), или
делают это очень приближенно, имеют ограни-
ченное количество типов растительности и час-
то рассматривают “потенциальную раститель-
ность”.

�овременный глобальный сток углерода в на-
земные экосистемы планеты, в соответствии с
различными оценками, варьирует от 2.0 до 
2.7 %т �/год (Steffen et al., 1998; Ito, 2003; Global
Carbon Project, 2011), причем практически весь
он обусловлен лесами (Pan et al., 2011), а большая
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Рис. 4.5.16. Байесово среднее значение изменения запаса углерода в почве (кг С/м2) в ансамблевых
численных экспериментах между периодами 1961–1990 гг. и 2071–2100 гг. при сценарии антропогенного
воздействия A1B (Елисеев, 2011).
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Рис. 4.5.17. Изменения запасов углерода почв, Гт С, между 1860 и 2099 гг. при сценарии антропогенного
воздействия A1B по данным моделей: (а) HyLand (HYL), (б) ORCHIDEE (ORC), (в) Sheffield (SHE), (г) TRIFFID (TRI)
и (д) Lund-Potsdam-Jena (LPJ) (по: Sitch et al., 2008).
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его часть (≈1.7 %т �/год) приходится на экосисте-
мы северных умеренных широт (Ciais et al.,
1995). �аземные экосистемы �оссии обеспечива-
ют в настоящее время не менее 1/5 части глобаль-
ного стока �О2 атмосферы (500–700 wг �/год),
главным образом за счет лесных территорий
(90–95% общего стока), включая возобновивши-
еся лесом сельскохозяйственные угодья (�урга-
нова, �удеяров, 2012; #виденко, &епащенко,
2014). "начительная часть углерода поступает
как в чистую продукцию экосистем, так и в его
почвенный резервуар. 
зменения этих составля-
ющих углеродного стока в ответ на изменения
климата неодинаковы в различных природно-кли-
матических зонах �оссии. �ледует ожидать так-
же перераспределения запасов углерода между
резервуарами биомассы, почвы и подстилки в от-
вет на изменения климата. �огласно глобальным
прогнозам (+лисеев, 2011; Sitch et al., 2008) об-
щий бюджет углерода экосистем на территории
�оссии возрастет в первой половине XXI века, а
затем начнет сокращаться. �асчеты трех моделей
из пяти в работе (Sitch et al., 2008) свидетельству-
ют о вероятном сокращении стока углерода в на-
земные экосистемы �оссии после 2050 г. (при
сценарии A1B) по сравнению с доантропогенным
уровнем. � XXI веке устойчивое поглощение �О2

из атмосферы получено лишь для наземных эко-
системам внетропических широт +вразии, в пер-
вую очередь – сибирской тайги (+лисеев, 2011).
Однако существующие модели не рассматривают
возможные критические ситуации, когда регио-
нальное потепление порядка +6–7°� вызывает
риск превращения бореальных лесов в “элемент
переключения» (typing element) с последующей
гибелью древесных пород, обладающих меньшей
буферной способностью.

4.5.6. Адаптационные мероприятия 

по снижению воздействия изменения

климата на баланс углерода почв �оссии

�озможные меры по адаптации к изменениям
климата в сельском хозяйстве включают: измене-
ния в специализации сельскохозяйственного про-
изводства при смене севооборотов и размещении
культур, изменение сроков посева и уборки, изме-
нение объемов внесения органических и мине-

ральных удобрений, внедрение комплекса мер по
созданию достаточной кормовой базы для живот-
новодства. � этом случае есть возможность осу-
ществления “лабильных” решений, позволяющих
оперативно расширять, либо уменьшать площади
земель под зерновыми, пропашными культурами
и многолетними травами, вводить более скоро-
спелые сорта, осуществлять замену культур, вво-
дя более засухоустойчивые или теплолюбивые,
промежуточные и подсевные культуры, оптими-
зировать сроки обработок почвы и внесения удо-
брений с учетом экономической целесообразно-
сти всех перечисленных выше мер. �рименение
адаптационных мер позволяет снизить эмиссию
�О2 пахотными почвами на 30–45% (�оманенков
и др., 2009). 

�асчеты для �еверо-"ападного и Qентраль-
ного >О показывают, что в период до 2070 г.
комплекс адаптационных мер обеспечивает рост
урожайности при расширенном воспроизводст-
ве плодородия почв, что позволяет получить ма-
ксимальную прибыль региональной системы ве-
дения хозяйства. Установлено, что для �ечерно-
земной зоны влияние климата проявляется в
большей степени в растениеводческом секторе
по сравнению с сектором животноводства. $ан-
ные регионы можно рассматривать как наибо-
лее перспективные для осуществления адапта-
ционных мер, которые могут иметь существен-
ный выигрыш от изменения климата, но должна
быть обеспечена адекватность во времени адап-
тационных программ, поскольку их реализация,
включая дополнительное депонирование углеро-
да, максимальна около 2015–2040 гг. Увеличе-
ние площади потенциальных потерь ранее нако-
пленного углерода происходит в 2050–2060 гг.,
прежде всего за счет ожидаемой потери углеро-
да на слабоокультуренных почвах (�оманенков
и др., 2009). 

� лесных почвах доступный для растений
азот является лимитирующим фактором, поэто-
му усиление азотного питания при повышении
температуры в этих типах экосистем приведет к
увеличению фотосинтетической активности и
поглощения �О2. Однако повышение доступно-
сти азота при глобальном потеплении может
оказаться кратковременным, пока запасы ла-
бильного органического вещества не будут ис-
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черпаны, и весь минерализованный азот не пе-
рейдет в биомассу высших растений (Luo et al.,
2004). �роме того, интенсивность фотосинтеза
может лимитироваться недостатком иных эле-
ментов. wаким образом, для реализации эффекта
стимулирования фотосинтеза, смягчающего гло-
бальное потепление, необходимо увеличение
применения удобрений, в особенности азотных
(Langley, Megonigal, 2010).

�еса должны адаптироваться не только к
трендовым климатическим изменениям, но так-
же к увеличивающейся изменчивости климата,
наряду с возрастанием рисков, связанных с экс-
тремальными погодными явлениями и высоко
вероятным критическим возрастанием частоты и
интенсивности природных нарушений. �азработ-
ка стратегии и комплексной программы адапта-
ции лесов �оссии к глобальным изменениям,
включающая систему генетических, лесово-
дственных, институциональных, социальных и
прочих мероприятий, является срочной сегод-
няшней задачей (#виденко, &епащенко, 2013).
Одной из важнейших задач такой стратегии яв-
ляется управление углеродным бюджетом лес-
ных экосистем, где почва играет определяющую
роль.

Адаптационные меры для торфяных почв,
прежде всего, относятся к мероприятиям по об-
воднению и восстановлению ранее осушенных
торфяных болот. �овышение уровня грунтовых
вод приводит к значительному сокращению
эмиссии �О2 из торфяных почв, превращая их
при оптимальных условиях в перспективе в по-
глотителя диоксида углерода. �рекращается, ес-
ли имела место, эмиссия N2O. � большинстве
случаев увеличивается эмиссия CH4. Однако ре-
зультирующий баланс парниковых газов из тор-
фяных почв после обводнения зависит от многих
факторов, в том числе типа болотных угодий,
практики управления, глубины грунтовых вод,
типа растительности, количества осадков, темпе-
ратуры и др. (Fenner, Freeman, 2011). � среднем
оценивается, что совокупный выброс �О2 и N2O
(в эквиваленте �О2) от осушенных торфяников,
как правило, больше, чем совокупные выбросы
CH4, �О2 и N2O (в эквиваленте �О2) от обводнен-
ных почв (Couwenberg et al., 2011). wаким обра-
зом, меры по восстановлению уровня грунтовых

вод болотных экосистем не только уменьшают
выбросы парниковых газов в атмосферу, но и со-
кращают суммарные потери почвенного углеро-
да.

�а эксплуатируемых осушенных торфяниках
целесообразно проводить адаптационные меро-
приятия по поддержке увлажненности почв, куль-
тивации многолетних культур, устойчивых к по-
вышенной влажности, минимизации вспашки
(Jauhiainen et al., 2012), противопожарной защи-
те, уменьшению доз вносимых удобрений
(Assessment…, 2008).

� целом, общепринятые меры по защите почв
от деградации следует также отнести к адаптаци-
онным при изменении климата, т. к. они позволят
сократить потери и сохранить запасы почвенного
органического вещества. Эти меры включают: за-
щиту против ветровой и водной эрозии почв, про-
тивопожарные мероприятия, рекультивацию на-
рушенного почвенного покрова, целесообразное
использование земель, защиту почв от загрязне-
ния и др.

4.5.7. �аключение

�уммируя оценки баланса и запасов углеро-
да, сделанные для почв различных типов экоси-
стем �оссии, можно заключить, что в долгосроч-
ной перспективе при изменении климата на
большей части территории страны будут скла-
дываться условия для увеличения эмиссии �О2

почвами и сокращения запасов почвенного угле-
рода. �ри этом географическое распределение
изменений неоднородно: выделяются регионы,
теряющие углерод, и также обнаруживаются об-
ласти интенсивной аккумуляции углерода в поч-
вах. �делать однозначный вывод о величине
ожидаемых изменений запасов почвенного угле-
рода и даже о знаке результирующей по террито-
рии страны в настоящее время сложно. �еобхо-
димо учитывать также величину и продолжи-
тельность вероятного изменения величины пер-
вичной продукции различных экосистем. �ред-
положения, представленные в тексте первого
Оценочного доклада (2008а, б), по будущим бла-
гоприятным изменениям климатических усло-
вий, способствующих накоплению органическо-
го углерода в почвах на большей территории
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+U�, а также в АU� южнее 60° с.ш. от Урала до
побережья на $альнем �остоке, могут оправ-
даться только частично и, по-видимому, только в
краткосрочной перспективе.

�огласно полученным результатам по моде-
лированию изменений дыхания почв �оссии
(эмиссия �О2 в результате минерализации ор-
ганического вещества), к 2020 году почвенное
дыхание возрастет по сравнению с базовым пе-
риодом 1981–2000 гг. в среднем для страны на
6%, а к 2050 году на 17%, и может составить
около 3.6 и 4.0 %т �/год соответственно. �ри
этом наблюдаются как зоны интенсивного рос-
та, так и небольшие районы с понижением ин-
тенсивности дыхания. wакие понижения связа-
ны с дефицитом осадков. �аиболее интенсив-
ный рост почвенного дыхания наблюдается в
зонах тундры и северной тайги, где температу-
ра является основным лимитирующим факто-
ром и ее повышение дает существенный от-
клик. 

Ожидаемое повышение влажности почв на
преобладающей территории �оссии может приве-
сти к усилению метаногенеза и интенсивности де-
нитрификации, то есть, в конечном счете, к росту
эмиссий CH4 и N2O.

� лесных экосистемах можно ожидать пере-
распределения запасов углерода и азота в систе-
ме почва–растение, т. е. уменьшению запасов в
почве и дополнительному накоплению в биомас-
се. �ри изменении климата уровень эмиссии
�О2 почвами лесных экосистем возрастает при-
мерно на 15%, однако повышение продуктивно-
сти древостоев перекрывает это увеличение. �
учетом возрастающего количества древесины,
изымаемого при рубках, и увеличения площадей
и интенсивности лесных пожаров, следует ожи-
дать, что общий бюджет углерода лесных экоси-
стем будет уменьшаться (�омаров и др., 2006;
FAO, 2012).

� почвах пахотных земель +U� при неизмен-
ном землепользовании следует ожидать умень-
шения запасов углерода в XXI веке. �озможные
потери за 70 лет могут составить от 9 до 12% от
общего запаса � в пахотных почвах �> в слое
0–20 см. �ри неизменной системе хозяйствова-
ния к 2070 г. слабое (до 2 т �/га за 70 лет) нако-
пление органического � подзолистыми почвами

прогнозируется только в �моленской, wверской,
�сковской, �овгородской, �алининградской об-
ластях для климатического сценария A1FI. $ля
остальных областей в тот же период прогнозиру-
ется потеря исходных запасов углерода до 
8 т �/га для �ермской и юга �осковской облас-
ти. �недрение комплекса адаптационных мер по-
зволит за этот же период снизить потери на
30–45% (�оманенков и др., 2009).

�езкое сокращение площадей обрабатывае-
мых угодий в �> в 1990-х гг. обусловило появ-
ление дополнительного стока атмосферного
�О2 в результате аккумуляции углерода почвами
залежных земель, которое оценивается около 
74 ± 22 �т �/год (�урганова, 2010). � будущем
следует ожидать уменьшения ежегодного погло-
щения атмосферного углерода залежными зем-
лями на территории �оссии даже при стационар-
ном климате (�омановская, 2008б). �оздействие
прогнозируемых изменений температуры и
влажности на аккумуляцию углерода почвами
залежных земель неоднородно. wак, сокращение
аккумуляции вероятно на большей территории
АU� и Qентрально-Uерноземной зоны (от –11
до –32%), увеличение – в �">О и Q>О (до
+27%). � южных районах +U� и �осточной �и-
бири значимая разница в накоплении углерода
залежными землями при стабильном климате и
при его изменении не обнаружена.

wорфяно-болотные почвы могут увеличивать
эмиссию �О2 в атмосферу при повышении тем-
пературы и падении уровней болотных вод
(Kurbatova et al., 2009). 
зменение климата мо-
жет оказать воздействие на торфяно-болотные
почвы всех регионов, среди которых отмечаются
наиболее уязвимые объекты (Assessment…,
2008; Экосистемы болот, 2004). �амые высокие
значения связывания углерода отмечаются для
мелкооторфованных земель и мелкозалежных
болот, которые, однако, наиболее подвержены из-
менению климата. �ри увеличении температур и
сокращении осадков, росте вероятности неблаго-
приятных погодных явлений (засух, ливневых
осадков, сильных ветров и др.) может происхо-
дить нарушение растительного покрова, в ре-
зультате прекращается образование торфа, резко
возрастает его уязвимость к водной и ветровой
эрозии, деструкции и разложению, механическо-
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му воздействию техники, скота и пр. Увеличение
частоты засух повышает опасность торфяных
пожаров в лесной и других природных зонах. �о-
жет усилиться водная и ветровая эрозия, деграда-
ция торфяных почв в горах, в степных и лесо-
степных районах. �астущая засушливость кли-
мата, как в ряде регионов Qентральной Азии (Lu
et al., 2009), и снижение продуктивности паст-
бищ может сместить скот на более влажные мес-
тообитания с менее устойчивыми к механическо-
му воздействию торфяными почвами (�инаева,
�ирин, 2011).

Усиление таяния мерзлоты в северных ши-
ротах приведет к изменению гидрологического и
термического режимов полигональных и бугри-
стых болот, заболоченных тундр (Minayeva,
Sirin, 2010). Это затронет и более южные рай-
оны АU�, где реликтовые мерзлые торфяно-бо-
лотные почвы встречаются до южных границ
страны. 

� зоне многолетнемерзлых болот на террито-
рии �оссии, возможное таяние приведет к увели-
чению эмиссии CH4 к середине XXI столетия до-
полнительно примерно на 8–10 wг в год, даже для
наиболее радикального климатического сцена-
рия. wакая эмиссия вызовет рост атмосферной
концентрации CH4 примерно на 100 wг или на
0.04 ppm, что увеличивает среднегодовую гло-
бальную температуру приблизительно на
0.012°�. �оказано, что современный вклад в сре-
днегодовую глобальную температуру воздуха за
счет повышенной эмиссии CH4 на шельфе морей
восточной Арктики составляет около 0.01°�. $а-
же для климатического сценария, в котором за-
вышается возможный диапазон увеличения тем-
пературы придонных вод, к концу 3000 г. мощ-
ность верхнего оттаявшего слоя донных отложе-
ний будет порядка 90 м и не достигнет верхней
границы зоны распространения гидратов, находя-
щейся на уровне 100–140 м под дном шельфа
(Анисимов и др., 2012).

� результате изменения климата следует
ожидать перераспределения запасов углерода
между резервуарами биомассы, почвы и под-
стилки. �огласно глобальным прогнозам (+ли-
сеев, 2011; Sitch et al., 2008) общий бюджет уг-
лерода экосистем на территории �оссии возрас-
тет в первой половине XXI века, а затем начнет

сокращаться. � XXI веке устойчивое поглоще-
ние �О2 из атмосферы получено лишь для на-
земных экосистем внетропических широт +вра-
зии, в первую очередь – сибирской тайги (+ли-
сеев, 2011).
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4.6.1. вeдение

�асухи и опустынивание – природные бедст-
вия, наносящие огромный ущерб человеку. �асу-
ху можно считать результатом взаимодействия
между природными процессами, вызывающими
дефицит влаги вследствие климатической измен-
чивости разных временных масштабов, и потреб-
ностью воды для систем жизнеобеспечения. �асу-
хи могут наблюдаться в природных зонах как с
высоким, так и низким уровнем осадков. )а тер-
риториях с низким уровнем осадков и высокой
испаряемостью (засушливые земли, drylands)
длительные засухи становятся одним из факторов
их аридизации – комплекса процессов в припо-
верхностных слоях, ведущего к увеличению сухо-
сти климата и последующей деградации земель.
/аким образом, аридизация представляет собой
естественный обратимый процесс расширения
пустынных территорий вблизи существующих
пустынь и является начальной стадией опустыни-
вания. �аще всего аридизацию отождествляют с
климатической составляющей опустынивания.
0ругая составляющая опустынивания – антропо-
генная, обусловлена деградацией засушливых зе-
мель в результате деятельности человека. � этом
случае возрастает чувствительность антропоген-
но деградированных земель к засухам. �сли эти
составляющие действуют одновременно, послед-
ствия опустынивания становятся катастрофиче-
скими. 2орьба с опустыниванием эффективна
там, где возможно устранение основных причин,
вызывающих антропогенную деградацию земель.

4.6.2. �раткое изложение результатов

О�_��-1

)аблюдаемые изменения климата на южной
половине ��3 за последние 30 лет более соответ-
ствовали гумидному (сопровождаемому увеличе-
нием увлажнения) типу потепления, чем аридно-

му (сопровождаемому уменьшением увлажне-
ния). Увеличение увлажнения отмечалось в за-
падных зернопроизводящих районах �ападной
�ибири, а уменьшение – на территории Алтай-
ского края. � земледельческих районах �осточ-
ной �ибири и 0альнего �остока наблюдалось
слабое уменьшение увлажнения. 

�еткой выраженной периодичности засух или
определенной однонаправленной тенденции в по-
вторяемости и интенсивности засух на террито-
рии 3оссии в 77 в. не было выявлено. /енденция
к увеличению повторяемости засух проявилась
лишь в некоторых регионах.

8 середине XXI в. на юге 3оссии возможно
местами как аридное, так и гумидное потепление. 

0альнейшее ослабление аридности следует
ожидать только в восточной части степных и ле-
состепных районов ��3. )а остальной террито-
рии ��3 изменения аридности будут незначитель-
ными за исключением степных районов 8расно-
дарского края, где усиление аридности наиболее
вероятно.

)а территории 3оссии засушливые земли, за-
тронутые опустыниванием, оказались в этом со-
стоянии по антропогенным причинам. Это – чрез-
мерный перевыпас на юго-востоке ��3 и потеря
плодородия почвы в результате распашки целин-
ных и залежных земель в �ибири.

)а ранее находившихся в состоянии опусты-
нивания засушливых землях 3оссии, с конца
1980-х годов наблюдалось восстановление расти-
тельного покрова. Оно было вызвано вначале уве-
личением увлажнения, а затем поддержано ослаб-
лением антропогенной нагрузки на землю. 

�асушливые земли 3оссии подвержены преи-
мущественно антропогенному опустыниванию.
/ак как они не входят в область климатического
опустынивания, их аридизация лишь эпизодиче-
ски усиливается в годы опасных засух. >роцесс
восстановления растительного покрова на дегра-
дированных засушливых землях ��3 в результа-
те благоприятных изменений климата может
быть нарушен наметившимся увеличением хозяй-
ственной нагрузки в начале XXI в.

>лощадь опасной атмосферной засухи несколь-
ко сократится к середине XXI в. �зменение повто-
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ряемости опасных засух будет носить локальный
характер. �зменения ареала и повторяемости опас-
ной почвенной засухи будут минимальными к сере-
дине XXI в. �резмерное усиление хозяйственной
нагрузки на засушливые земли в условиях меняю-
щегося климата может создать предпосылки для ка-
тастрофического локального опустынивания.

4.6.3. �асухи 

4.6.3.1. Общая характеристика

�асуха – комплексное природное явление с
сильнейшими региональными аномалиями темпе-
ратуры и влажности (осадков, влагосодержания
почвы) (?идрометеорологические опасности,
2001). � общих чертах засуха означает временное
понижение влажности окружающей среды по от-
ношению к ее среднему состоянию. �виду слож-
ной природы засухи обычно ограничиваются изу-
чением одной из ее сторон, проявляющейся или в
атмосфере, или в почве.

�асуха возникает, если количество осадков за
некоторый период уменьшается по отношению к
среднему уровню. Она относится к периоду вре-
мени, когда баланс между осадками и эвапотранс-
пирацией на территориях становится меньше дос-
тупной для жизни воды, чем количество, отмеча-
емое как норма. �начение засухи заключается в
ее последствиях, которые часто осложняются
расширяющейся деятельностью человека, требу-
ющей увеличения на местах локальных и регио-
нальных запасов воды и других природных ресур-
сов. �стория засух показывает, что население и
экономика во всех регионах мира остаются уяз-
вимыми к ним. Особенно страдает сельское хо-
зяйство. �асуха 2010 г. на ��3 привела к падению
производства сельхозпродукции (по данным 3ос-
стата урожай зерна в 3A в 2010 году упал на 37%,
до 60.9 млн т), росту цен и инфляции в стране. �а-
сухи в 3оссии, �EА и других регионах в 2012 г.
привели к значительной корректировке мировых
цен на зерно.

� российской классификации выделяют сле-
дующие типы засух: атмосферная, почвенная, ат-
мосферно-почвенная. Этим российская класси-
фикация, учитывающая среду проявления засухи,
отличается от американской, ориентированной

более на ее последствия (Wilhite, 2004), поэтому
российская классификация более полезна в пони-
мании физической природы засух. )апример, по
данным исследования (�адоков и др., 2002) атмо-
сферно-почвенная засуха чаще образуется вслед-
ствие длительной атмосферной засухи и усилива-
ется почвенной. )аблюдались годы, когда почвен-
ная засуха усиливалась атмосферной, а атмо-
сферно-почвенная засуха характеризуется соче-
танием почвенной и атмосферной засух.

4.6.3.2. �ричины возникновения засух

Обширные засухи ассоциируются с крупно-
масштабными стационарными антициклонами. �
начале 1980-х годов была разработана концепция
атмосферных блокирующих образований (бло-
кингов), объясняющая корреляцию явлений бло-
кирования и засух в средних широтах, в частно-
сти в зерновом поясе 3оссии (Обухов и др., 1984).
8онцепция подчеркивала, что адекватное изуче-
ние генезиса засух невозможно без понимания ус-
ловий формирования и эволюции атмосферных
блокингов (Агаян, �охов, 1989; ?руза, 8оровки-
на, 1991а, б; �охов, >етухов, 1989; 1997;
Mokhov, Tikhonova, 2000; �охов, 2006; 2011;
Оценочный доклад…, 2008а; 3очева, 2012;
Barriopedro et al., 2006; 2011; Climate Change
2007; 2007a, b; Tyrlis, Hoskins, 2008; Schneidereit
et al., 2012; Wiedemann et al., 2002). >роблема ат-
мосферного блокирования еще далеко не может
считаться решенной, хотя наметился прогресс в
климатологии блокирующих антициклонов.

Основные результаты разных работ по атмо-
сферным блокингам согласуются в качественном
отношении. /ак, в �еверном полушарии максимум
повторяемости блокирования был получен над �о-
сточной Атлантикой и �вропой, вторичный макси-
мум – над центральной и восточной частями /ихо-
го океана. ?одовой ход характеристик блокирова-
ния сложен, межгодовая изменчивость высока. �а-
ксимум интенсивности над �вропой отмечен зимой
и осенью. � �еверном полушарии обнаружены дол-
говременные тренды блокингов, мониторинг кото-
рых ведется с 1948 г. ()еушкин и др., 2012). � �в-
ропейско-Азиатском секторе �еверного полуша-
рия (20–140° в.д.) линейный тренд числа блокингов
за период май–август 1948–2010 гг. достоверно от-
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рицательный, хотя количество блоков возрастало в
интервалы 1950–1960-х и 1979–1986-х годов.

>олучены результаты, указывающие на связь
интенсивности и локализации блокирующих ан-
тициклонов с такими режимами общей циркуля-
ции атмосферы, как квазидвухлетнее �еверо-Ат-
лантические колебания и событие Эль-)иньо
(�охов, 2006; Wiedemann et al., 2002). 

Отмечена повышенная повторяемость бло-
кингов в годы Pа-)инья в сравнении с Эль-)иньо
в �еверном полушарии. � Атлантико-�вропей-
ском секторе проявляется увеличение общей дли-
тельности блокингов (блоко-дней) и в годы Эль-
)иньо, и в годы Pа-)инья относительно обычных
лет. Особенно заметное увеличение общей дли-
тельности блокингов отмечено в годы Эль-)и-
ньо, в которые повышена и средняя продолжи-
тельность отдельных блокингов (Mokhov,
Tikhonova, 2000; �охов, 2006). 3иск формирова-
ния засух в мае–июле на европейской территории
3оссии в год формирования достаточно сильного
Pа-)инья с максимальным индексом засушливо-
сти (в частности, в 2010 г.) значительно возраста-
ет, а в последующем году (в частности, в 2011 г.)
существенно понижается (�охов, 2006; 2011).

3азличные моды изменений индексов засух,
от циклов с периодом несколько десятков лет до
квазидвухлетней цикличности, выявлены с помо-
щью спектрального и вейвлетного анализов. >ри
этом отмечены существенные различия между
европейскими и азиатскими регионами 3оссии
(Mokhov et al., 2004). �начительные внутри- и
междесятилетние региональные вариации клима-
та связаны, в частности с квазидвухлетней цик-
личностью, явлениями Эль-)иньо/Pа-)инья, �е-
веро-Атлантическим и Арктическим колебания-
ми (Mokhov, Smirnov, 2006). � связи с этими яв-
лениями изменяется зональный перенос с соот-
ветствующими изменениями влагопереноса с Ат-
лантики вглубь �вразии и осадков, в частности в
��3. >ри этом выявлены нелинейные эффекты
влияния событий Эль-)иньо и Pа-)инья.

4.6.3.3. �ндексы засух

>одходы к идентификации засухи развива-
лись от простых индексов, рассматривающих
этот феномен как следствие недостатка осадков и

дефицита почвенной влаги, к сложным, учитыва-
ющим составляющие водного баланса, влагопере-
нос в почве и, в итоге, количественно оцениваю-
щим влажность окружающей среды и ее отклоне-
ние от нормы (Steila, 2008). � 3оссии в качестве
индексов засух чаще всего используются индика-
торы увлажнения (�олотокрылин, 2013; 0роздов,
1980; Pогинов и др., 1976; 3аунер, 1981). )апри-
мер, в системе агрометеорологического монито-
ринга засух применяются гидротермический ко-
эффициент (?/8) �елянинова и запасы продук-
тивной влаги в пахотном и метровом слое почвы
(�оидзе, 2004; �оидзе и др., 2012; �ещерская и
др., 1978; 1982; �трашная, 2огомолова, 2004;
�трашная и др., 2011; Уланова, �трашная, 2000).
� последнее десятилетие наряду с абсолютным
значением ?/8 оценивается его отрицательная
аномалия, нормированная на среднеквадратиче-
ское отклонение (�олотокрылин и др., 2007, �о-
лотокрылин, �еренкова, 2012). �охраняет свое
значение подход к мониторингу условий увлажне-
ния (в частности засух), основанный на анализе
аномалий месячных значений температуры возду-
ха и осадков и оценке площади их распростране-
ния (�ещерская, 2лажевич, 1977; �ещерская и
др., 2000; 2011). �асто при оценке и мониторинге
засух обращаются к индексу >едя (�ещерская и
др., 2011; Оганесян, 2011; >едь, 1975; �трашная,
1993; �адоков и др., 2008; �еренкова, 2013а). Эти
индексы обладают заметным недостатком, так
как с их помощью можно определить начало и ко-
нец засухи только с точностью до месяца (дека-
ды). )о они полезны в оценке повторяемости, ин-
тенсивности и площади распространения засух и
оценке их влияния на урожайность сельскохозяй-
ственных культур (Оценочный доклад…, 2008б).

�писок перечисленных выше индексов допол-
няется опасной атмосферной засухой (?идромете-
орологические опасности, 2001). �звестны два
способа для ее оценки: как число суток с суточ-
ной суммой осадков менее 5 мм при максималь-
ной температуре воздуха: а) более 25°� в районах
умеренных и северных широт и б) более 30°� – в
южных (�еменов и др., 2012а) или как период в
сутках, в течение которого не менее 30 дней под-
ряд при максимальной температуре воздуха 25°�
(в южных районах 3A – выше 30 °�) осадки не
превышают 5 мм в сутки (�еренкова, 2007; 2012). 
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0оступность глобальных данных индекса су-
ровости засухи >алмера (Palmer Drought Severity
Index, PDSI) с разрешением 2.5 × 2.5° (Palmer,
1965) открыла возможность его использования в
3оссии (�олотокрылин, �еренкова, 2012; �ерен-
кова, 2013а; 7лебникова и др., 2012;). 0ругие из-
вестные индексы, как например, стандартизован-
ный индекс осадков (Standardized Precipitation
Index, SPI) (Heim, 2002) и индекс SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index) (Vicente-Serrano et al., 2010) пока не анали-
зировались в 3оссии. 

�ажен вопрос сравнимости между собой раз-
личных индексов засух. �ежду средними област-
ными индексами >едя и ?/8 коэффициент корре-
ляции достаточно высокий (r = –0.92) (�ещер-
ская и др., 1981). � то же время индекс >едя тес-
нее связан с аномалиями средней областной уро-
жайности, чем ?/8. � работах (�трашная, 1991;
1993) показано, что их влияние на формирование
урожайности зерновых и зернобобовых культур
почти одинаково, но противоположно по знаку. �
работе (�еренкова, 2013а) наибольшая теснота
связи установлена между рядами индекса норми-
рованной аномалии ?/8 и индексом >алмера (ко-
эффициенты корреляции 0.81 для слабой, 0.83
умеренной и 0.76 сильной засухи). ?оды с атмо-
сферными засухами, выявленными с мая по ав-
густ в период 1936–2010 гг. на основе анализа зна-
чений нормированной аномалии ?/8 и индекса
>едя, согласуются уже хуже (коэффициенты
корреляции 0.69 для слабой, 0.76 умеренной и
0.77 сильной засухи). )аименьшее соответствие
за аналогичный период обнаружено между значе-
ниями индекса >едя и индексом >алмера (коэф-
фициенты корреляции: 0.57 – для слабой, 0.70 –
умеренной и 0.62 – сильной засух).

�о второй половины 1980-х годов в мировой
практике мониторинга засух стали использовать-
ся индексы, рассчитанные на основе спутниковой
информации. Опыт применения спутниковых
биофизических параметров накапливался в ос-
новном для идентификации засух в региональном
и глобальном масштабах: это индекс вегетацион-
ных условий (Vegetation Condition Index, VCI),
как функция вегетационного индекса (Normalized
Differences Vegetation Index, NDVI); индекс тем-
пературных условий (Temperature Condition

Index, TCI), как функция температуры поверхно-
сти; и, наконец, комбинация VCI и TCI – индекс
состояния (здоровья) вегетации (Vegetation
Health Index, VHI) (Kogan, 1990; 1995; Remote…,
2012). 

>озднее были предложены другие индексы за-
сухи, построенные на комбинации: температуры
поверхности и NDVI (^ербенко, 2007а, б;
Karnieli, Dall’Olmo, 2003; Karnieli et al., 2010;
Prihodko, Goward, 1997); альбедо и NDVI
(Vegetation Condition Albedo Drought Index,
VCADI) (Ghulam et al., 2004; 2007); альбедо,
NDVI, температуры поверхности, названный как
n-размерный индекс сухости (n-Dimensional
Dryness Index, NDDI) (Ghulam et al., 2011). 8ро-
ме того, по соотношению отражения в ближней
инфракрасной области спектра и отражения в
красной (MODIS-данные) разработан еще один
индекс засухи (Perpendicular Drought Index, PDI)
(Qin et al., 2008).

>рименительно к изучению экстремумов ув-
лажнения засушливых земель известен спутнико-
вый индекс климатических экстремумов (Satellite
Climatic Extremes Index, SCEI) (�олотокрылин,
/иткова, 2012; �олотокрылин и др., 2012). Он вы-
числяется как алгебраическая сумма нормирован-
ных на среднеквадратическое отклонение анома-
лий альбедо, температуры поверхности, NDVI и
влажности почвы (SWI, Soil Water Index). Отри-
цательное значение SCEI определяет засуху, а по-
ложительное – переувлажнение. >оказатель MD
(Moisture-Drought), представляющий собой раз-
ность площадей с положительным (M) и отрица-
тельным значениями (D) SCEI, полезен для оцен-
ки тенденции увлажнения засушливых земель.
�ерификация SCEI проводится по данным альбе-
до, температуры поверхности, NDVI спектраль-
ной камеры MODIS (the MODerate Resolution
Imaging Spectroradiometer) спутников Terra
(Aqua) и влажности почвы по данным SWI из ар-
хива /ехнологического университета �ены. 0ан-
ные MODIS накапливаются с 2000 г. >ри отсут-
ствии данных о почве SCEI вычисляется только
по MODIS-данным.

� последние годы изучение распространения
засух на засушливых землях 3оссии проводились
с помощью VCI (�олотокрылин, �иноградова,
2010). Эффективным показал себя метод изуче-
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ния последствия засухи 2010 г. для культурной и
естественной растительности ��3 по отклонени-
ям NDVI MODIS от их среднего сезонного хода за
период 2000–2010 гг. (�авин и др., 2011).

4.6.3.4. �аблюдаемые климатические
изменения увлажнения, индексов засух 
на территории �оссии

8лиматические изменения индексов засух не-
обходимо сопоставить с меняющимся увлажнени-
ем территории в годовом и сезонном масштабах.
>рименительно к территории �)? и, в частности
к зерновому поясу 3оссии, оценки изменений го-
дового увлажнения представлены в нескольких
работах (�олотокрылин, �еренкова, 2011; 2013;
/иткина и др., 2011; �еренкова, �олотокрылин,
2010). � одной из них (/иткина и др., 2011) срав-
нивалось изменение увлажнения территории 3ос-
сии и сопредельных государств в период
1976–2005 гг. по сравнению с 1946–1975 гг. ?одо-
вое увлажнение оценивалось с помощью упро-
щенного индекса сухости 2удыко (2удыко,
1948). Авторы констатировали увеличение годо-

вого увлажнения во второй период во всех зерно-
сеющих районах 3оссии, кроме Алтайского края,
где оно уменьшилось. 

� работах (�еренкова, �олотокрылин, 2010;
�олотокрылин, �еренкова, 2011) детально ана-
лизировалось изменение коэффициента годово-
го увлажнения зернового пояса 3оссии и примы-
кающих к нему с юга засушливых земель за пе-
риод 1936–2006 гг., а в работе (�олотокрылин,
�еренкова, 2013) – за период 1936–2011 гг. � них
коэффициент увлажнения определялся как от-
ношение годовой суммы осадков к годовой испа-
ряемости, рассчитанной по методу 8. /орнтвей-
та (Thornthwaite, 1948). �ыявленный положи-
тельный коэффициент линейного тренда увлаж-
нения почти на всей территории в 1936–2006 гг.,
за исключением Алтайского края, можно рас-
сматривать как независимое подтверждение ре-
зультата выше цитированной работы (/иткина и
др., 2011). )аибольшая скорость изменения ув-
лажнения была в северной части зернового поя-
са �вропейской 3оссии. 8ластеризация террито-
рии на районы с однородными колебаниями ко-
эффициента увлажнения (рис. 4.6.1) показала,
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Рис. 4.6.1. Границы районов 1, 2, 3, 4 с однородными изменениями коэффициента увлажнения в период
1936–2011 гг. (пунктирная линия). Сплошными линиями показано затухание коэффициентов корреляции
увлажнения от центра районов к периферии (Золотокрылин, Черенкова, 2013).
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что гумидная составляющая доминировала в пе-
риод 1936–1990 гг.

3асчеты коэффициента увлажнения по дан-
ным нескольких длиннорядных станций свиде-
тельствуют о минимальных значениях увлажне-
ния в декаду 1930–1940-х годов в течение всего
77 в. Это подтверждается экстремальным много-
летним маловодьем в бассейне �олги в эти годы
(?еоргиади и др., 2013; �айцева, 1990). )апример,
в лесостепи и степи >оволжья средний коэффи-
циент годового увлажнения возрос с 0.7 в 1930-х
годах до 1.0 в 1990-х, т. е. от слабозасушливого к
оптимальному значению. �атем в начале 1990-х
годов в северо-западной части зернового пояса
возникли признаки смены положительной тенден-
ции на отрицательную (рис. 4.6.2). Эти признаки
(снижение годовых осадков, рост повторяемости
засух, волны тепла, падение вегетационного инде-
кса) со сдвигом 5–10 лет смещались по направле-
нию к востоку (восточная часть |ентрального
�ерноземья, >оволжье, �аволжье, >редуралье).
� конце первого десятилетия XXI в. признаки

смены тенденции еще не наблюдались в �ападной
�ибири и Алтайском крае. 

)езависимым доводом в пользу выдвинутой
авторами (�олотокрылин, �еренкова, 2013) гипо-
тезы о смене тенденции увлажнения, могут слу-
жить результаты комбинированного анализа из-
менения сельскохозяйственных угодий и трендов
нормированного разностного вегетационного ин-
декса (NDVI) (Wright et al., 2012). 3езультаты по-
лучены по данным радиометра MODIS на терри-
тории всего зернового пояса �)? за период
2001–2008 гг. Авторы установили доминирование
статистически значимых отрицательных трендов
NDVI как для сельскохозяйственных, так и для
естественных угодий в европейской и азиатской
частях зернового пояса, одной из причин которых
авторы считают климатический фактор. >осле-
дующие засухи 2010 и 2012 гг. несомненно усугу-
били эту ситуацию. 

>овышение увлажнения происходило на фоне
увеличения общего количества осадков в �вропе
и роста интенсивности экстремальных осадков за
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Рис. 4.6.2. Изменения коэффициента увлажнения, осредненного по районам однородных колебаний: 
(а) 1-му, (б) 2-му, (в) 3-му и (г) 4-му в период 1936–2011 гг. и нелинейные тренды в районах. Точками
показаны средние за 5 лет значения коэффициента увлажнения, сплошной прямой линией и пунктирными
линиями отмечены среднее значение и диапазон среднеквадратического отклонения, вычисленные по
средним коэффициентам увлажнения за пятилетие (Золотокрылин, Черенкова, 2013).

(а)

(в) (г)

(б)
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последние 60 лет с изменением их структуры: они
перегруппировались из преимущественно одно-
двухсуточных в многосуточные (�олина, 2011).
/акже было отмечено общее повышение водности
рек почти во все сезоны за последние 30 лет (Оце-
ночный доклад…, 2008б) и изменение гидроме-
теорологических условий в бассейне �олги (>е-
реведенцев и др., 2000). Увеличение увлажнения
нашло отражение в росте климатообусловленной
урожайности (>авлова, �иротенко, 2012) и вос-
становлении естественной степной растительно-
сти ()овикова и др., 2011; �ажин и др., 2006).

�зменения увлажнения в зерновом поясе в се-
зон активной вегетации были более неоднородны-
ми, чем годового увлажнения (�олотокрылин,
�еренкова, 2006; 2011; 2013). Увлажнение веге-
тационного сезона (также как и годовое) увели-
чилось по данным ?/8 в период 1961–1990 гг. по
сравнению с периодом 1936–1960 гг. �начимое
повышение отмечалось в центрально-нечерно-
земных областях и Омской области. )о позднее, в
период 1991–2001 гг., увлажнение вегетационного
сезона в большинстве зерносеющих районах ста-
билизировалось. Одновременно стало суше на
востоке �ападной �ибири ()овосибирская об-
ласть) и в Алтайском крае. � работе (�трашная и
др., 2009) показано разнонаправленное изменение
условий увлажнения в осенний период (сентябрь)
в |AО за период 1980–2008 гг. � |ентральных
�ерноземных областях наблюдалось значимое
увеличение ?/8 от начала к концу периода, в то
время как на севере округа – некоторое его умень-
шение, что в целом благоприятно для вегетации
озимых зерновых культур осенью в этом регионе.
>о данным работы (/иткина и др., 2011) во всех
зерносеющих районах в период 1976–2005 гг. по
сравнению с 1946–1975 гг. стало влажнее в сезон
активной вегетации, за исключением )овосибир-
ской области. � то же время авторы другой рабо-
ты (7лебникова и др., 2012), в которой сравнива-
лись изменения среднего многолетнего ?/8
(июль) в период 1972–2001 гг. по сравнению с пе-
риодом 1951–1980 гг., считают изменения июль-
ского ?/8 в последней трети 77 в. не сущест-
венными. 

/аким образом, во второй половине 30-х гг.
XX в. увлажнение южной половины ��3 было
наименьшим за весь период инструментальных

наблюдений. � этого времени началось его мед-
ленное повышение (гумидизация климата), кото-
рое остановилось в 1990-х годах вначале в запад-
ной части европейского зернового пояса, а затем
через примерно 5–10 лет – в его восточной части.
/енденция повышения увлажнения пока еще со-
храняется на западе азиатской части зернового
пояса. >редложена гипотеза (�олотокрылин, �е-
ренкова, 2013) о возможной смене тенденции ув-
лажнения, по крайней мере, в европейской части
пояса в первом десятилетии XXI в. >ризнаки этой
смены уже устойчивы в западной части европей-
ского пояса и все чаще отмечаются в его восточ-
ной части. 

�зменение увлажнения зернового пояса в се-
зон активной вегетации в общем соответствовало
положительной тенденции годового увлажнения,
но оно было более неоднородным на территории.
Отрицательная тенденция сезонного увлажнения
на востоке �ападной �ибири проявилась ярче,
чем годового. 

Ответ на вопрос о тенденции изменения го-
дового увлажнения зернового пояса в период со-
временного интенсивного глобального потепле-
ния неоднозначен и зависит от датирования его
начала. �сли началом потепления считать сере-
дину 1970-х годов, то, как следует из работ
(Оценочный доклад…, 2008б, /иткина и др.,
2011) в период интенсивного глобального потеп-
ления происходило увеличение увлажнения
большей части зернового пояса. �двиг начала на
более поздний срок, например на середину 1980-
х годов, может привести согласно работам (�о-
лотокрылин, �еренкова, 2011; 2013; �еренкова,
�олотокрылин, 2010) к другому заключению:
возникновению отрицательной тенденции ув-
лажнения в зерновом поясе. 

�з приведенных оценок увлажнения следует,
что выводы о тенденциях изменения засушливо-
сти в основных зерносеющих районах 3оссии су-
щественно зависят от рассматриваемого периода.
� работах �ещерской с соавторами (�ещерская,
2лажевич, 1977; �ещерская и др., 2000; 2011;
Meshcherskaya, Blazhevich, 1997) для расчета ин-
дексов засух использованы самые длинные ряды
осредненных по площади осадков и температуры
воздуха на станциях за период с 1891 г. по насто-
ящее время. >ри этом в явном виде оценивается
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площадь распространения засушливых условий
на больших площадях с учетом площади админи-
стративных областей. )а рис. 4.6.3 для основных
зерносеющих районов ��3 и А�3 приведены 
122-летние ряды индекса засушливости “D”.

Pинейные тренды этих рядов четко свиде-
тельствуют, что на обеих территориях площади
засушливых условий за 1891–2012 гг. возросли на
9.5% на ��3 и на 12.1% на А�3. 

�ажно отметить, что слабое возрастание ин-
тенсивности и площади распространения засух

(по индексу >едя) было характерно и в период гу-
мидизации климата зернового пояса 1936–1990 гг.
)апример, параболический тренд временных ря-
дов засух свидетельствует о слабой тенденции
усиления их интенсивности во всех федеральных
округах 3оссии с 1930–1940–х гг. прошлого века
до 2010 г. (�ещерская и др., 2011). /акже по ко-
эффициенту линейного тренда, вычисленного за
период 1980–2010 гг. можно судить о возрастании
интенсивности засух во всех округах, за исключе-
нием �ибирского.
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Рис. 4.6.3. Временные ряды индекса засушливости D, характеризующие площадь засушливых условий в
процентах от общей площади основных зерносеющих районов на ЕЧР (а) и АЧР (б) (Мещерская и др., 2011).

(а)

(б)
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�ытекающее из анализа длинного ряда индек-
са засушливости D положение о тенденции роста
распространения засух с конца XIX в. вследствие
глобального потепления пока можно рассматри-
вать как дискуссионное. >ривлечение к анализу
других индексов, например, сводки сильных засух
продолжительностью не менее двух месяцев и с
охватом трех и более зерносеющих районов в пе-
риод 1891–2010 гг. (�трашная и др., 2011) не по-
казывает систематического увеличения их пло-
щади. 3аспространение засух в значительной ме-
ре регулируется случайной последовательностью
их группировок (3аунер, 1981). � итоге, по четы-
ре сильных засух отмечались в 1931–1940,
1951–1960 и 1991–2000 гг., а в остальных девяти
десятилетиях наблюдались по 2–3 сильных засу-
хи (�трашная и др., 2011). 

Опубликованные отдельные свидетельства
изменения средней продолжительности и повто-
ряемости экстремальных засух по другим индек-
сам в 77 в. не вносят ясность в обсуждаемый вы-
ше вопрос. �равнение аномалий значений стан-
дартизованного индекса осадков SPI и индекса су-
ровости засухи >алмера на территории �вропы в
XX-ом веке показало, что средняя продолжитель-
ность экстремальной засухи увеличилась на севе-
ро-западе �вропейской 3оссии (Lloyd-Hughes,
Saunders, 2002). � работе (van der Schrier et al.,
2006) методом разложения по естественным ор-
тогональным функциям индекса >алмера на тер-
ритории �еверного >рикаспия в период
1901–2002 гг. установлено увеличение до 5% по-
вторяемости экстремальных засух. �сключи-
тельно сухим в �еверном >рикаспии был 1939 г.,
а наиболее длительные группировки засушливых
лет отмечались в этом регионе в 1935–1940 гг.

� включением в рассмотрение коротких ря-
дов индексов засух связано возрастание неопреде-
ленности в оценках тенденции изменения их хара-
ктеристик. )апример, анализ площадей засух по
разным индексам (>едя, нормированного ?/8,
>алмера) за каждый месяц с мая по август перио-
да 1936–2010 гг. по европейским федеральным
округам свидетельствует о разнонаправленных их
изменениях (�олотокрылин, �еренкова, 2012;
�еренкова, 2013а). �лабый тренд увеличения
площадей засух продемонстрировал только ин-
декс >едя. � то же время остальные индексы по-

казали максимальное распространение многолет-
них обширных засух (длительностью 5–6 лет) в
1936–1940–х годах. >озднее обширные засухи,
включая и засуху 2010 г., отмечались лишь в от-
дельные годы. �х площади были меньше или
сравнимыми с распространением засух в 1930-х
годах. �ледует отметить увеличение повторяемо-
сти и площади распространения засух в эпизод
интенсивного глобального потепления 1930-х го-
дов, совпавшего с периодом наименьшего годово-
го увлажнения зернового пояса.

�нтересен вопрос поведения засух в период
современного интенсивного глобального потепле-
ния, начало которого рекомендовано датировать
1981 г. Анализ площадей очень сильных (экстре-
мальных) засух по индексам >едя, нормирован-
ной аномалии ?/8, >алмера в целом на �вропей-
ской территории 3оссии указывает, что их сред-
няя площадь возросла в период 1981–2010 гг. по
отношению к периоду 1951–1980 гг. только по
данным индексов >едя и >алмера (�олотокрылин,
�еренкова, 2012). )еопределенность сохраняется
и в результате анализа повторяемости экстре-
мальных засух с помощью этих же индексов. )а-
пример, индекс >едя и индекс нормированной
аномалии ?/8 не свидетельствуют о росте их по-
вторяемости в 1981–2010 гг. по сравнению с
1950–1980 гг., в то время как индекс >алмера фи-
ксирует рост повторяемости экстремальных за-
сух (�олотокрылин, �еренкова, 2012). )о все
рассмотренные индексы свидетельствуют о повы-
шенной повторяемости экстремальных засух в
период 1936–1960 гг. /акже эти индексы фикси-
руют повышение повторяемости продолжитель-
ных (более трех месяцев) экстремальных засух в
последние десятилетия и максимальную их повто-
ряемость в 1936–1960 гг.

�з анализа данных, приведенных в работе
(�трашная и др., 2011) вытекает, что изменения
повторяемости сильных и обширных засух (с ох-
ватом 3-х районов и более) на рассматриваемой
территории имели разные тенденции. Увеличение
повторяемости сильных и обширных засух в
1981–2010 гг. по отношению к 1950–1980 гг. на
4–10% произошло в северной части зернового
пояса �вропейской 3оссии: |ентральном и �ол-
го-�ятском районах. >овторяемость таких засух
за этот же период сократилась более чем на 20%
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на юге зернового пояса (�еверо-8авказский рай-
он). � >оволжском и �ападно-�ибирском рай-
онах отмечалось незначительное уменьшение по-
вторяемости засух в последние десятилетия, а в
|ентрально-�ерноземном и Уральском районах
она практически не изменилась.

�ключение в анализ индекса опасной атмо-
сферной засухи показывает, что ее повторяе-
мость в последние десятилетия достоверно воз-
росла по отношению к периоду 1961–1990 гг. в ев-
ропейской 3оссии только в юго-западной части
зернового пояса (3остовская и �оронежская об-
ласти, 8раснодарский край и западная часть
�тавропольского края) и в >оволжье, включая
�олгоградскую, �аратовскую, >ензенскую, �а-
марскую области (�еренкова, 8ононова, 2012).

3езультаты анализа числа дней с опасной ат-
мосферной засухой в июле 1989–2008 гг. по срав-
нения с периодом 1950–1980 гг. не уменьшают не-
определенность в вопросе предполагаемого повы-
шения повторяемости засух в период интенсивно-
го глобального потепления (�еменов и др., 2012а);
Shmakin et al., 2013). �начимый рост числа дней с
засухой в июле отмечался на �ападном 8авказе, в
>рииртышье, в среднем течении р. �нисей, в вер-
ховьях р. Pены, на юге �абайкалья, в полосе от
низовьев р. Алдан до бассейна р. 8олыма. � зерно-
сеющих районах ��3 и в западной части �ападной
�ибири изменения были статистически незначи-
мыми. � то же время изменения июльского индек-
са >алмера в период 1972–2001 гг. по сравнению с
периодом 1951–1980 гг. явно свидетельствуют об
ослаблении засушливости на территории ��3 (за-
падные и юго-западные районы, |ентральное
>редуралье) в июле, тогда как на остальной тер-
ритории 3оссии отмечалось усиление засушливо-
сти (7лебникова и др., 2012). 3асхождение выво-
дов частично может быть связано с использовани-
ем данных только одного месяца.

�начительный интерес представляют сезон-
ные засухи, относящиеся к летнему и летнее-
осеннему периоду. )аибольшие коэффициенты
корреляции между температурно-влажностными
условиями и аномалиями урожайности зерновых
относятся к периоду май–июнь на ��3 (�иль-
фанд, �трашная, 2011) и периоду май–июль на
А�3 (�ещерская и др., 1978: 1982). �езонные
особенности засух (по индексу >едя) на европей-

ской территории 3оссии в период 1940–2000 гг.
рассмотрены в работе (Pаврова, Угрюмов, 2008).
Они заключаются в следующем: если в мае–июне
повторяемость засух существенно увеличилась в
1960–2000 гг. по сравнению с 1940–1979 гг., то в
июле–августе повторяемость менялась мало. 

�ежгодовые изменения рассмотренных выше
индексов засух в последние десятилетия уже
можно сопоставить со спутниковыми индексами
VCI и SCEI применительно к засушливым землям
�вропейской 3оссии, включающим южные рай-
оны 3остовской, �олгоградской, �аратовской,
Оренбургской областей, восточных районов
�тавропольского края, 3еспублику 8алмыкия,
Астраханскую область, 0агестан. >о данным VCI
в периоды 1982–1986 и 2000–2006 гг. доминиро-
вали кратковременные засухи в мае, а в осталь-
ные месяцы вегетационного сезона – средние и
длительные засухи. � более влажный период
1987–1999 гг. наблюдались в основном кратковре-
менные засухи в мае–июле и средние по продол-
жительности засухи в августе–сентябре (�олото-
крылин, �иноградова, 2010). >о данным SCEI в
период июль–сентябрь 2000–2012 гг. наблюдался
незначимый линейный тренд иссушения. Он оха-
рактеризован превышением площадей, затрагива-
емых засухами, по отношению к площадям с ув-
лажнением выше нормы. >ричем, скорость трен-
да была больше в восточных районах, чем в за-
падных. Увлажнение засушливых земель в конце
весны – начале лета слабо повышалось в запад-
ных районах и имело тенденцию к уменьшению в
восточных районах (�олотокрылин и др., 2012,
�олотокрылин, /иткова, 2012).

/аким образом, несмотря на существующие
неопределенности оценок засух можно заклю-
чить, что в период 1981–2010 гг. по сравнению с
периодом 1951–1980 гг. повторяемость сильных
засух возрастала в большей степени в северной
части зернового пояса (|ентральном и �олго-
�ятском районах). Она почти не изменилась в
центральной и восточной частях зернового пояса
(|ентрально-�ерноземный и Уральский районы).
>овторяемость засух существенно уменьшилась
на юге зернового пояса (�еверо-8авказский рай-
он) и мало изменилась в >оволжском и �ападно-
�ибирском районах. )аметившаяся отрицатель-
ная тенденция годового увлажнения зернового по-
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яса в конце первого десятилетия XXI в. может
привести к расширению площадей засух, увели-
чению их интенсивности, повторяемости и про-
должительности. Аналогом может служить эпи-
зод глобального потепления 1930-х годов.

� заключение отметим, что глобальный ана-
лиз крупномасштабных засух на всех континен-
тах за последние 60 лет свидетельствует об изме-
нениях общей площади с засухами от года к году,
но многолетний тренд площадей с засухами почти
не выражен (Sheffield et al., 2009).

4.6.3.5. Экстремальная засуха летом
2010 г. в �оссии по сравнению с засухами
прошлых лет 

�асуха 2010 г. на европейской территории
3оссии, классифицируемая как атмосферная,
возникла в начале мая в юго-восточной части
>AО (рис. 4.6.4). � третьей декаде мая она охва-
тила почти все >оволжье и 3еспублику 2ашкор-
тостан. Одновременно стала развиваться сильная
почвенная засуха в �аратовской, Оренбургской
областях и 3еспублике 2ашкортостан. Особен-
ность засухи состояла в том, что она почти до ав-
густа не распространялась в южном направлении
и не проявлялась в традиционно сухих районах
8алмыкии и Астраханской области. �ильная за-
суха пришла в ЮAО только в августе. � июне за-
суха охватила юго-восток |AО (�оронежскую,
/амбовскую, Pипецкую области), северо-восток
Южного и юг Уральского округов. Атмосферная
засуха была оценена здесь по значениям ?/8 как
сильная и очень сильная (�трашная и др., 2011;
Aролов, �трашная, 2011). � третьей декаде ию-
ня на всей этой территории распространилась
сильная почвенная засуха. � июле очень сильная
и сильная атмосферная засуха в сочетании с поч-
венной уже полностью охватила >риволжский и
|ентральный округа и вышла в южные районы
�еверо-�ападного округа. � июне–июле атмо-
сферно-почвенная засуха почти не прерывалась.
Она охватила значительную часть территории
�вропейской 3оссии (рис. 4.6.4) и продолжалась
до 18–19 августа. >оложительная аномалия
средней температуры воздуха при этом была са-
мой большой за все рассмотренные годы силь-
ных засух.

>огодные условия лета 2010 г. обусловлены
формированием над европейской частью �)?
стационарного антициклона большой интенсив-
ности и длительности существования, заблокиро-
вавшего эту территорию от атлантических ци-
клонов (2ережная и др., 2010а, б; �ванова и др.,
2011; Eакина и др., 2011; Dole et al., 2011). Ана-
лизу блокирующего антициклонического режи-
ма, установившегося летом 2010 г. над ��3 посвя-
щено множество публикаций (�аргин и др., 2012;
�олодин, 2011; �ванова и др., 2011; �еменов и
др., 2012б; Eакина, �ванова, 2010; Eакина и др.,
2011). � статьях (Dole et al., 2011; Matsueda,
2011) на основании результатов численного моде-
лирования делается вывод о том, что блокирую-
щий антициклон в �осточной �вропе в 2010 г.
сформировался под влиянием исключительно
внутренней динамики климатической системы, и
возможностей предсказать его заранее (с заблаго-
временностью свыше недели) практически не бы-
ло. 2локирующий антициклон сформировался в
конце июня и сохранялся до середины августа в
течение 55 дней с аномалиями давления в центре
до 6 г>а. � его области отмечались положитель-
ные аномалии температуры воздуха, а осадков
было значительно меньше нормы. 

�верхэкстремальная аномалия температуры
2010 г. не объясняется только аномальной дина-
микой атмосферы, приводящей к переносу в рай-
он аномалии теплого воздуха (�олодин, 2011).
�огласно гипотезе �. �. �олодина (2011), для ее
возникновения необходимо образование заранее
(по крайней мере, за месяц) отрицательной ано-
малии влажности почвы (почвенная засуха), сме-
щенной навстречу ветровому потоку на десятки
сотен километров. >одобная аномалия была об-
наружена на территории 8азахстана в мае по дан-
ным спутниковых индексов климатических экс-
тремумов увлажнения (SCEI) (�олотокрылин и
др., 2012) и влажности почвы (SWI) (Cherenkova
et al., 2013) (рис. 4.6.5).

Аномалия динамики атмосферы и аномалия
влагозапасов почвы – события практически незави-
симые (�олодин, 2011). �х случайное совпадение
обеспечивает сверхэкстремальную температуру.
�обытия, подобные засухе 2010 г., могут происхо-
дить значительно чаще, чем это следует из нор-
мального распределения. 3езультаты моделирова-
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ния не показывают сколько-нибудь существенного
влияния влажности почвы на собственно блокинги
как явление динамики атмосферы, т. е. на их интен-
сивность или продолжительность. �лажность поч-
вы влияет только на температуру воздуха у поверх-
ности во время блокинга (�олодин, 2011). 

3ассмотрены случаи блокирования, имевшие
место над �вропейской 3оссией в летние месяцы

2002, 2007 и 2010 гг. (�ванова и др., 2011). � 2002
и 2007 гг. периоды основного блокирования, под-
твержденные аномалиями геопотенциала, были
гораздо короче, причем в отличие от 2010 г. не ох-
ватывали всю область ��3. >редшествующий ос-
новному процессу блокирования летом 2010 г.
кратковременный майский блокинг внес сущест-
венный вклад в последующую летнюю засуху,

562

44..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЙЙ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССУУШШИИ

Рис. 4.6.4. Атмосферная засуха на Европейской части России в: (а) мае, (б) июне, (в) июле и (г) августе
2010 г. по данным индекса суровости засухи Палмера. Изолиниями показана интенсивность засух
(Черенкова, 2013а).
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ибо из-за него уже к началу лета значительно
уменьшилось влагосодержание почвы (�ванова и
др., 2011). �лучай блокирования летом 2010 г.
оказался самым продолжительным и мощным по
вертикали (до уровня 100 г>а), а обрушение волн
3оссби здесь происходило чаще, чем в других
эпизодах. � 2010, как и в 2002 г., основная летняя
волна тепла предварялась хорошо выраженным
случаем блокирования и обрушения волн 3оссби
в мае, что усугубило последующую засуху. 

� статье (Schneiderreit et al., 2012) анализиру-
ется возможное влияние явлений Эль-)иньо/Pа
)инья и других циркуляционных механизмов на
развитие блокирующих антициклонов над �ос-
точной �вропой, однако вопрос об их влиянии ос-
тавлен открытым. �озможная связь блокирую-
щих антициклонов с муссонной циркуляцией и
очагами тепла в океане и �редиземном море обсу-
ждается в статье (Trenberth, Fasullo, 2012). � ра-
боте (Eмакин и др., 2013) выявлена значительная
роль в формировании блокирующих антицикло-
нов в �осточной �вропе механизма WP (�ападно-

/ихоокеанского), проявляющегося особенно за-
метно в период после 1980-х годов.

О месте крупнейшей засухи 2010 г. в ряду за-
сушливых лет с конца XIX столетия можно су-
дить по ранжированным рядам индекса D (рис.
4.6.6) в основных зерносеющих районах ��3 и
А�3 (к засушливым годам относилась первая
треть ранжированного ряда индекса D).

)а ��3 засуха 2010 г. за период 1891–2012 гг.
занимает первое место по площади засушливых
условий (D = 65.9% площади ��3). Особенно
она проявилась в >риволжском и |ентральном
округах (в >риволжском округе D = 87%) (�е-
щерская и др., 2011). )а втором месте стоит засу-
ха 1981 г. (D = 60.1% площади), на третьем – за-
суха 1975 г. (Уланова, 1988). )а А�3 самым за-
сушливым был 1991 г. (D = 70.6% площади) и
1965 г. (D = 63.3%). /акже засуха 2010 г. не име-
ла себе равных за последние 120 лет метеороло-
гических наблюдений по напряженности термиче-
ского режима в сочетании с крайне неблагоприят-
ным режимом увлажнения (атмосферно-почвен-
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Рис. 4.6.5. Аномалия влажности почвы по спутниковым данным SWI в мае 2010 г. Зеленый цвет –
положительная аномалия, темно-желтый – отрицательная (Cherenkova et al., 2013).
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ной засухой) и сопровождалась суховеями, пожа-
рами в лесах и на торфяниках на больших площа-
дях (�ещерская и др., 2011; �трашная и др., 2011;
Aролов, �трашная, 2011).

>о индексу >едя статистически значимые зна-
чения, превышающие двойное среднеквадратиче-
ское отклонение, отмечены в 19 субъектах 3A. Од-
нако по охвату количества экономических районов
(пяти) засуха 2010 г. занимает всего 3 место (пер-
вое и второе места у засух 1998 и 1963 гг.)
(�трашная и др., 2011). >о абсолютному отклоне-
нию урожайности зерновых культур в целом по 3A
(от тренда за 1946–2010 гг.) засуха 2010 г. занима-
ет второе место, по относительному отклонению
(в % тренда) – лишь пятое. �аметим, что наиболь-
шее абсолютное отклонение урожайности зерно-
вых культур в 3оссии от тренда, рассчитанного за
указанный период наблюдалось в 1998 г., что свя-
зано, по-видимому, не только с засухой, но и с
ухудшением культуры земледелия в условиях про-
должавшейся в 90-е годы структурной перестрой-
ки в сельском хозяйстве (�уб, �трашная, 2012). 

�уществует точка зрения, что засуха 2010 г.
вызвана долговременным (с масштабами несколь-

ко десятилетий) колебанием центров действия ат-
мосферы, на смене фазы которого мы сейчас на-
ходимся (Астафьева, 2011). 

�о многих статьях зарубежных авторов отме-
чается, что летом 2010 г. было два рекордных экс-
тремальных явления: длительная жара, привед-
шая к пожарам в �вропейской 3оссии и сильное
наводнение в >акистане. Установлено, что волна
тепла была связана с развитием события чрезвы-
чайно сильного и длительного внетропического
атмосферного блокирования из-за активации
крупномасштабных атмосферных волн 3оссби,
охвативших ��3, 8азахстан, северо-западную
территорию 8итая и регион /ибетского нагорья.
>роникновение на юг верхнего уровня возмуще-
ний завихренности в ведущей впадине волны
3оссби способствовало выпадению аномальных
ливневых дождей на севере >акистана и в его ок-
рестностях в середине–конце июля (Dole et al.,
2011; Galarneau et al., 2012; Hong et al., 2011; Lau,
Kim, 2012). Отмечено, что волны тепла на ��3
усиливались из-за эффекта положительной об-
ратной связи через изменения в поверхностных
энергетических потоках между атмосферным
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Рис. 4.6.6. Ранжированные ряды индекса D, характеризующие площади распространения засушливых
условий (Δt > 1°C, количество осадков менее 80% нормы) в процентах от общей площади основных
зерносеющих районов ЕЧР (а) и АЧР (б) (Мещерская и др., 2000).
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блокированием и земной поверхностью с пони-
женной влажностью почвы. >одчеркивается, что
волны 3оссби, простирающиеся по всей северной
�вразии, являются доминирующим фактором из-
менчивости месячной температуры воздуха и
осадков, и играют важную роль в формировании
аномальной жары: в 2003 г. на территории �вро-
пы и в 2010 г. на ��3 (Schubert et al., 2011). 

/акже в статьях зарубежных авторов анали-
зируются возможности прогноза подобных экс-
тремальных явлений в будущем (Dole et al.,
2011). Отмечается, что динамический отклик на
отрицательный тренд концентрации морского
льда и положительный тренд температуры по-
верхности моря (Sea Surface Temperature – SST)
в 2аренцевом море может повлиять на увеличе-
ние вероятности повторяемости волн тепла в
3оссии и �вропе (Sedlacek et al., 2011). � работе
(Matsueda, 2011) исследуется предсказуемость
блокирующего антициклона над ��3 летом 
2010 г. и связанных с ним аномально высоких
температур поверхности с помощью среднесроч-

ных ансамблевых прогнозов. 2ольшинство ана-
лизируемых в работе прогнозов предсказывало
ослабление этого явления раньше, чем это было в
действительности. 

�опрос о том, в какой степени это событие
связано с антропогенным изменением климата,
является спорным. � одной стороны, указывает-
ся, что причиной этого события, в основном, бы-
ла естественная изменчивость климата (Dole et
al., 2011). � другой стороны, говорится о связи
теплового рекорда лета 2010 г. с крупномасштаб-
ным потеплением климата с 1980-х гг. (?руза,
3анькова, 2011; Rahmstorf, Coumou, 2011). � ряде
работ учитываются одновременно две эти причи-
ны возникновения засухи (как случайное событие
за счет внутренней динамики и как следствие гло-
бального потепления) (�ильфанд, �трашная,
2011; Otto et al., 2012). 

� 2012 г. сильная атмосферная засуха в ряде
районов, в сочетании с продолжительной (четыре
декады и более) почвенной засухой, вновь повто-
рилась в основных зерносеющих районах ��3, а
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Рис. 4.6.7. Количество декад с сильной почвенной засухой в период вегетации зерновых колосовых
культур в 2012 г. (Страшная и др., 2013).
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затем в А�3 (юг Урала, �ападная �ибирь) (рис.
4.6.7). �асуха 2012 г. на ��3 занимает 13 место в
ряду засушливых условий и 4 место – на А�3
(рис. 4.6.6). Однако ее последствием стало резкое
снижение урожайности и валовых сборов зерна, а
в ряде субъектов 3оссийской Aедерации, где ат-
мосферная засуха сочеталась с почвенной засу-
хой и частыми суховейными явлениями – гибель
зерновых и других сельскохозяйственных куль-
тур на площади около 5.5 млн га, что почти в 2.5
раза меньше, чем в засуху 2010 г. (�трашная и
др., 2013). 

�сследовано влияние сильной летней засухи
2010 г. в европейской части 3оссии на колебание
уровня 8аспийского моря. 0ля этого по назем-
ным и спутниковым наблюдениям определены по-
следствия изменения водных запасов �олжского
бассейна и 8аспийского моря в 2010 г., а также
динамика компонентов водного баланса за период
с 1993 по 2010 год. �одный дефицит с июня по
сентябрь 2010 г., рассчитанный на основе значе-
ний аномалий осадков �олжского бассейна, при-
ведет к понижению уровня 8аспийского моря от
27 до 28 см (Arpe et al., 2012).

4.6.3.6. �рогнозируемые климатические
изменения увлажнения, индексов засух 
на территории �оссии

3езультаты численных экспериментов с по-
мощью �О|АО (программы CMIP3 и CMIP5)
могут быть основанием для получения прогноз-
ных оценок изменения увлажнения 3оссии, в ча-
стности зернового пояса и примыкающей к нему
пастбищной зоны, к середине 77I в. /ак, резуль-
таты расчетов по ансамблю из шести �О|АО
(CCC_T47, CCSR_me, CNRM, ECHAM, ECHO,
IPS), относящимся к международному проекту
CMIP3: Coupled Model Intercomparison Project –
Phase 3, использовались для расчета радиацион-
ного индекса сухости 2удыко для периода
2046–2065 гг. по отношению к базовому периоду
1980–1999 гг. (�еренкова, �олотокрылин, 2012).
� исследовании был использован сценарий антро-
погенных выбросов А2, соответствующий одно-
му из наиболее экстремальных вариантов потеп-
ления климата. �зменения радиационного индек-
са сухости к середине текущего века свидетельст-

вуют о возможности некоторого иссушения за-
падной части ��3. Одновременно можно ожидать
слабое увеличение увлажнения >редуралья и �а-
падной �ибири. �етыре модели из шести прогно-
зируют изменение увлажнения к середине XXI
века по смешанному аридно-гумидному типу. 0ве
остальные модели прогнозируют изменение ув-
лажнения территории по аридному типу. 

0анные о будущем климате 3оссии (темпера-
тура и осадки), полученные в ?лавной геофизиче-
ской обсерватории им. А. �. �оейкова (??О) ос-
реднением результатов расчетов, выполненных с
помощью 31 �О|АО (A)_31), которые участву-
ют в международном проекте CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project – Phase 5) (8атцов,
?оворкова, 2013), стали основой для оценки ожи-
даемого изменения годового и сезонного коэффи-
циентов увлажнения в период 2011–2030 гг. по от-
ношению к базовому периоду 1981–2000 гг. (�е-
ренкова, 2013б). 0ля базового периода данные по
температуре были взяты из работы (Rienecker et
al., 2011), а данные по осадкам из (Xie, Arkin, 1998
updated). 3асчеты с помощью группы моделей
A)_31 проводились в условиях “жесткого” сцена-
рия антропогенного воздействия на климат –
RCP8.5.

)а рис. 4.6.8 изолиниями показаны положи-
тельные и отрицательные изменения в процентах
коэффициентов годового (рис. 4.6.8а) и сезонно-
го (рис. 4.6.8б) увлажнения по отношению к зна-
чениям коэффициента за базовый период. >оря-
док изменений годового коэффициента увлажне-
ния составляет первые проценты. Он ниже верх-
него предела коэффициента вариации (8–10%),
определенного независимо по данным наблюде-
ний за базовый период. �аслуживает обсуждения
только знак изменений коэффициента на терри-
тории: разнонаправленные изменения характерны
для коэффициента годового увлажнения (рис.
4.6.8а), в то время как летом ожидается преиму-
щественная аридизация территории, особенно �е-
верного 8авказа (рис. 4.6.8б). 

3асчеты для периода 2041–2060 гг. показыва-
ют, что аридизация территории будет возрастать
повсеместно (сильнее в южной половине терри-
тории) как в годовом, так и сезонном масштабах. 

�ывод о разнонаправленности ожидаемого
изменения годового увлажнения в период
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2011–2030 гг. по сравнению с 1981–2000 гг. под-
тверждают расчеты коэффициентов увлажнения
по результатам численных экспериментов на ре-
гиональной климатической модели – 38� ??О
(�еренкова, 2013б) (рис. 4.6.9). 8ак видно на
рис. 4.6.9а, значимое повышение годового ув-
лажнения вероятно в северной части зернового
пояса ��3. Одновременно годовое увлажнение
может повыситься в основных земледельческих
районах �ападной �ибири и Алтайского края, за

исключением /омской области. 0ругой регион
со значимым ростом увлажнения локализуется в
юго-западной части зернового пояса (южная
часть 3остовской области, весь 8раснодарский
край и восточная часть �тавропольского края).
)апротив, в степных районах 2елгородской, �о-
ронежской, 3остовской, /амбовской, �олгоград-
ской, �аратовской, Оренбургской областей мес-
тами возможно значимое снижение увлажнения
(рис. 4.6.9а).
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Рис. 4.6.8. Изменение коэффициента увлажнения (в процентах) в период 2011–2030 гг. по сравнению с
периодом 1981–2000 гг., рассчитанное с помощью группы моделей AН_31 для сценария RCP8.5.
Коэффициенты: (а) – годового увлажнения; (б) – увлажнения в сезон активной вегетации (май–август).
(Черенкова, 2013б).

(а)

(б)
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3аспределение на территории ожидаемого из-
менения коэффициента сезонного увлажнения в
целом не противоречит рассмотренной выше кар-
тине изменения годового увлажнения (рис. 4.6.9а,
4.6.9б), в отличие от сравниваемых ансамблевых
оценок увлажнения (рис. 4.6.8а, 4.6.8б). 

� следующий период 2041–2060 гг. разнона-
правленность изменений годового увлажнения
сохранится, но аридизация охватит значительные
территории. Pетом почти на всей территории бу-

дет доминировать аридизация, а повышение ув-
лажнения можно ожидать только в северной час-
ти зернового пояса ��3.

�ажно отметить, что разнонаправленные из-
менения увлажнения в зерновом поясе 3оссии мо-
гут заметно снизить негативные последствия ари-
дизации вследствие сохраняющейся возможности
территориальной компенсации урожаев. )апри-
мер, падение урожая вследствие иссушения |ент-
рально-�ерноземных областей может быть ком-
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Рис. 4.6.9. Изменение коэффициента увлажнения (в процентах) в период 2011–2030 гг. по сравнению с
1981–2000 гг. по данным РКМ ГГО, сценарий A2. Коэффициенты: (а) – годового увлажнения; (б) – увлажнения
в сезон активной вегетации (май-август). Штриховкой показаны статистически значимые изменения с
уровнем значимости 0.95 (Черенкова, 2013б).

(а)

(б)
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пенсировано увеличением урожаев в �реднем >о-
волжье, 8раснодарском крае, �ападной �ибири
(рис. 4.6.9).

Особенности изменения увлажнения сезона
активной вегетации (?/8) и повторяемости засух
(по индексу >едя) на территории �осточно-�вро-
пейской равнины выявлены по результатам чис-
ленных экспериментов с помощью нескольких
�О|АО (CMIP3) в период 2046–2065 гг. по отно-
шению к периоду 1961–1989 (8ислов и др., 2008).
3асчет ?/8 на основе прогностических величин
температуры воздуха и осадков показал, что его
межгодовая изменчивость оказывается значи-
тельно меньше, чем для современного климата. �
центральной части �осточно-�вропейской равни-
ны ?/8 большую часть времени остается в той
же категории увлажнения, что и в период
1961–1989 гг. �лабое (не более, чем на 0.2) увели-
чение ?/8 отмечается к северу от 56–58° с.ш.,
уменьшение (также не более 0.2) – к югу от этих
широт, некоторый рост – на юго-востоке �осточ-
но-�вропейской равнины. �о все летние месяцы
аномалии ?/8 отрицательны, что говорит об уве-
личении засушливости. � летние месяцы ?/8
уменьшается по сравнению с базовым периодом.

)а фоне небольших изменений ?/8 меняется
повторяемость ?/8 в разных градациях. 0ля все-
го зернового пояса в период 2046–2065 гг. пред-
полагается уменьшение увлажнения, усиление
засушливости и возрастание рисков земледелия.
/аким образом, современная зона рискованного
земледелия на юге �осточно-�вропейской равни-
ны расширится к северу. Увеличение повторяе-
мости аномального увлажнения по сравнению с
современным климатом, прогнозируется, по мо-
дельным расчетам, только на севере и северо-
востоке, а на остальной территории аномалии
близки к нулю.

�зменения положения границ агроклиматиче-
ских поясов, выделяемых по совокупности ресур-
сов тепла и влаги, будут невелики. )аиболее за-
метно расширение к северу границ засушливых
областей с ?/8 меньше 1.0. >ри этом на засуш-
ливых территориях возрастает повторяемость за-
сушливых лет, а в зоне нормального увлажнения,
за исключением ее южной части, где возрастает
засушливость, повторяемость условий нормаль-
ного увлажнения также возрастает.

8 середине XXI века в центре �осточно-�в-
ропейской равнины повторяемость лет с условия-
ми, близкими к среднему значению, в летние ме-
сяцы уменьшится, а повторяемость засух (по ин-
дексу >едя) увеличится. )а остальной террито-
рии будет происходить приближение повторяемо-
сти засух к “норме”. Увеличение повторяемости
засух в категории “норма” свидетельствует о том,
что на фоне роста температуры и уменьшения
осадков в этих районах, их межгодовая изменчи-
вость будет меньшей, т. е. происходит стабилиза-
ция гидротермических условий. 

/аким образом, экстремальность климата по
индексу >едя особенно возрастет в центральной
полосе �осточно-�вропейской равнины. 8 северу
от 56–68° с.ш., напротив, сохраняются комфорт-
ные гидротермические условия, возрастают ув-
лажнение и температура, увеличивается повторя-
емость ситуаций с нормальным увлажнением. )а
юге территории изменчивость гидротермических
условий уменьшается, но на фоне роста темпера-
туры и уменьшения количества осадков возраста-
ет засушливость климата.

)а основе прогнозов с помощью различных
моделей (GISS, GDFL, CCCM, UKMO) исследо-
ваны предполагаемые локальные изменения ув-
лажнения территории �оронежской области к
2075 г. (Eумова, 2012). �огласно оценкам всех
рассмотренных климатических моделей, ожидае-
мое годовое увлажнение территории (коэффици-
ент увлажнения �ысоцкого) уменьшится, что по-
зволяет говорить о развитии здесь аридного сцена-
рия глобального потепления. >ри возможном из-
менении климата в случае удвоения концентрации
диоксида углерода в атмосфере увлажнение в се-
зон вегетации (?/8 �елянинова) по модели GISS
может возрасти, по моделям GDFL и UKMO – ос-
таться практически без изменения, а, согласно
расчетам CCCM, возможно, уменьшится. 

>редстоящие изменения годового увлажне-
ния (по коэффициенту �ысоцкого-�ванова) уч-
тены в ландшафтно-экологических сценариях
ближайшего будущего территории основного во-
досбора �олжского бассейна (8оломыц, 2004).
�озможные изменения климата территории при
антропогенном росте (до уровня удвоения) оцене-
ны по численным экспериментам модели GISS.
8лиматический прогноз дан на сроки до 2030 и
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2050 гг., в которые ожидается повышение гло-
бальной температуры на 2.0–2.2°� и 3.0–4.0°�.
2азовый период 1881–1980 гг.

)айденные корреляционные связи ландшафт-
но-зональных систем с коэффициентом увлажне-
ния были положены в основу прогнозного карто-
графирования биоклиматических условий терри-
тории. Ожидаемое глобальное антропогенное по-
тепление к 2030 г. вызовет общую аридизацию
территории, и чем дальше по времени, тем она бу-
дет все более глубокой и тотальной. 8 2050 г. мо-
жет установиться определенная стабилизация
климатических условий с прогрессирующим на-
ступлением степи на лес в 100–200 км (по мериди-
ану) южной части лесной зоны (8оломыц, 2004). 

>озднее этот прогноз был детализирован с
помощью нового показателя – локального коэф-
фициента эдафического увлажнения, учитываю-
щего связи коэффициента увлажнения со средне-
июльскими локальными запасами продуктивной
влаги в почве разных геоэкологических систем
(8оломыц, 2010). 3егиональные климатические
прогнозы на период до 2100 г. выполнены с помо-
щью модели HadCM3 (сценарий А2). 2азовый пе-
риод: 1881–1985 гг. �огласно расчетам до конца
столетия по всей полосе зональных экотонов леса
и степи в �реднем >оволжье будет развиваться
термоаридный климатический тренд с соответст-
вующим иссушением почвы. �огласно прогнозу в
обширной зоне переходов от леса к степи нару-
шится процесс семенного возобновления лесооб-
разующих и кустарниковых видов. Этот процесс
ведет к неизбежному вымиранию лесов и сущест-
венно затруднит искусственное лесоразведение.

�огласно модельным оценкам, при глобаль-
ном потеплении, связанном с увеличением �О2 в
атмосфере, следует ожидать увеличения в пер-
вую половину года над континентами количества
блокингов, их общей продолжительности, средне-
го времени жизни и интенсивности (�охов,
2006). �одельные оценки интегрального эффек-
та (действия) блокингов для Атлантико-�вропей-
ского сектора указывают на увеличение действия
блокингов во все сезоны, кроме июля–сентября.

>олучены оценки возможных изменений в
XXI веке экстремальных климатических режи-
мов, включая повторяемость и интенсивность за-
сух, и биосферных эффектов в регионах �евер-

ной �вразии, в частности для российских регио-
нов, по расчетам с глобальной климатической мо-
делью с углеродным циклом при антропогенных
воздействиях (�охов и др., 2005). Акцент был
сделан на анализе влияния засух на изменение
биопродуктивности наземных экосистем в сред-
них широтах. �огласно модельным расчетам, сле-
дует ожидать увеличения в XXI веке по сравне-
нию с XX в. вероятности распространения весен-
нее-летних засух в средних широтах �вразии, в
том числе в ��3. 

Отмечено усиление связи биологической про-
дуктивности в климатической модели с влагосо-
держанием почвы, сопровождающееся ослаблени-
ем связи биопродуктивности с осадками. /ип засух
может меняться в условиях глобального потепле-
ния. /ак, по расчетам с глобальной климатической
моделью с углеродным циклом при антропогенных
воздействиях можно ожидать более сильного вли-
яния почвенных засух на продуктивность экоси-
стем, чем атмосферных засух (�охов и др., 2005).
/аким образом, тип региональных засух при поте-
плении меняется. >очвенные засухи сильнее влия-
ют на продуктивность экосистем, чем атмосфер-
ные засухи (�охов и др., 2005). )аибольшее сни-
жение урожайности зерновых культур наблюдает-
ся обычно в условиях общей, т. е. атмосферно-
почвенной засухи (�уб, �трашная, 2012).

>о данным модели климата ��� 3А) при
развитии глобального потепления вероятен сдвиг
на север сверхэкстремальных событий с положи-
тельной аномалией температуры (засух), где они
в настоящее время редки (�олодин, 2011).

Определенный довод в пользу гипотезы повы-
шения повторяемости засух в основных сельско-
хозяйственных районах 3оссии в условиях ожида-
емого глобального потепления приведен в работе
Э. �. 3очевой (2012). Автор исследовал изменения
регионального индекса антициклональной цирку-
ляции (доля площади, занятой значительными по-
ложительными аномалиями геопотенциала изоба-
рической поверхности 500 г>а) в 77 и XXI вв. с
использованием данных реанализа NCEP/NCAR
(1948–2007 гг.) и результатов численных экспери-
ментов с климатической моделью ECHAM5
(1948–2100 гг.) со сценарием A2, взятым из �пеци-
ального доклада �?Э�8 о сценариях выбросов –
SRES (Special report on emission scenarios,
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Nakicenovic et al., 2000) для периода 2001–2100 гг.
Эксперименты свидетельствовали об увеличении
повторяемости засух в 2008–2037 гг. по отноше-
нию к периоду 1978–2007 гг. в 1.5 раза в �вропей-
ской 3оссии и 1.1 раза в �ападной �ибири. Ожида-
емая повторяемость засух еще более возрастет в
2038–2067 гг. (соответственно в 2.5 и 2.1 раза).

/аким образом, расчеты по разным �О|АО и
их ансамблю предполагают изменение увлажне-
ния зернового пояса по смешанному аридно-гу-
мидному типу. Аридизация будет усиливаться и
расширяться в период 2031–2050 гг. по отноше-
нию к периоду 2011–2030 гг. 2ольшинство рас-
смотренных моделей (CMIP3, CMIP5) прогнози-
руют к середине XXI века статистически значи-
мое снижение увлажнения, особенно в южных
районах ��3. Ожидается рост числа блокингов в
Атлантико-�вропейском секторе и увеличение
повторяемости засух, при этом возрастет доля
почвенных засух. �озможен более частый охват
засухами территории к северу от зернового пояса.
8 середине 21 в. может произойти смещение при-
родных зон в ��3 (наступление степи на лес).

4.6.4. Опустынивание

4.6.4.1. Общая характеристика

� глобальным потеплением связана постанов-
ка новых вопросов уязвимости засушливых зе-
мель (субгумидных, семиаридных и аридных) к
воздействию изменений климата и их потенциаль-
ного вклада в смягчение этих изменений. � этом
контексте важно учитывать адаптационный по-
тенциал засушливых земель и их способность к
восстановлению в условиях меняющегося клима-
та. � начале XXI в. стала проявляться ограничен-
ность парадигмы опустынивания засушливых зе-
мель, как их деградации в результате действия
разных факторов, включая вариации климата и
деятельность человека (UNCCD, 1993). )еполно-
та деградационной парадигмы отмечалась, напри-
мер, в работах (�олотокрылин, 2003; 2008; 2010;
2013; �олотокрылин, �иноградова, 2007), в кото-
рых была показана динамичность климатической
составляющей опустынивания и способность к
быстрому восстановлению растительности в ус-
ловиях изменений климата. Ограниченность де-

градационной парадигмы была подчеркнута в ра-
боте “8лимат и опустынивание: взгляд на старую
проблему через новые очки” (Verstraete et. al.,
2009). >очти одновременно с предыдущей рабо-
той была опубликована контр-парадигма разви-
тия засушливых земель (Drylands Devolepment
Paradigm, DDP) (Mortimore, 2009). Она переклю-
чает основное внимание с деградации на способ-
ность к быстрому восстановлению или эластич-
ности (resilience) засушливых экосистем при оп-
ределенных условиях.

>ринимая вышесказанное во внимание, опус-
тынивание в контексте изменений климата можно
рассматривать как результат взаимодействия ари-
дизации и антропогенной деградации засушливых
земель. Аридизация регулируется преимущест-
венно региональными изменениями климата. � то
же время циклическая природа аридизации в зна-
чительной степени влияет на интенсивность ло-
кальных процессов антропогенной деградации зе-
мель и на способность к восстановлению засуш-
ливых экосистем. � итоге динамика опустынива-
ния обусловлена взаимодействием разномасштаб-
ных циклических процессов аридизации (регио-
нальных) и антропогенной деградации земель
(преимущественно локальных). � фазу ослабле-
ния аридизации возрастает вероятность восстано-
вления растительного покрова.

Опустынивание является специфическим
случаем затрагиваемых аридизацией деградиро-
ванных земель, определяемых как засушливые.
>о рекомендации 8онвенции по борьбе с опусты-
ниванием ОО) засушливые земли выделяются по
показателю отношения среднего ежегодного
уровня осадков к испаряемости, который меняет-
ся от 0.05 до 0.65 (UNCCD, 1993). >ри этом годо-
вая испаряемость вычислялась по методу /орнт-
вейта (Thornthwaite, 1948). /аким образом, опре-
деление опустынивания в 8онвенции четко обо-
значает территорию борьбы с ним – засушливые
земли.

� 3оссии к районам, затрагиваемым опусты-
ниванием, часто относят деградированные терри-
тории, лежащие севернее изолинии коэффициен-
та увлажнения 0.65 (�убрегиональная…, 1999). �
результате площадь затрагиваемых опустынива-
нием районов преувеличена в основном за счет
неоправданного включения деградированных суб-
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гумидных и отчасти гумидных земель на юго-вос-
токе ��3. )а это обстоятельство обратили внима-
ние исследователи (?унин, >анкова, 2004; ?унин,
�икляева, 2006), когда анализировали россий-
ские cубрегиональные национальные программы
по борьбе с опустыниванием ()>02О). Они
справедливо отметили несостоятельность вклю-
чения в зону опустынивания деградированных
сельскохозяйственных земель в относительно
благоприятных для земледелия районах.

Однако точка зрения на расширение засушли-
вых земель за пределы изолинии 0.65 имеет своих
сторонников в 3оссии (8уст, 2011). Они предла-
гают отказаться от термина “опустынивание” в
трактовке 8онвенции по борьбе с опустынивани-
ем при принятии внутренних политических и за-
конодательных решений в 3оссийской Aедера-
ции, полностью заменив его термином “деграда-

ция земель”. >ри этом рассматривать термин “де-
градация земель” более широко, во всем спектре
деградационных явлений природного и антропо-
генного характера, включая социально-экономи-
ческие и природные системы (8уст, 2011). 

)а рис. 4.6.10 на фоне распределения зональ-
ных почв представлены изолинии коэффициента
увлажнения (8У/) (�олотокрылин, �еренкова,
2009). �золиния 8У/, равная 0.65, соответствует
границе засушливых земель (северной границе
сухих субгумидных земель). Эта граница прохо-
дит как в пределах типично степных, так и в пре-
делах сухостепных ландшафтов. ?раницей между
сухими субгумидными и семиаридными землями
служит изолиния 0.50. �емиаридные земли пред-
ставлены отчасти сухостепными, большей ча-
стью полупустынными и иногда пустынными
ландшафтами. Общая площадь засушливых зе-
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мель равнин 3оссии составляет приблизительно
0.67 млн км2, из них более 60% находится в �ос-
точно-�вропейском секторе и менее 40% – в �а-
падно-�ибирском секторе. >лощадь семиарид-
ных земель почти в 3 раза меньше, чем сухих суб-
гумидных. /аким образом, предельная территория
равнинной 3оссии, которая может быть затрону-
та опустыниванием в современных условиях, не
превышает 0.7 млн км2. 8 этой цифре засушли-
вых земель необходимо добавить площади в горах
Алтая, сибирских котловинах, сухостепных рай-
онах �абайкалья. � то же время площадь засуш-
ливых земель 3оссии превышает 1.25 млн км2 при
включении в их состав деградированных степных
районов с повторяемостью засух 25% севернее
изолинии 0.65 (Kust et al., 2011)

4.6.4.2. $инамика аридизации
засушливых земель &вропейской
территории �оссии 

Она рассмотрена на территориях сухостеп-
ной 8умо-�анычской впадины (45–47.5° с.ш.,
40–46° в.д.), а также полупустынного и пустын-
ного �еверо-�ападного >рикаспия (45–51° с.ш.,
45–51° в.д.). Осредненные по территориям коэф-
фициенты годового увлажнения (8У/), увлаж-
нения сезона активной вегетации (?/8) были
рассчитаны по данным 11 метеостанций. �ежго-
довые изменения годового увлажнения и сезона
вегетации однотипны, что указывает на значи-

мость вклада увлажнения сезона вегетации в го-
довое увлажнение (рис. 4.6.11, �олотокрылин и
др., 2014). /акже в большинстве случаев совпа-
дают годы экстремумов увлажнения на сравни-
ваемых территориях. >ериоды значимого для рас-
тительности повышения увлажнения наблюдались
в 8умо-�анычской впадине в 1974–2006-х гг., а в
�еверо-�ападном >рикаспии – в 1987–2006-х гг..
Они трактуются как фазы ослабления аридиза-
ции и увереннее выделяются по годовому ув-
лажнению, чем по сезонному. >родолжитель-
ность этих фаз оказалась достаточной для запу-
ска процесса восстановления растительного по-
крова.

�зменение годового увлажнения на террито-
риях было синхронным до 1987 г. )аиболее рез-
кий качественный скачок в сторону увеличения
годового увлажнения �еверо-�ападного >рикас-
пия произошел в период 1983–1989 гг. �атем ув-
лажнение территории �еверо-�ападного >рикас-
пия, достигнув наибольших значений в
1989–1995-х годах, стало медленно понижаться.
Увлажнение территории 8умо-�анычской впади-
ны повышалось дольше (до 2005 г.) и только пос-
ле этого пошло на спад. 

)аибольшее увлажнение в сезон активной ве-
гетации в период 1951–2010 гг. наблюдалось на
территории рассмотренных районов в различные
временные интервалы: на территории 8умо-�а-
нычской впадины – в 1973–1978 гг., а в �еверо-
�ападном >рикаспии – в 1989–2003 гг.
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Рис. 4.6.11. Изменение годового увлажнения территории (КУТ) в период 1951–2010 гг.: (а) Кумо-Манычская
впадина, (б) Северо-Западный Прикаспий. Толстые линии: средние значения КУТ в периоды 1951–1980 и
1981–2010 гг. Тонкая линия: тренд 3-го порядка (Золотокрылин и др., 2014).

(а) (б)
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�уществуют две точки зрения, объясняющие
ослабление аридизации на исследуемой террито-
рии, – это следствие глобального потепления
(�ланский, 2006) или очередная флуктуация ре-
гионального климата (�олотокрылин, �иноградо-
ва, 2007). �ыраженная цикличность аридизации
служит доводом в пользу скорее второй точки
зрения, чем первой.

�ежгодовая динамика засух в 8умо-�аныч-
ской впадине и �еверо-�ападном >рикаспии, как
фактора аридизации, рассмотрена по расчетам
индекса вегетационных условий (VCI) и SCEI. >о
данным VCI в периоды 1982–1986 и 2000–2006 гг.
доминировали кратковременные засухи в мае, а в
остальные месяцы вегетационного сезона – сред-
ние и длительные засухи. � более влажный пери-
од 1987–1999 гг. наблюдались в основном кратко-
временные засухи в мае–июле и средние по про-
должительности засухи в августе–сентябре (�о-
лотокрылин, �иноградова, 2010).

�ежгодовое изменение распространения за-
сух (площади) оценено по индексу D (отрица-
тельное значение SCEI) за период июль–сентябрь
2000–2012 гг. (�олотокрылин, /иткова, 2012, �о-

лотокрылин и др., 2014). � качестве примера на
рис. 4.6.12 изображен межгодовой ход индекса D
в период 9–25 мая. 8ак видно из рисунка каждый
год майские засухи охватывали более 20% терри-
тории �еверо-�ападного >рикаспия. � 8умо-�а-
нычской впадине повторяемость охвата засухой
территории более 20% меньше в 3 раза. Обшир-
ные засухи (60% и более) отмечались на обеих
территориях в 2003, 2007, 2010 и 2012 гг. �асуха
с охватом всей территории отмечалась дважды в
8умо-�анычской впадине и один раз в �еверо-
�ападном >рикаспии. �лабая тенденция нараста-
ния площади засух прослеживается на обеих тер-
риториях. 

)а заданных территориях площадь с положи-
тельными экстремумами увлажнения M в начале
периода в среднем превышала площадь с отрица-
тельными D. >ерелом в изменении соотношения
между площадями экстремумов произошел в
2006 г., что можно рассматривать в качестве при-
знака усиления аридизации климата. )асколько
устойчив этот перелом в сторону аридизации,
оценить в данный момент не представляется воз-
можным.
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Рис. 4.6.12. Межгодовой ход площади (%) охвата территории засухой, диагностированной по индексу D
(отрицательное значение спутникового индекса климатических экстремумов, SCEI) в период 9–25 мая
2000–2012 гг. Сплошная линия – площадь на территории 45–47.5° с.ш., 40–46° в.д., покрывающей Кумо-
Манычскую впадину, и прерывистой линией 44–51°с.ш. 44–51° в.д. – Северо-Западный Прикаспий
(Золотокрылин и др., 2014).
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�овременные климатические модели дают
два разных сценария антропогенного потепления
для исследуемой территории к середине 77I в.:
гумидный и аридный (Оценочный доклад…,
2008б). )аметившийся перелом в увеличении
площади отрицательных экстремумов увлажне-
ния (засух) по сравнению с положительными
можно рассматривать как довод в пользу сцена-
рия аридизации климата засушливых земель и,
следовательно, усиления климатической состав-
ляющей опустынивания. 

�пециальному анализу последствий ослабле-
ния аридизации для растительного покрова за-
сушливых земель в 1990-х годах посвящена рабо-
та (�олотокрылин, �иноградова, 2007). �е основ-
ной вывод заключается в том, что первой причи-
ной начала восстановления растительного покро-
ва была климатическая флуктуация, а второй –
ослабление антропогенной нагрузки на пастбища
вследствие изменения социально-экономической
ситуации в стране. �ледует заметить, что клима-
тическая флуктуация 1990-х годов разрушила все
прогнозы антропогенного опустынивания, кото-
рые строились методом экстраполяции скорости
деградации пастбищ.

�ажно рассмотреть изменение антропогенной
составляющей опустынивания засушливых зе-
мель. Основная их часть представлена природны-
ми пастбищами, состояние которых определяет
состояние процессов опустынивания земель, а
также среды обитания человека и животных.
>лощадь, занимаемая природными пастбищами в
засушливых районах юга 3оссии, составляет
70–85% территории. )аселенные пункты, пашня
и другие виды угодий вкраплены в общий фон, со-
здаваемый природными пастбищами (8осолапов
и др., 2010).

�остояние земель засушливых территорий
всецело зависит от состояния природных паст-
бищ. )есмотря на ослабление аридизации клима-
та в конце 77 – начале 77I вв., деградация при-
родных пастбищ в результате чрезмерных антро-
погенных нагрузок в некоторых районах продол-
жалась (/рофимов, 2001). Она вызвала негатив-
ные изменения в составе растительности, дегра-
дацию и снижение продуктивности природных па-
стбищ, а на отдельных территориях привела к
полной потере их значения как источника кормов,

эрозии почв, другим неблагоприятным изменени-
ям окружающей среды. � то же время в районах
регулируемого выпаса при снижении, а в ряде
случаев и в отсутствии выпаса скота на фоне уве-
личения влажности климата наблюдалось полное
восстановление коренной растительности (�еми-
дов, 2009). �ажно отметить, что восстановление
зональной растительности прикаспийских пус-
тынь с характерным для них доминированием
лерхополынников (Artemisia lerhiana) за 20 лет
охранного режима в заповеднике �ерные земли
почти не происходит (Aедорова, 2011). � резуль-
тате на месте лерхополынных пустынь наблюда-
ется распространение злаковых (“остепнение”) и
эфемеровых сообществ. � целом растительность
�еверо-�ападного >рикаспия в последние двад-
цать лет претерпела существенные изменения,
выражающиеся в увеличении доли степных видов
(злаков) и сокращении площадей, занятых по-
лынниками (Eилова и др., 2007). 

0инамика экосистем полупустыни �еверного
>рикаспия в период 1951–2008 гг. рассмотрена
�. P. �иземской и �. 8. �апановым (2010). Ав-
торы отмечают увеличение увлажнения террито-
рии, которое было наибольшим в период
1976–1995 гг. ?одовая сумма осадков возросла до
325 мм по сравнению с 269 мм в период
1951–1975 гг. Увеличение осадков произошло
главным образом в теплый период года. )о в пе-
риод 1996–2008 гг. наблюдалось снижение годо-
вой суммы до 285 мм. Это нашло отражение в из-
менении целинной растительности за последние
десятилетия и в тенденции проявления ее все бо-
лее мезофильного характера (Оловянникова,
2004). 3асширяется распространение степных ви-
дов (типчак, ковыль, житняк) в составе сооб-
ществ на светлокаштановых почвах ()овикова и
др., 2005). 7арактерно, что снижение осадков в
1996–2008 гг. не повлияло на продуктивность раз-
нотравно-злаковых сообществ (311 г/м2): оно ос-
талось на уровне 1976–1995 гг. (�иземская, �апа-
нов, 2010). �озрастание увлажнения степной зо-
ны во второй половине 77 в. обусловило процесс
увеличения продуктивности экосистем и локаль-
ное проявление при переувлажнении тенденции
олуговения в сухих степях и мезофитизации (ос-
тепнения) в опустыненных степях ()овикова и
др., 2011).
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�ледствием восстановления растительного
покрова засушливых земель стало широкое рас-
пространение пожаров (Eилова и др., 2007). 7а-
рактерно, что в период с конца 1980-х до середи-
ны 1990-х годов пожары были очень редки. >ро-
странственная кластеризация очагов горения
представляет подтверждение гипотезы о неравно-
мерном характере восстановления растительно-
сти (0убинин и др., 2010). )ерегулярность горе-
ния остальной площади свидетельствует о недос-
таточной сомкнутости и характере травостоя, так
как продолжается достаточно интенсивный выпас,
препятствующий восстановлению растительного
покрова. 3асположение самого активного очага
горения, являющегося причиной огромных пло-
щадей горения в районе биосферного заповедника
“�ерные земли”, связано с восстановленными зла-
ковыми сообществами. � период июнь–август
возникает 95% пожаров. Общая тенденция пожа-
ров за период 2000–2009 гг. – положительная.
�осстановление растительности до уровня, когда
могут возникать и повторяться крупные пожары,
может занять 5 и более лет (0убинин и др., 2010).

)аряду с известными отечественными мето-
дическими подходами к оценке степени деграда-
ции пастбищ (�иноградов и др., 1999; �етодиче-
ские указания, 2009; 3улев и др., 2011; /рофимов,
2001) об изменении антропогенной составляю-
щей опустынивания засушливых земель косвенно
можно судить по вариации годового поголовья
скота (рис. 4.6.13).

8ак видно из рисунка 4.6.13, с 1990 г. поголо-
вье скота в 3еспублике 8алмыкия и Астрахан-
ской области уменьшалось медленнее, чем это
считалось ранее. Основной минимум поголовья
был не в начале 1990-х гг., а в самом конце 77 в.
Это обстоятельство еще раз подчеркивает пер-
вичную роль климатической флуктуации в ослаб-
лении опустынивания и восстановления расти-
тельного покрова в эти годы. Общая картина из-
менения поголовья скота остается неизменной
также в случае учета крупного рогатого скота и
лошадей.

Обращает на себя внимание заметный рост
поголовья в первое десятилетие XXI века и нача-
ло слабого его снижения в 8алмыкии с 2007 г. �
последние три года наблюдалась стабилизация по-
головья в Астраханской области. )аметившееся
ослабление антропогенной нагрузки на землю
имеет противоположный знак по отношению к
тенденции усиления аридизации, что возможно бу-
дет сдерживать развитие опустынивания. �инер-
гетический эффект обострения опустынивания в
ближайшие годы можно ожидать в случае нового
роста выпасаемого поголовья и продолжающегося
усиления аридизации (�олотокрылин, 2011).

0ля изучения динамики очагов опустынива-
ния (аридизации) предложен подход, апробиро-
ванный на примере засушливых земель �еверо-
�ападного >рикаспия (�олотокрылин, /иткова,
2011). >о данным MODIS (альбедо и температу-
ра поверхности) за период 2000–2009 гг. выделе-
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Рис. 4.6.13. Изменение годового поголовья овец и коз в Республике Калмыкия (1) и Астраханской области
(2) в период 1990–2010 гг. (Золотокрылин, 2011).

OD-2-1-3n  12/9/14  4:05 PM  Page 576



ны очаги опустынивания природного и антропо-
генного происхождения, где аридизация усилена
обратной связью альбедо–осадки (рис. 4.6.14).
�равнение площади очагов опустынивания в
2005–2009 и 2000–2004 гг. выявило разнонаправ-
ленные изменения: �ерноземельский очаг антро-
погенного происхождения сократился, а в Астра-
ханской области и �ападном 8азахстане очаги
расширились и произошло их слияние.

/аким образом, опустынивание засушливых
земель ��3 поддерживается в основном антропо-
генной нагрузкой на экосистемы. >овышение ув-
лажнения засушливых земель в конце 1980-х и до
начала XXI в. вызвало восстановление раститель-
ности даже в условиях сильной антропогенной на-
грузки. /акже на интенсивность восстановления
повлияло временное снижение перевыпаса в конце

77 в. Антропогенный очаг опустынивания в рай-
оне �ерных земель резко сократился, в то время
как произошло расширение очагов опустынивания
преимущественно на границе с 8азахстаном.

4.6.5. озможные меры адаптации

зернового хозяйства и пастбищного

животноводства к росту повторяемости

засух на %8�

� �еверо-ападном, �ентральном и �олго-
�ятском (т. е. на севере >оволжья) районах ос-
новное направление адаптации – это использова-
ние дополнительных тепловых ресурсов путем
внедрения более теплолюбивых и урожайных
культур (сортов), расширение посевов промежу-
точных культур и многолетних трав, как источни-
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Рис. 4.6.14. Очаги опустынивания (аридизации) в Северо-Западном Прикаспии по данным MODIS за июнь
в периоды: (a) 2000–2004 гг. и (б) 2005–2009 гг. (очаги аридизации выделены серым цветом, в них обратная
связь между альбедо и температурой поверхности; черным цветом выделены территории с невыраженной
аридизацией (прямая связь между альбедо и температурой поверхности) (Золотокрылин, Титкова, 2011). 

(а) (б)
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ка роста производства кормов, что даст возмож-
ность развивать производство мясо-молочной
продукции. Актуально внедрение новых агротех-
нологий. 

� �ентрально-�ерноземном районе адапта-
ция направлена на расширение посевов озимых
культур. 0ля использования тепловых ресурсов
важно расширение посевов более теплолюбивых
культур: кукурузы, подсолнечника, сахарной све-
клы, сои, люцерны, увеличение площадей пож-
нивных культур, развитие семеноводства. )а
большей части территории района условием аде-
кватной адаптации является применение влагос-
берегающих технологий и современных приемов
возделывания сельскохозяйственных культур, ра-
циональное использование удобрений. 

� �еверо-�авказском районе адаптация связа-
на с расширением посевных площадей с засухоус-
тойчивыми культурами (кукуруза на зерно, подсол-
нечник, просо, нут и др.). )а большей части терри-
тории, актуальными в плане адаптации будут: при-
менение влагосберегающих технологий, увеличе-
ние площадей чистых паров, мелиоративные меро-
приятия, применение эффективных средств защи-
ты растений, обоснованных доз удобрений. 

�оволжский район (кроме северных террито-
рий), здесь основное направление адаптации – это
мелиорация земель, интенсивное развитие ороша-
емого земледелия, особенно в южной половине ре-
гиона. � связи с некоторым “потеплением зим” и
увеличением осадков в осенний период – увеличе-
ние площадей озимых культур; в годы с дефици-
том осадков осенью – применение осенних влаго-
зарядковых поливов (до промачивания почвы на
глубину 1.5–2 м). |елесообразно применение от-
вальной и безотвальной обработки почвы, расши-
рение площадей чистых паров и своевременный
уход за ними, применение влагосберегающих тех-
нологий в течение всего осеннего и весенне-летне-
го периодов. Один из необходимых здесь приемов
улучшения условий увлажнения – посадка полеза-
щитных лесополос. )еобходимо также правиль-
ное (научно-обоснованное) применение удобре-
ний, средств защиты растений, развитие семено-
водства, выведение и внедрение сортов, устойчи-
вых к жаре и засухе, расширение посевов таких
культур как тритикале, просо, сорго, суданская
трава и др., борьба с эрозией почв, засолением. 

Уральский район. 0ля южных территорий,
где засухи часты, меры адаптации фактически те
же, что и для >оволжья.

� ападно-�ибирском районе для большин-
ства южных территорий адаптация включает пра-
вильную обработку пара и зяби, использование
влагосберегающих технологий, посев засухоус-
тойчивых страховых культур (озимая рожь, три-
тикале, просо и др.), грамотное ведение севообо-
ротов, применение удобрений, плоскорезная и
безотвальная вспашка, своевременное рыхление и
боронование паров, щелевание многолетних трав.
)еобходима также осенняя влагозарядка почв с
помощью поверхностного мульчирования. Ожи-
даемое потепление и увеличение продолжитель-
ности вегетационного периода будет способство-
вать повышению продуктивности сельскохозяй-
ственных культур за счет более широкого внедре-
ния позднеспелых сортов и гибридов, а также ук-
реплению кормовой базы животноводства за счет
многолетних трав и пожнивных посевов.

� динамике изменения экологического состо-
яния пастбищ засушливых земель особую роль
играет антропогенный фактор, который в услови-
ях экстремальности климата может стать крити-
ческим при нерациональном ведении хозяйствен-
ной деятельности, вывести из равновесия хруп-
кую экосистему региона и привести к экологиче-
ской катастрофе. Адаптация к увеличению повто-
ряемости засух в этом случае должна быть напра-
влена на повышение устойчивости пастбищных
экосистем путем сокращения перевыпаса и при-
менения технологий восстановления или увеличе-
ния биопотенциала пастбищ (внесение органиче-
ских и минеральных удобрений, посев трав с вы-
сокой биопродуктивностью, увлажнение). 8ак
показывает международный опыт адаптации, его
эффективность высока при применении на ло-
кальном уровне, т. е. на уровне фермерских хо-
зяйств (Mortimore, 2009).

4.6.6. �аключение

?одовое увлажнение зернового пояса 3оссии
за весь период инструментальных наблюдений
было наименьшим в 1930-х гг. � этого времени
началось его медленное повышение (гумидизация
климата), которое остановилось в 1990-х гг. вна-
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чале в западной части зернового пояса, а затем
примерно через 5–10 лет в восточной (европей-
ской) части пояса. /енденция повышения увлаж-
нения пока еще сохраняется в азиатской части
зернового пояса. 

�зменение увлажнения зернового пояса в се-
зон активной вегетации в общем соответствовало
положительной тенденции годового увлажнения,
но оно было более неоднородным на территории.
Отрицательная тенденция сезонного увлажнения
на востоке �ападной �ибири проявилась ярче,
чем годового. 

�ильные и обширные засухи почти ежегодно
наблюдались на ��3 в 1930-ые годы. 7отя повто-
ряемость этих засух в последующие десятилетия
была ниже, чем в 1931–1940 гг., все же в отдель-
ные десятилетия (1951–1960, 1991–2000 гг.) она
несколько возрастала. >ериод интенсификации со-
временного глобального потепления характеризу-
ется не увеличением повторяемости засух, а уве-
личением их интенсивности и охвата территории.

)есмотря на существующие неопределенно-
сти оценок засух, можно заключить, что в период
1981–2010 гг. по сравнению с периодом
1951–1980 гг. повторяемость сильных засух воз-
растала в большей степени в северной части зер-
нового пояса (|ентральном и �олго-�ятском
районах). Она почти не изменилась в центральной
и восточной частях зернового пояса (|ентраль-
но-�ерноземный и Уральский районы). >овторя-
емость засух существенно уменьшилась на юге
зернового пояса (�еверо-8авказский район) и
мало изменилась в >оволжском и �ападно-�и-
бирском районах. )аметившееся распростране-
ние отрицательной тенденции годового увлажне-
ния зернового пояса в конце первого десятилетия
XXI в. может иметь последствием расширение
площадей засух, увеличения их интенсивности,
повторяемости и продолжительности. 

�асухи сильнее влияли на опустынивание за-
сушливых земель в период с низким уровнем ув-
лажнения, чем в более влажный период в конце
77–начале XXI в. 

Опустынивание засушливых земель ��3 под-
держивается в основном антропогенной нагрузкой
на экосистемы. 3егиональная положительная флу-
ктуация влажности климата конца 1980-х гг. – на-
чала XXI в. вызвала восстановление растительно-

сти даже в условиях сильной антропогенной на-
грузки. /акже на интенсивность восстановления
повлияло временное снижение перевыпаса в конце
77 в. �осстановление растительности продолжа-
ется: на месте лерхополынных пустынь наблюда-
ется распространение злаковых (“остепнение”) и
эфемеровых сообществ. � общем, растительность
�еверо-�ападного >рикаспия в последние двад-
цать лет претерпела существенные изменения, вы-
ражающиеся в увеличении доли степных видов
(злаков) и сокращении площадей, занятых полын-
никами. Антропогенный очаг опустынивания в
районе �ерных земель резко сократился, в то вре-
мя как произошло расширение локальных очагов
опустынивания преимущественно на границе с 8а-
захстаном. � последние годы замедлился или оста-
новился рост годового поголовья скота, как фак-
тора опустынивания. 

3асчеты по разным �О|АО и их ансамблю
предполагают в будущем изменение увлажнения
зернового пояса по смешанному аридно-гумидно-
му типу. Аридизация будет усиливаться и расши-
ряться в период 2031–2050 гг. по отношению к пе-
риоду 2011–2030 гг. 2ольшинство рассмотренных
моделей (из проектов CMIP3, CMIP5) прогнози-
руют к середине XXI века статистически значи-
мое снижение увлажнения, особенно в южных
районах ��3. Ожидается рост числа блокингов в
Атлантико-�вропейском секторе и увеличение
повторяемости засух, при этом возрастет доля
почвенных засух. �озможен более частый охват
засухами территории к северу от зернового пояса.
8 2050 г. проявится прогрессирующее наступле-
ние степи на лес в 100–200-км (по меридиану)
юга лесной зоны ��3.
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�. �. Ашик

�. �. �арклин, �. А. �ириллов, �. �. �адио-
нов, �. А. �имохов 

5.1.1. �ведение

�анная глава посвящена арктическим морям
�оссии, к которым отнесены !аренцево море,
�арское море, море �аптевых, �осточно-�ибир-
ское и $укотское моря, а также !елое море. �ли-
яние изменения климата на эти моря и их берего-
вые зоны представляет существенный интерес с
экономической и экологической точек зрения, по-
скольку их роль в экономике страны значительна,
а экосистемы северных морей особенно чувстви-
тельны к изменению состояния среды, в том чис-
ле к изменению климата.

/орская деятельность на северных морях
�оссии и экономическое развитие северных ре-
гионов в значительной степени зависят от кли-
мата. �ак, например, климат, в особенности по-
вторяемость и интенсивность экстремальных
гидрометеорологических явлений, ледовые ус-
ловия влияют на эффективность и безопасность
добычи полезных ископаемых и морских транс-
портных перевозок, на возможности развития и
сохранность инфраструктуры. �лимат в значи-
тельной степени влияет на доступность морских
биоресурсов, в том числе на условия и эффек-
тивность рыболовства.

�оследствия изменения климата имеют не
только экономическую, но и экологическую со-
ставляющую. Экосистемы северных морей, в
особенности арктических, весьма чувствительны
к внешним воздействиям. Это касается и загряз-
нения морской среды, которое, как правило, уда-
ляется за счет естественных процессов гораздо
медленнее, чем в южных морях, и изменения та-
ких базовых характеристик водной массы, как
температура и соленость. 3зменение климата
влияет на эти процессы, что приводит к последу-
ющим модификациям морских экосистем, к изме-
нению их видового состава и продуктивности. �
итоге это сказывается и на продуктивности попу-
ляций экономически значимых видов рыб и дру-
гих морских организмов.

�езультаты анализа изменений температу-
ры воздуха в Арктике, представленные в пер-
вом Оценочном докладе об изменениях клима-
та и их последствиях на территории �оссий-
ской �едерации (О�_��-1, 2008), показали,
что температура воздуха в большинстве аркти-
ческих регионов в целом за XX век повыси-
лась. � 2005 г. средняя годовая температура в
области севернее 60° с. ш. впервые превзошла
уровень, достигнутый в период потепления
Арктики 1930–1940-х годов.

@аилучшим индикатором изменений клима-
та в морской части Арктики являются морские
льды (Aахаров, 1996; Алексеев и др., 2007;
Alekseev et al., 2007). � О�_��-1 (2008 г.) было
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отмечено, что во второй половине XX века в �е-
верном полушарии наблюдалось сокращение
площади морского льда на фоне значительной
межгодовой изменчивости. Особенно быстро в
последнее тридцатилетие сокращалась мини-
мальная в сезонном ходе (сентябрь) площадь
морского льда. Абсолютный минимум площади
льда за весь период наблюдений до выхода в свет
О�_��-1 был достигнут в сентябре 2007 г. Од-
новременно с этим отмечалось и уменьшение
толщины дрейфующих льдов. � 2001–2005 гг. в
конце летнего сезона – в августе и сентябре – су-
щественно улучшились ледовые условия плава-
ния по высокоширотным трассам к северу от

арктических архипелагов Aемля �ранца-3оси-
фа, �еверная Aемля, @овосибирские острова.
�месте с тем в О�_��-1 указывалось на то, что
даже в периоды потеплений на лимитирующих
участках трассы необходима ледокольная про-
водка.

� 2008 и 2009 гг. наблюдалось увеличение ко-
личества льда, однако в 2010 и 2011 гг. площадь
льда вновь начала сокращаться и в 2012 году был
отмечен новый минимум, на 16 % превзошедший
минимум 2007 г. � западном секторе Арктики к
северу от островов архипелага Aемля �ранца 3о-
сифа кромка льда поднялась до 85° с.ш., а в вос-
точном секторе – до 80° с.ш. 
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Рис. 5.1.1. Сеть станций (красные кружки – метеорологические станции, синие – дрейфующие буи и
дрейфующие станции) и границы климатических районов. 1 – Атлантический район; 2 – Североевропейский
район; 3 – Западносибирский район; 4 – Восточносибирский район; 5 – Чукотский район; 6 – Аляскинский
район; 7 – Канадский район.
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5.1.2. �етеорологические условия

�ля оценки произошедших за последние 
30 лет изменений температуры воздуха, осадков и
характеристик снежного покрова в акваториях
окраинных морей �еверного �едовитого Океана
(��О) использован подход, применяемый при
подготовке арктического раздела ежегодного �о-
клада об особенностях климата на территории
�оссийской �едерации, подготавливаемого �ос-
гидрометом, см., например, оценки за 2011 год в
(�оклад, 2012). � нем, в частности, представля-
ются оценки изменений метеорологических пара-
метров, пространственно осредненных по терри-
ториям различных климатически однородных
районов Арктики. �олготные границы климати-
чески однородных районов следующие: атланти-
ческий (50° з.д.–30° в.д.); североевропейский
(30–60° в.д.); западносибирский (60–100° в.д.);
восточносибирский (100–150° в.д.); чукотский
(150° в.д.–170° з.д.) (Обзор, 2011; �адионов и др.,
2004). 3сходными данными для расчетов являют-
ся результаты наблюдений 250 метеорологиче-
ских станций, а также данные, поступавшие и по-
ступающие с дрейфующих буев и дрейфующих
станций “�еверный полюс”, представленные на
рис. 5.1.1. @а этом же рисунке нанесены границы
однородных климатических районов.

�лиматические условия в атлантическом, се-
вероевропейском и западносибирском секторах
формируются преимущественно под влиянием
переноса тепла и влаги из �еверной Атлантики.
�лимат в восточносибирском и чукотском секто-
рах в значительной степени определяется услови-
ями над северной частью �ихого океана и центром

действия атмосферы над �осточной �ибирью
(�адионов и др., 2012).

�ри расчетах средних по площадям характе-
ристик многолетних климатических изменений
используются средние месячные значения этих
метеорологических параметров в каждом из ста-
ционарных пунктов наблюдений и средние месяч-
ные значения по данным наблюдений на дрейфую-
щих станциях и с дрейфующих буев.

Акватории каждого из окраинных морей ��О –
!аренцева, �арского, �аптевых, �осточно-�ибир-
ского, $укотского – практически полностью входят
в границы соответствующих частей климатически
однородных районов в широтной зоне 70–85° с.ш. �
дальнейшем приводятся характеристики многолет-
них изменений анализируемых метеорологических
параметров, пространственно осредненных по се-
верным частям (70–85° с.ш.) территорий климати-
чески однородных районов.

5.1.2.1. �емпература воздуха

� качестве характеристик изменения темпера-
туры воздуха используются значения ее аномалий,
рассчитанные относительно средних значений
температуры за базовый период 1961–1990 гг. �ля
расчета аномалий температуры воздуха, осред-
ненных по территории акваторий морей, исполь-
зован метод оптимального осреднения (�угина,
�перанская, 1984).

@а рисунке 5.1.2 представлена межгодовая
изменчивость аномалий средних годовых значе-
ний температуры воздуха, рассчитанных относи-
тельно нормы за период 1961–1990 гг., в однород-
ных климатических районах, включающих соот-
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�аблица 5.1.1. �инейный тренд b (°�/10 лет) средней за сезоны и за год температуры воздуха за период
1981-2010 гг. над акваториями арктических морей и доля дисперсии, объясняемая линейным трендом, D (%)

�оре �има �есна �ето Осень �од

b D% b D% B D% b D% b D%

!аренцево 1.40 57.4 0.54 36.6 0.32 39.4 0.67 48.1 0.75 68.1
�арское 0.93 29.7 0.88 41.9 0.26 39.9 1.12 45.2 0.79 53.2
�аптевых 0.12 7.0 0.69 40.7 0.52 47.5 0.98 51.8 0.57 48.8
�осточно-�ибирское 0.14 11.1 0.71 37.9 0.40 45.8 1.35 63.7 0.71 61.0
$укотское 0.35 19.4 0.75 32.5 0.61 55.3 1.51 61.8 0.79 62.0

�римечание. Gирным шрифтом выделены значения, статистически значимые на 5%-м уровне. 
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Рис. 5.1.2. Межгодовой ход аномалий (от нормы за 1961–1990 гг.) среднегодовой температуры воздуха в
районах арктических морей в широтной зоне 70–85° с.ш.

�аблица 5.1.2. �инейный тренд b (мм/10 лет) годовых и сезонных сумм осадков за период 1981–2010 гг. и их
изменение Δp, % относительно нормы за этот же период

�оре +олодный период �еплый период �од

b Δp b Δp b Δp

!аренцево 5.35 6.5 –5.23 –10.8 0.12 0.1
�арское 16.59 14.9 –4.44 –11.2 2.15 2.5
�аптевых 0.03 0.1 1.42 3.4 1.45 1.9
�осточно–�ибирское 1.99 5.8 –6.48 –19.5 –4.49 –6.7
$укотское –4.32 –9.7 –4.62 –12.2 –8.94 –10.8

�римечание. Gирным шрифтом выделены значения, статистически значимые на 5%-м уровне. 
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ветствующие акватории окраинных морей рос-
сийской Арктики.

Aа период 1981–2010 гг. повышение среднего-
довой температуры воздуха было статистически
значимым на 5%-м уровне над всеми районами
арктических морей (рис. 5.1.2, табл. 5.1.1). 

3з таблицы 5.1.1 следует, что за последние 
30 лет в различных частях “морской Арктики” (в
зоне от 70° с.ш. до 85° с.ш.) скорости потепления
были различны. �ак, в зимний сезон повышение
температуры в северной части !аренцева моря
составило чуть более 4°C за 30 лет, а в районах
морей азиатского сектора – �аптевых, �осточно-
�ибирского и $укотского – повышение темпера-
туры было в диапазоне от 0.4 до 1.1 °C за этот же
период. � осенний сезон основное повышение
температуры наблюдалось в районе $укотского
моря. Aдесь оно составило около 4.5 °C за 30 лет.

�редставление о сезонной и межгодовой из-
менчивости среднемесячной температуры возду-

ха на высоте 2 м над !елым морем в 1979–2011 гг.
дает рис. 5.1.3 (�остяной и др., 2013). Aа 33-х
летний период линейный тренд температуры воз-
духа составил 0.063 °�/год. �аким образом, тем-
пература воздуха с 1979 по 2011 г. увеличилась в
среднем на 2.1 °�. @аиболее заметно повышение
летних температур воздуха было в 2000-х годах.
�амые низкие месячные температуры воздуха зи-
мой в 2000-х годах наблюдались в 2007, 2010 и
2011 гг. (рис. 5.1.3).

5.1.2.2. Осадки

�ри анализе данных о суммах осадков за год
или за сезон средние для того или иного региона
величины сумм осадков (в отличие от способа
вычисления средних значений температуры) по-
лучены арифметическим осреднением их значе-
ний на сети станций, прилегающих к акваториям
рассматриваемых морей, и на островах.
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Рис. 5.1.3. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры воздуха (°K) над
Белым морем (64–68° с.ш., 33–44° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в K/мес.
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@а рис. 5.1.4 показана многолетняя изменчи-
вость сумм осадков за холодный период (ок-
тябрь–май), в табл. 5.1.2 – параметры их изменений
в теплый и холодный периоды года и в целом за год.

Общей для всего периода 1981–2010 гг. явля-
ется тенденция к увеличению твердых осадков в
районах арктических морей, за исключением $у-
котского моря. �месте с тем статистически значи-
мое увеличение твердых осадков в 1981–2010 гг.
отмечается только в районе �арского моря (табл.
5.1.2). Увеличение сумм осадков холодного пери-
ода на станциях, прилегающих к акватории �ар-
ского моря, оцененное с помощью линейного

тренда, составило 15 % по отношению к среднему
значению за эти годы.

� суммах осадков за теплый период (июнь-сен-
тябрь) статистически значимых изменений не обна-
ружено, хотя в большинстве районов, за исключени-
ем моря �аптевых, наблюдается тенденция к много-
летнему уменьшению количества жидких осадков.

� целом, в годовых суммах осадков в широт-
ной зоне 70–85° с.ш. российской Арктики стати-
стически значимые изменения отсутствуют. �ос-
товерное увеличение осадков холодного периода
отмечено только на станциях, прилегающих к ак-
ватории �арского моря.
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Рис. 5.1.4. Многолетняя изменчивость сумм осадков за холодный период (октябрь–май) в районах
арктических морей в широтной зоне 70–85° с.ш.
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5.1.2.3. �родолжительность залегания
устойчивого снежного покрова

/ежгодовая изменчивость, как дат формиро-
вания снежного покрова, так и дат его разруше-
ния велика – эти даты изменяются в пределах по-
лутора месяцев (�адионов и др., 2012). Aа дату
образования устойчивого снежного покрова при-
нимался день, когда снежный покров занимал не
менее половины видимой площади в окрестности
станции, а за дату устойчивого разрушения снеж-
ного покрова весной считался день, когда снеж-
ный покров занимал не более половины видимой
площади (�адионов и др., 1996).

Оценки линейного тренда дат образования и
разрушения устойчивого снежного покрова и
его продолжительности в акваториях арктиче-
ских морей, на территории �анадского архипе-
лага и в околополюсном районе приведены в
таблице 5.1.3.

�о всех районах арктических морей наблюда-
ется тренд к более позднему образованию снеж-
ного покрова. � изменениях сроков разрушения
снежного покрова почти на всей территории се-
вернее 70° с.ш. отмечаются тенденции к более
раннему разрушению, особенно в районах морей
�аптевых и �осточно-�ибирского. �ренд к более
поздним срокам разрушения снежного покрова
отмечен только в районе �арского моря. � ре-
зультате за последние 30 лет наблюдалась тенден-
ция к уменьшению продолжительности залегания
устойчивого снежного покрова на всей террито-
рии севернее 70° с.ш.

/ноголетний ход числа дней с устойчивым
снежным покровом в районах арктических морей
приведен на рисунке 5.1.5.

� целом за период 1981–2010 гг. почти для
всех рассматриваемых районов сокращение пери-
ода со снежным покровом было статистически
значимо на 5%-м уровне (см. табл. 5.1.3). @аи-
большее сокращение продолжительности залега-
ния снежного покрова произошло в районе $у-
котского моря (18 дней за 30 лет). @есколько
меньшее сокращение периода со снежным покро-
вом было в районах !аренцева и �арского морей.
Aдесь его продолжительность уменьшилась на 15
дней. @аименьшими стали изменения в продолжи-
тельности залегания снежного покрова в районе
моря �аптевых.

�о данным реанализа (GPCP Version 2.2
Combined Precipitation Data, http://disc.sci.gsfc.
nasa.gov/giovanni) в !елом море в последние при-
мерно 30 лет наблюдается незначительное увели-
чение осадков (рис. 5.1.6) (�остяной и др., 2014).
Aа 32-летний период линейный тренд увеличения
осадков составил 1.98 мм/год. �аким образом, ко-
личество осадков с 1979 по 2010 г. возросло в сре-
днем на 63 мм.

5.1.3. �орские гидрологические условия

5.1.3.1. �ермохалинные характеристики

@есмотря на то, что наиболее выраженные
климатические изменения термохалинного со-
стояния ��О наблюдаются в глубоководной час-
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�аблица 5.1.3. Оценки линейного тренда дат образования bо, лат разрушения bр и продолжительности
залегания bп (сут/10 лет) устойчивого снежного покрова за период 1981–2010 гг.; доля дисперсии,
объясняемой линейным трендом, D (%)

�оре �ата образования �ата разрушения �родолжительность залегания

bо D bр D bп D

!аренцево –2.25 28.2 2.49 17.3 –4.55 52.6
�арское –4.54 31.7 –0.35 17.0 –4.67 45.5
�аптевых –2.30 33.2 4.59 44.1 –1.06 12.1
�осточно–�ибирское –5.52 54.7 5.15 45.3 –3.71 40.7
$укотское –5.94 55.9 1.27 20.2 –6.10 58.0

�римечание. Gирным шрифтом выделены значения, статистически значимые на 5%-м уровне.
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ти Арктического бассейна, окраинные моря си-
бирского шельфа, с учетом их относительной
площади, вносят существенный вклад в общую
изменчивость отдельных элементов и характери-
стик арктической климатической системы. !оль-
шой объем информации, накопленной в течение
прошлого столетия и в начале XXI века о морях
!аренцевом, �арском, �аптевых, �осточно-�и-
бирском и $укотском, позволяет выявить основ-
ные тенденции долгопериодных изменений тер-
мохалинного состояния этих морей, а также вы-
сказать предположения о причинах, их обуслав-
ливающих.

Oарактерные максимальные значения солено-
сти и минимальные значения температуры, близких
к точке замерзания, связанные с осолонением и ох-
лаждением при ледообразовании, приходятся на
март–май. �ротивоположно этому, в августе-сентя-
бре на акватории морей наблюдаются максималь-
ные значения температур и минимальные значения
солености вследствие таяния льда и речного стока,
максимум которого приходится на июнь–июль
(Shiklomanov et al., 2000). �ри этом на конец авгу-
ста–сентябрь приходится минимум протяженности
и толщины ледяного покрова (Comiso, 2006). � ря-
ду всех окраинных морей российской Арктики !а-
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Рис. 5.1.5. Многолетняя изменчивость числа дней со снежным покровом в районах арктических морей в
широтной зоне 70–85° с.ш.
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ренцево и �арское моря занимают особое место.
�остоянный приток вод из северной Атлантики
поддерживает среднюю температуру воды гораздо
выше температуры замерзания в течение зимнего
периода в обоих морях, а сами колебания термоха-
линных характеристик тесным образом сопряжены
друг с другом, что хорошо видно из рисунка 5.1.7.
�ри этом характер долгопериодной изменчивости в
большой степени определяется динамическими про-
цессами в атмосфере, что подтверждается высокой
степенью коррелированности характеристик с ин-
дексом �евероатлантического колебания (�А�).
Основным фактором, определяющим текущее тер-
мохалинное состояние вод !аренцева и �арского
морей, является поступление более теплых и соле-
ных вод с акватории �евероевропейского бассейна
и, соответственно, его изменение во времени.

� конца 70-х годов прошлого века отмечается
выраженный положительный тренд средних инте-
гральных значений температуры и солености в
!аренцевом и �арском морях. �ак, в конце 2000-
х годов средние летние и зимние температуры !а-

ренцева моря находились на уровне около
+1.9..2.1 и +0.9..1.1°�, что почти на один градус
Rельсия выше соответствующих температур в
конце 1970-х. Увеличение температуры происхо-
дило одновременно с ростом солености, которая
изменилась с примерно 34.73 до 34.8‰ зимой и с
34.55 до 34.67‰ летом (рис. 5.1.7). Аналогичная
ситуация наблюдается в �арском море, где рост
как летних так и зимних температур с конца
1970-х годов составил 0.8-0.9°�. �оленость �ар-
ского моря к концу 2000-х годов также увеличи-
лась на 0.5-0.6‰ по сравнению с 1980-м годом.

�ренды температуры и солености в морях во-
сточного сектора российской Арктики, рассчи-
танные по 10-метровым слоям, демонстрируют
достаточно быстрое убывание значений трендов с
глубиной (рис. 5.1.8). 3сключение составляют от-
дельные слои в $укотском и �осточно-�ибирском
морях. @о если в первом из них отсутствие измен-
чивости по вертикали может быть объяснено от-
носительно слабой стратифицированностью вод-
ной толщи, то для �осточно-�ибирского моря су-
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Рис. 5.1.6. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков (мм) над
Белым морем (64–68° с.ш., 33–44° в.д.) в 1979–2010 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в мм/мес.
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щественные вариации трендов могут объясняться
небольшим количеством данных наблюдений. �ри
этом самые глубоководные слои расположены в
северной части моря, наименее покрытой сеткой
океанографических станций. �олученные резуль-
таты подтверждают, что вклад верхнего 15–20 ме-
трового слоя морей �арского (Steele, Ermold,
2004), �аптевых и �осточно-�ибирского (Steele,
Ermold, 2004; Dmitrenko et al., 2007) является оп-
ределяющим в интегральной изменчивости всей
водной толщи этих морей от поверхности до дна.

� учетом относительного веса каждого слоя, в
морях �арском, �аптевых и $укотском верхний
50-метровый слой отвечает более чем за 95% об-
щей изменчивости каждой характеристики в пре-
делах выделенных областей, как в зимний, так и в
летний период. �ри этом мелководное �осточно-
�ибирское море целиком расположено в пределах
50-метровой изобаты. Это позволяет использовать
изменчивость верхнего 50-метрового слоя, как по-
казатель интегральной изменчивости термохалин-
ного состояния морей сибирского шельфа.

@аибольшая изменчивость солености верхне-
го 50-метрового слоя отмечается в �осточно-�и-
бирском море и в море �аптевых. �тандартные
отклонения от средних многолетних значений со-
лености в зимний период составляют здесь 0.93 и
1.06‰, а летом – 1.12 и 1.64‰ соответственно.
Это значительно выше изменчивости в !аренце-
вом (0.03/0.09‰ – зима/лето), �арском
(0.63/0.64‰) и $укотском (0.47/1.05‰) морях.
�ри этом многолетняя изменчивость средних
температур всех морей в летний период изменяет-
ся в достаточно узком диапазоне от 0.49°� в !а-
ренцевом море до 0.91°� в $укотском (�ириллов
и др., 2009). 

�езультаты наблюдений за температурой и
соленостью в морях сибирского шельфа свиде-
тельствуют о наличии значимых трендов как лет-
ней, так и зимней солености, а также летней тем-
пературы. �ри рассмотрении периода начиная с
1965 г., который, в целом, характеризуется поло-
жительным трендом значения индекса арктиче-
ской осцилляции (или увеличением переноса теп-
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Рис. 5.1.7. Сравнительное изменение средней интегральной солености и температуры морей Баренцева (в
слое от поверхности до дна) и Карского (в слое от поверхности до 200 метров) в летний (сплошные квадраты)
и зимний (незалитые квадраты) период. Сплошными кривыми показаны 7-летние скользящие средние.
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ла и влаги из северной Атлантики в северные рай-
оны Uвразии), можно отметить присутствие от-
рицательных трендов зимней солености в морях
восточного сектора (таблица 5.1.4). 3зменения
солености в летний период не столь значительны,
хотя тренд также отрицателен (таблица 5.1.4).
Оценка вклада стока наиболее крупных рек реги-
она в формирование наблюдаемых изменений со-
лености в периоды уменьшения и увеличения ин-
декса арктической осцилляции показывает, что
величина речного стока значительно меньше на-
блюдаемых изменений содержания пресной воды
(���). 

�лияние разности осадки-испарение на изме-
нения ��� в морях сибирского шельфа также не
существенно. Oотя для всей акватории ��О
вклад разности осадки–испарение сопоставим с
объемами речного стока в арктические моря, для
выделенных районов этот вклад можно принять
пренебрежимо малым.

@аблюдаемое уменьшение зимних значений
солености на акваториях морей сибирского шель-
фа может быть вызвано рядом причин, связанных
с атмосферными процессами. Одним из возмож-
ных факторов является ослабление выноса льдов
в осенне-зимний период и закрытие заприпайных
полыней, вследствие чего замедляется процесс
образования нового льда. 

Однако по результатам спутниковых наблю-
дений удалось установить, что изменение направ-
ления дрейфа льда при переходе от циклониче-
ского к антициклоническому режиму циркуляции
атмосферы над Арктикой, приводит к незначи-
тельным изменениям выноса льдов из районов ок-
раинных морей. � большинстве случаев, с учетом
конфигурации открытой северной границы ис-
следуемых районов, при обоих режимах атмо-
сферной циркуляции дрейф льда направлены
вдоль открытой границы. 

�ругим фактором, влияющим на уменьшение
солености в зимний период, является увеличение
температур воздуха, определяющих скорость на-
растания льдов. 3зменение количества тепла, пе-
реносимого в Арктический регион из умеренных
широт, и общее изменение теплового состояния
атмосферы во второй половине прошлого века
привело к тому, что над акваториями всех морей
сибирского шельфа, начиная с 60-х годов про-
шлого века, наблюдается устойчивый рост темпе-
ратуры воздуха. 

Оценка изменений суммарной толщины льда,
образующегося за зиму, выполненная в работе
(Rothrock, Zhang, 2005), показала, что наиболь-
шие изменения толщин наблюдаются в �осточно-
�ибирском и $укотском морях. � 1965 по 1995 гг.
изменение средней толщины общего количества
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�аблица 5.1.4. Оценки линейных трендов солености и содержания пресной воды верхнего 50-метрового
слоя, рассчитанные по временным рядам со степенью покрытия более 20%. 'ирным шрифтом выделены
оценки трендов 85%-го уровня достоверности

�езон �оре 1935–1965 гг. 1965–1995 гг.

Оценка тренда, �зменение �зменение Оценка тренда, �зменение �зменение 

10 ‰/год ��� за 30 лет, ��� и реч- 10 ‰/год ��� за 30 лет, ��� и реч-

м (нормиро- ного стока м (нормиро- ного стока

вано на за 30 лет, км3 вано на за 30 лет, км3

площадь) площадь)

Aима �арское – – – 0.10 –0.40 –278

�аптевых – – – –0.16 0.48 240

��/**** – – – –0.51 1.53 1034

$укотское – – – –0.31 1.35 477

�ето �арское 0.09 –0.41 –290 (–50*) 0.09 –0.36 –257 (66*)
�аптевых 0.28 –1.00 –510 (39**) –0.08 0.30 152 (15**)
��/ 0.84 –2.98 –2053 (0***) –0.27 0.98 671 (1***)
$укотское 0.10 –0.45 –174 –0.09 0.37 145

* – суммарный сток рек Оби и Uнисея; ** – сток �ены; *** – сток 3ндигирки; **** – �осточно-�ибирское море.
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образующегося за зимние месяцы льда (с учетом
вынесенного за пределы рассматриваемых рай-
онов) составило в этих морях порядка 2.0 и 1.2 м,
соответственно (в �осточно-�ибирском толщина
изменилась от 4.1 до 2.1 м, а в $укотском от 2.9
до 1.7 м). � учетом поправки на соленость льда,
эти величины достаточно близки к оценкам изме-
нений содержания пресной воды за этот же пери-
од времени, которые составляют 1.53 м для �ос-
точно-�ибирского моря и 1.35 м для $укотского
моря (таблица 5.1.4). 3зменение толщины ледя-
ного покрова в море �аптевых, согласно оценкам
(Rothrock, Zhang, 2005), составляет около 0.80 м
(изменение от 2.7 до 1.9 м), что также сопостави-
мо с вычисленным изменением содержания пре-
сной воды в 0.48 м. @аблюдаемые различия нахо-
дятся в пределах доверительного интервала трен-
дов солености.

Однонаправленность наблюдаемых трендов
солености во всех морях не может быть вызвана
исключительно перераспределением речного сто-

ка, как одного из наиболее вероятных факторов
формирования долгопериодной изменчивости со-
лености. � связи с этим, наиболее вероятными
причинами возникновения климатических трен-
дов солености в летний период являются долгопе-
риодные изменения в процессах таяния и выноса
морских льдов, а также водообмена на жидких
границах исследуемых областей, что находится в
соответствии с общими тенденциями уменьшения
солености верхнего слоя в глубоководной части
Арктического бассейна (Обзор, 2012). � пользу
первого фактора свидетельствуют наблюдаемые
тенденции увеличения температуры воды после
1965 г. (таблица 5.1.5). Oотя температуры возду-
ха в летний период меняются незначительно (�и-
риллов и др., 2009), уменьшение протяженности
ледяного покрова в морях сибирского шельфа
способствует уменьшению среднего альбедо по-
верхности и накоплению большего количества те-
пла в водной толще. Это тепло, в свою очередь,
расходуется на усиление таяния льда.
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Рис. 5.1.8. Тренды солености и температуры в морях сибирского шельфа по 10-метровым слоям в период
с 1965 по 2005 гг. Значения трендов представлены в промилле и градусах Цельсия за 10 лет. Ширина полосы
тренда соответствует 85% доверительному интервалу. Черной чертой отмечены значения трендов,
рассчитанных при покрытии данными более 20% акватории моря.
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� абсолютных значениях увеличение темпера-
туры с конца 1970-х годов в морях восточного се-
ктора российской Арктики выражено в меньшей
степени, чем в !аренцевом и �арском. �ак, в море
�аптевых средняя температура верхнего 50-мет-
рового слоя моря к концу 2000-х годов увеличи-
лась примерно на +0.4°� и на +0.3..0.4°� – в $у-
котском. Оценить трендовую составляющую изме-
нения температуры в �осточно-�ибирском море
не представляется возможным из-за относительно
малого количества данных наблюдений, хотя так-
же можно отметить тенденцию к появлению повы-
шенных температур воды в 2000-х годах.

3зменчивость температуры поверхности мо-
ря (��/) для !елого моря с января 1982 г. по де-
кабрь 2011 г. прослежена с использованием спут-
никовых данных проекта NASA JPL PO.DAAC
AVHRR-Pathfinder по среднемесячным значениям
��/ (рис. 5.1.9) (�остяной и др., 2014). � ука-
занный период ��/ менялась от –1.5…–1.0°C
(фактически температуры замерзания морской
воды) зимой до 7-13°C летом. @а графике выде-
ляется минимум 1999 г., когда среднемесячная
температура летом не поднималась выше 5°C. @а-
ибольшие ��/ достигались летом 2005, 2007 и
2010 гг., когда ��/ превышала 12°C. �оскольку
!елое море ежегодно замерзает, то очевидно, что
летние ��/ от года к году изменялись в большей
степени, чем зимние, при этом амплитуда сезон-
ных колебаний ��/ была значительна. �иней-
ный тренд среднемесячной ��/ за период
1982–2011 гг. оказался равным +0.077 °C/год, т. е.

среднегодовая температура воды в море в целом
увеличилась примерно на 2.3°C.

О межгодовой изменчивости солености !ело-
го моря можно судить по данным !еломорской
биологической станции “�артеш” (!!�) Aооло-
гического 3нститута �А@ (�анкт-�етербург),
расположенной в �арелии, в губе $упа �анда-
лакшского залива !елого моря (66° 20.230' с.ш.
33° 38.972' в.д.) за 1963–1998 гг. (Berger et al.,
2003). @а рис. 5.1.10 представлена межгодовая
изменчивость аномалии солености верхнего
10–15-м слоя, которая показала наличие трех от-
дельных периодов. � 1963 по 1975 г. среднегодо-
вые значения солености варьировались в преде-
лах 1–1.5 ‰, затем соленость моря резко умень-
шилась на 3‰ к 1982 г., после чего наблюдался
плавный рост солености до 2000 г., во время кото-
рого она увеличилась примерно на 2‰. �оэтому
общий линейный тренд изменения солености !е-
лого моря за указанный период оказался отрица-
тельным, а именно (–0.03)‰/год.

5.1.3.2. Уровень моря 

�овышение уровня ��О есть результат мно-
гих процессов в земной, океанской, атмосферной
и криосферной оболочках Aемного шара, вклю-
чая глобальное потепление. Оно может оказать
существенное влияние на эрозию берегов аркти-
ческих морей, условия мореплавания, добычу и
транспортировку нефти и газа и другие виды хо-
зяйственной деятельности в Арктике.
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�аблица 5.1.5. Оценки линейных трендов средней летней температуры верхнего 50-метрового слоя,
рассчитанные по временным рядам со степенью покрытия более 20%. 'ирным шрифтом выделены оценки
трендов 85%-го уровня достоверности

�оре 1935–1965 гг. 1965–1995 гг.

Оценка тренда, �зменение теп- � эквиваленте Оценка тренда, �зменение теп- � эквиваленте

10 °�/год лосодержания дополнитель- 10 °�/год лосодержания дополнитель-

за 30 лет, �ж ного потока за 30 лет, �ж ного потока

тепла за тепла за

июль–август, июль–август,

�т/м2 �т/м2

�арское –0.09 –34 1018 –9.4 0.41 154 1018 42

�аптевых –0.08 –15 1018 –5.6 0.09 17 1018 6
��/ –0.04 –9 1018 –2.5 0.29 71 1018 20
$укотское 0.13 27 1018 13.2 0.16 33 1018 16
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3зменение высоты уровня моря может быть
представлено как результирующая сумма вкладов
различных факторов, среди которых: – прилив-
ные колебания уровня; – изменения атмосферно-
го давления и ветра; – изменения характера цир-
куляции вод; – стерическая составляющая коле-
баний; – эвстатические колебания уровня за счет
изменений объема воды в океане (осадки, испаре-
ние, таяние льда, речной сток, сток грунтовых вод
и пр.); – изменения положения уровня, вызванные
геологическими процессами типа постледниково-
го подъема материков и/или оседания земной ко-
ры. � ��О необходимо также учитывать фазо-
вые превращения воды. 

3нструментальные измерения уровня в арк-
тических морях �оссии начались в 1920–1930-е.
�егулярные наблюдения за данным параметром
были начаты в �арском море на станции о. �ик-
сон в 1933 г., в море �аптевых в бухте �икси в
1934 г., в �осточно-�ибирском море на станции
бухта Амбарчик в 1939 г., в $укотском море на
станции /ыс uмидта в 1935 г. � 1980-е годы на-
блюдения за уровнем в арктических морях ве-
лись на 71 станции. Однако в 1990-е годы про-
изошло резкое сокращение сети полярных стан-
ций, в настоящее время такие наблюдения ведут-

ся только на 21 станции, расположенной в аркти-
ческих морях. 

�о конца 1940-х – начала 1950-х годов на-
блюдения за уровнем моря не привязывались к
постоянной высотной основе, что делает невоз-
можным использование этих данных в многолет-
нем анализе изменчивости данной характеристи-
ки. �осле перехода к постоянной высотной осно-
ве по данным наблюдений за уровнем арктиче-
ских морей в АА@33 были рассчитаны средне-
месячные и среднегодовые уровни по каждой
станции. 

/аксимальная продолжительность наблюде-
ний, охваченных анализом, составила 52 года 
(п/ст �икси), минимальная – 39 лет (п/ст б. �олнеч-
ная); средняя продолжительность – 534 месяца или
44.5 года. /инимальное значение средней квадра-
тической ошибки составило 9.8 см (п/ст о. /алый
�аймыр), максимальное 17.6 см (п/ст @еттен); сре-
днее значение – 14.4 см. �инейный тренд оценивал-
ся методом наименьших квадратов. �реднее значе-
ние тренда, вычисленное по всем станциям аркти-
ческих морей �оссии, оказалось равным 
+0.177 ± 0.047 см/год. �ри этом отмечается значи-
тельный разброс значений в зависимости от поло-
жения станций. �ак, средний тренд для !аренцева
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Рис. 5.1.9. Межгодовая изменчивость среднемесячных значений ТПМ (°C) в Белом море в целом в
1982–2011 гг. по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder. Красная линия –
изменчивость среднегодовой ТПМ.
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моря равен –0.048 ± 0.042 см/год, для �арского мо-
ря +0.182 ± 0.047 см/год, для моря �аптевых
+0.259 ± 0.045 см/год, для �осточно-�ибирского
+0.131 ± 0.051 см/год и для $укотского моря
+0.252 ± 0.050 см/год. 

�ространственные вариации тренда среднего
уровня моря могут объясняться различием в дли-
нах рядов, по которым вычислялся тренд. $тобы
исключить влияние этого фактора был выделен
период времени, в течение которого наблюдения за
уровнем моря велись на всех сорока станциях арк-
тических морей, что происходило в 1954–1989 го-
дах. �езультаты вычислений тренда средних уров-
ней арктических морей за этот период представле-
ны в таблице 5.1.6. @етрудно заметить, что хотя
величина среднего тренда при этом уменьшилась и
составила +0.123 см/год, различие в значениях
трендов для различных акваторий не исчезло.

�олговременные линейные изменения уровня
моря, наблюдаемые на береговых станциях, в ос-
новном обусловлены двумя факторами: верти-
кальными движениями Aемной коры и климати-
ческими изменениями состояния атмосферы и
гидросферы. �азделить эти составляющие, опе-
рируя только данными наблюдений за колебания-
ми уровня, практически невозможно. Анализ

многолетней изменчивости уровня арктических
морей показывает, что колебания уровня имеют
нестационарный характер, по-разному проявляю-
щийся в разных районах. Однако характерной
чертой уровенного режима для большинства рай-
онов являются наличие положительного тренда, с
одной стороны, и различие в характере колебаний
уровня в периоды до 1985 года и после, с другой
стороны. �рактически во всех районах арктиче-
ских морей колебания уровня моря до 1985 года
носили стационарный характер, его линейный
тренд в этот период был близок к нулю (таблица
5.1.7): +0.006–0.114 см/год при среднем значении
+0.044 см/год. �осле 1985 года характер колеба-
ний уровня на станциях арктических морей суще-
ственным образом изменился (рисунок 5.1.11): в
1985 году начался резкий подъем уровня и в кон-
це 1980-х – начале 1990-х его колебания происхо-
дили на повышенном фоне. Aатем наблюдалось
понижение, во многих районах арктических мо-
рей уровень даже вернулся к средним величинам,
но затем в конце 1990-х – начале 2000-х годов он
вновь стал расти и в 2005–2007 гг. достиг или пре-
высил наблюдавшиеся ранее максимумы. Aначе-
ние тренда за период 1984–2011 гг. (Обзор...,
2011) для различных районов арктических морей
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Рис. 5.1.10. Межгодовая изменчивость аномалии солености (‰) Белого моря по данным Беломорской
биологической станции «Картеш» (ББС) Зоологического Института РАН за 1963–1998 гг. (Berger et al., 2003).

OD-2-1-3n  12/8/14  6:00 PM  Page 602



603

�аблица 5.1.6. Оценки изменчивости среднегодовых уровней моря и значений трендов по станциям
арктических морей за периоды наблюдений

�танция �родолжительность �реднеквадрати- �ренд за полный �ренд за период Ошибка 

наблюдений, ческое откло- период наблю- наблюдений тренда, 

мес. нение, см дений, см/год 1954-1989 гг., см/год

см/год

!аренцбург 540 10.143 –0.151 –0.156 0.033
/урманск 492 11.980 0.074 –0.091 0.046
�усская wавань 474 12.483 –0.066 –0.113 0.050
Fаренцево море 502 11.535 –0.048 –0.120 0.043

/ыс Gелания 529 11.748 –0.05 –0.255 0.040
/ыс !олванский @ос 514 13.922 0.292 0.133 0.048
Югорский uар 480 12.720 0.073 0.057 0.050
Амдерма 600 13.710 0.259 0.110 0.037
/оржовая 480 17.043 0.095 0.252 0.067
о. �изе 480 11.002 0.081 0.031 0.043
о. �иксон 559 16.041 0.197 0.090 0.050
о. Уединения 502 11.922 0.078 0.146 0.044
о-ва 3звестий R3� 534 12.931 0.061 0.049 0.044
м. �терлегова 545 15.988 0.228 0.173 0.051
о. 3саченко 471 12.466 0.356 0.312 0.048
о. wоломянный 526 10.338 0.099 0.023 0.035
о. �равды 537 15.552 0.272 0.221 0.051
о. wейберга 524 11.576 0.274 0.170 0.038
б. �олнечная 468 11.712 0.470 0.498 0.043
м. $елюскина 493 12.600 0.203 0.128 0.047
�арское море 515 13.204 0.187 0.134 0.046

о. Андрея 544 13.743 0.379 0.403 0.042
о. /алый �аймыр 504 9.848 0.273 0.238 0.034
о. �реображения 492 13.162 0.136 0.130 0.050
о. �унай 595 15.744 0.175 0.180 0.045
�икси 624 14.895 0.123 0.131 0.039
о. /уостах 538 17.475 0.300 0.176 0.057
о. �отельный 597 17.205 0.440 0.417 0.046
пр. �анникова 612 15.592 0.094 0.052 0.043
м. �игилях 598 13.985 0.025 –0.073 0.040
море �аптевых 567 14.628 0.216 0.184 0.044

м. uалаурова 591 14.248 0.055 0.026 0.041
Амбарчик 572 18.624 0.364 0.229 0.055
о. $етырехстолбовой 519 17.011 0.134 0.137 0.060
�ау-$уа 550 16.563 0.001 0.015 0.053
о. Айон 561 16.159 0.073 –0.087 0.051
�евек 592 16.196 0.211 0.152 0.046
м. !иллингса 511 16.614 0.186 0.077 0.059
�осточно-�ибирское море 557 16.488 0.146 0.078 0.052

/ыс uмидта 532 15.788 0.180 0.082 0.053
о. �рангеля 604 13.546 0.274 0.195 0.036
�анкарем 600 16.847 0.323 0.256 0.046
о. �олючин 504 16.526 0.278 0.214 0.059
@еттен 537 17.604 0.204 0.201 0.058
�укотское море 555 16.062 0.252 0.190 0.050

�реднее 538 14.331 0.177 0.123 0.047
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составила от +0.023 до 0.475 см/год при средней
величине 0.247 см/год и среднеквадратической
ошибке 0.112 см/год. �ри этом наиболее значи-
тельные тренды были зафиксированы в юго-за-
падной части �арского моря и в �осточно-�ибир-
ском море.

О межгодовой изменчивости уровня в !елом
море в 1993–2011 гг. можно судить по временно-

му ходу аномалий уровня (высоты морской по-
верхности) моря, рассчитанному по данным аль-
тиметрических измерений спутников
TOPEX/Poseidon (T/P) и Jason 1/2 (J1/2) (рис.
5.1.12) (�остяной и др., 2014). Эта изменчивость
характеризуется нерегулярным сезонным ходом
уровня моря, амплитуда которого варьирует от 10
до 25 см. �ри этом, наблюдается его постепенный
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Рис. 5.1.11. Аномалии среднегодового уровня, осредненные по районам арктических морей: 1 – юго-запад
Карского моря; 2 – север Карского моря; 3 – восток Карского моря; 4 – юг моря Лаптевых; 5 – Новосибирские
о-ва; 6 – Восточно-Сибирское и Чукотское моря (средний уровень за сентябрь). Прямыми линиями показаны
линейные тренды.

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)
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рост со средней скоростью 0.31 см в год, что со-
ответствует средней скорости роста уровня /и-
рового океана. �аким образом, уровень !елого
моря за последние 20 лет вырос примерно на 6 см.

5.1.4. �орской лед

5.1.4.1. Оценка изменения площади льдов
в арктических морях

/орские льды – важная составляющая кли-
матической системы Aемли. Анализ данных на-

блюдений состояния ледяного покрова арктиче-
ских морей показал, что площадь льдов, их тол-
щина, сплоченность и другие характеристики
заметно изменялись во времени. �лиматические
изменения ледяного покрова арктических морей
в XX веке–начале XXI века характеризовались
наличием отрицательного линейного тренда
(рис. 5.1.13). @а фоне этого тренда происходили
межгодовые и циклические колебания различ-
ной продолжительности. �ак показано в рабо-
тах (�ролов и др., 2007; Frolov et al., 2009), во
временной структуре изменений ледовитости
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Рис. 5.1.12. Межгодовая изменчивость аномалий высоты морской поверхности (см) Белого моря за период с
января 1993 по декабрь 2011 г. по данным альтиметрических измерений спутников ТOPEX/Poseidon и Jason-1.
Линейный тренд нанесен пунктирной линией. Красная линия – изменчивость среднегодового уровня.

�аблица 5.1.7. �инейный тренд уровня моря (см/год) по районам арктических морей, оцененный для разных
периодов

айон Оценка линейного тренда (см/год)

1950–2011 гг. 1950–1986 гг. 1984–2011 гг.

Юго-запад �арского моря +0.277 ± 0.032 +0.006 ± 0.053 +0.475 ± 0.099
�евер �арского моря +0.052 ± 0.031 – –
�осток �арского моря +0.128 ± 0.036 +0.016 ±0.078 +0.023 ±0.108
Юг моря �аптевых +0.208 ± 0.033 +0.055 ± 0.064 +0.288 ± 0.109
@овосибирские о-ва +0.210 ± 0.041 +0.030 ± 0.080 +0.276 ± 0.136
�осточно-�ибирское море +0.302 ± 0.047 +0.055 ± 0.084 +0.456 ± 0.124
�реднее +0.220±0.038 +0.032 ± 0.072 +0.247 ± 0.112
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Рис. 5.1.13. Изменения ледовитости в каждом из арктических морей, суммарной ледовитости в западных
морях (Баренцевом и Карском) и в восточных морях (Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском) в августе
за период 1900–2012 гг. (прямые линии – линейные тренды).
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преобладают циклы продолжительностью около
60, 20 и 10 лет. Эти изменения имели простран-
ственные особенности. � западных морях (!а-
ренцевом, �арском) наблюдался более значи-
тельный отрицательный линейный тренд ледо-
витости, на фоне которого происходили дли-
тельные колебания, основным из которых был
цикл близкий к 60 годам. � восточных арктиче-
ских морях (�аптевых, �осточно-�ибирском,
$укотском) линейные тренды менее выражены,
колебания ледовитости характеризуются боль-
шей межгодовой изменчивостью, и 60-летний
цикл выражен слабее. �равнить характер коле-
баний ледовитости в западных и восточных мо-
рях и их линейные тренды можно на рисунке
5.1.13.

�следствие межгодовой изменчивости гидро-
метеорологических условий, под влиянием кото-
рых формируется ледяной покров, в арктических
морях складываются различные по сложности ле-
довые условия. Они различаются состоянием ос-
новных элементов ледяного покрова и их распре-
делением по акваториям морей в различные кли-
матические периоды. 

�ак известно (�ролов и др., 2007), согласно
колебаниям температуры воздуха в арктической
зоне, наиболее “холодный” период в XX веке на-
блюдался в 1965–1975 гг., а в XXI веке 
2001–2012 гг. можно отнести к “теплому” перио-
ду. �ромежуточный период 1976-2000 гг. доста-
точно детально исследовался в отношении пока-
зателей ледового режима арктических морей в
летнее и осенне-зимнее время. 

� таблице 5.1.8 приведены сравнительные
оценки ледовитости в арктических морях в раз-
личные климатические периоды. �роисходив-

шие изменения ледовитости от “холодного” пе-
риода к “теплому”, представленные в таблице
5.1.8, наиболее существенны в морях �арском и
�осточно-�ибирском. �редняя ледовитость в
этих морях уменьшилась на 37 % и 31 %, соот-
ветственно. � теплый период эти моря чаще дру-
гих почти полностью или полностью очищались
ото льдов. � среднем общая площадь льдов в
арктических морях уменьшилась на 20%, что
соответствует 786 тыс. км2, и сравнима с площа-
дью �осточно-�ибирского моря, равной 
770 тыс. км2. 

Абсолютный минимум ледовитости �евер-
ного �едовитого океана наблюдался в сентяб-
ре 2012 г. Общая площадь льдов в океане со-
ставила 3.41 млн км2, что оказалось на 
0.76 млн км2 меньше предыдущего минимума,
который наблюдался в 2007 г. и составлял 
4.17 млн км2.

3зменчивость площади ледяного покрова !е-
лого моря с января 1982 г. по декабрь 2011 г. про-
слежена с использованием спутниковых данных
проекта NASA JPL PO.DAAC GHRSST по средне-
месячным данным (рис. 5.1.14) (�остяной и др.,
2014). � указанный период площадь ледяного по-
крова менялась от нуля (море полностью очища-
ется ото льда) летом до 50–70 тыс. км2 зимой. @а-
ибольшая площадь льда наблюдалась зимой 1985
и 1987 гг., после чего происходит ее уменьшение
до настоящего времени. Амплитуда колебаний ле-
дяного покрова значительно менялась в течение
всего периода исследования. �инейный тренд из-
менения среднемесячной площади ледяного по-
крова за период 1982–2011 гг. оказался равным
–209 км2/год, т. е. площадь льда в море в целом со-
кратилась примерно на 6.3 тыс. км2.
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�аблица 5.1.8. �равнение площадей льда в арктических морях в августе в “холодный” 1965–1975 гг. 
и “теплый” 2001–2012 гг. периоды, тыс. км2

�ериоды Fаренцево �арское �оре �осточно-�ибирское �укотское �се 

море море �аптевых море море моря

1965-1975 гг. 180 521 269 630 127 1727
2001-2012 гг. 46 215 221 389 69 941
�азность 134 306 48 241 58 786
�азность 
относительно 10 37 9 31 16 20
площади 
моря, %
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5.1.4.2. Оценка изменения площадей
сплоченных льдов в арктических морях

@аиболее важной характеристикой ледовых
условий в летнее время в районах арктических
морей являются ледяные массивы – скопления
льдов сплоченностью 7–10 баллов. Эти льды об-
ладают повышенной толщиной и торосистостью.
� арктических морях сибирского шельфа выде-
лено девять ледяных массивов. Они названы по их
географическому положению (рис. 5.1.15).

� табл. 5.1.9 приведены значения разности
среднемесячных площадей сплоченных льдов в
арктических морях между “холодным” и “теп-

лым” периодами, а также вклад этой переменной
в разности ледовитости между теми же климати-
ческими периодами (%). �ля каждого моря пло-
щади сплоченных льдов получены сложением
площадей его ледяных массивов.

�ак можно видеть из таблицы 5.1.9, наиболь-
шее сокращение площади сплоченных льдов про-
изошло в �арском море – в среднем на 208 тыс.
км2. � среднем за теплый сезон площадь сплочен-
ных льдов уменьшилась на 475 тыс. км2, с макси-
мумом в августе – 675 тыс. км2. � общем умень-
шении ледовитости в июне-сентябре на сплочен-
ные льды приходится 75% (табл. 5.1.9).
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�аблица 5.1.9. :азности среднемесячных значений площади сплоченных льдов в арктических морях в
июне–сентябре в “холодный” 1965–1975 гг. и “теплый” 2001–2012 гг. периоды, тыс. км2

�едяные массивы �юнь �юль Август �ентябрь �редняя

�арское море 77 230 310 214 208
/оре �аптевых 68 73 200 113 113
�осточно-�ибирское море 8 28 106 212 88
$укотское море 74 71 60 60 66
Общая площадь 227 402 676 599 475
�оля сплоченных льдов 
в суммарном изменении 89 86 66 58 75
ледовитости, %

Рис. 5.1.14. Межгодовая изменчивость площади ледяного покрова (км2) в Белом море в целом в 1982–2011 гг.
по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC GHRSST. Красная линия – изменчивость среднегодовой
площади льда.
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5.1.4.3. Оценка изменения сроков
устойчивого ледообразования 
в арктических морях 

�ля оценки изменения сроков устойчивого
ледообразования использованы данные наблюде-
ний на полярных станциях в районах арктических
морей (по 2 станции в каждом море). �ак можно
оценить по данным, приведенным в таблице
5.1.10, во всех морях в 2001–2011 гг. замерзание
происходило позже, чем в 1965–1975 гг. в среднем
на 12 суток. �озже других районов арктических
морей в среднем на 22 и 21 сут ледообразование
наступало в юго-западных частях �арского 
(п/с Амдерма) и $укотского (п/с �рангель) морей

соответственно � закрытых бухтах (�иксон, �ик-
си) ледообразование наблюдалось в среднем на
3–7 сут позже, в открытых районах морей – в сре-
днем на 9–13 сут позже.

5.1.4.4. Оценка изменения площади припая

�рипайные (неподвижные) льды – харак-
терный элемент ледового режима арктических
морей в период нарастания ледяного покрова.
�азвитие и динамика припая, его внутригодо-
вые, межгодовые и многолетние изменения яв-
ляются хорошим показателем климатических
изменений в арктических морях. Являясь пре-
пятствием для судоходства, припай в то же вре-
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Рис. 5.1.15. Схема расположения ледяных массивов арктических морей. 1-Новоземельский, 2 – Карский
Северный, 3 – Североземельский, 4 – Таймырский, 5 –Янский, 6 – Новосибирский, 7 – Айонский, 
8 – Врангелевский, 9 – Чукотский Северный.

�аблица 5.1.10. �равнение сроков устойчивого ледообразования на полярных станциях в “холодный”
1965–1975 гг. и “теплый” 2001–2012 гг. периоды

�ериоды �арское море �оре �аптевых �осточно-�ибирское море �укотское море

Амдерма �иксон �икси �игилях Айон �алькаркай �рангель �анкарем

1965–1975 гг. 27.X 6.X 4.X 2.X 3.X 8.X 3.X 11.X
2001–2011 гг. 18.XI 13.X 7.X 11.X 12.X 20.X 23.X 24.X
�азность, сут 22 7 3 9 9 12 20 13
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мя позволяет производить в зимний период гру-
зовые и иные операции при осуществлении хо-
зяйственной деятельности на шельфе арктиче-
ских морей.

� районах арктических морей припай занимает
от 7% до 53 % их площадей. �уммарная площадь
припая в период максимального развития (в апре-
ле–мае) составляет около 30% суммарной площа-
ди арктических морей. /енее всего припай разви-
вается в юго-западной части $укотского моря, наи-
более значительны площади припая в восточной
части моря �аптевых, в западной части �осточно-
�ибирского и в северо-восточной части �арского
морей.

� таблице 5.1.11 приведены результаты срав-
нения площадей припая в “холодный” и “теплый”
климатические периоды. � среднем за период
2001–2012 гг. общая площадь припая по сравне-
нию с периодом 1965–1975 гг. уменьшилась на 
29 тыс. км2 , что составляет около 4% от средней
площади припая. @аибольшие изменения про-
изошли в �арском море (в одном из западных мо-
рей), в большей степени подверженному влиянию
теплых атлантических циклонов. � восточных
морях (�аптевых, $укотском) изменения от хо-
лодного периода к теплому не наблюдались или
они незначительны.

5.1.4.5. Оценка изменения толщины льда
в арктических морях

� среднем толщина припайного льда несколь-
ко больше среднемноголетней величины в холод-
ные климатические периоды. 3з таблицы 5.1.12
видно, что наиболее заметные изменения проис-
ходят в �арском море. � среднем за последний
период, толщина припая в районах полярных
станций этого моря по сравнению с холодным пе-
риодом уменьшилась на 18 см. /аксимум наблю-
дался на полярной станции �иксон (24 см). 

� восточных морях (�аптевых, $укотском)
изменения средней толщины припайного льда не-
значительны и не превышают в среднем 2% от
средней многолетней величины. � �арском море
эти изменения происходят в пределах 10% от
средней величины.

5.1.4.6. Оценка изменения
продолжительности ледового периода 
в арктических морях

�ля оценки изменения продолжительности пе-
риода со льдом использованы данные наблюдений
на полярных станциях в районах арктических мо-
рей (по 2 станции в каждом море). �ак можно ви-
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�аблица 5.1.11. �равнение площадей припая в арктических морях в “холодный” 1965–1975 гг. и “теплый”
2001–2012 гг. периоды, тыс. км2

�ериоды �арское море �оре �осточно-�ибирское �укотское �уммарная 

�аптевых море море площадь

1965–1975 гг. 158 215 271 10 653
2001–2012 гг. 137 214 263 10 624
�азность 21 1 8 0 29
Отношение к 13 0.5 3 0 4
средней площади, %
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�аблица 5.1.12. �олщина припайных льдов в арктических морях в “холодный” 1965–1975 гг. и “теплый”
2001–2012 гг. периоды, см

�ериоды �арское море �оре �аптевых �осточно-�ибирское море �укотское море

Амдерма �иксон �икси �игилях Айон �алькаркай �рангель �анкарем

1965–1975 гг. 129 176 228 215 191 191 180 181
2001–2011 гг. 116 152 224 214 178 190 172 185
�азность 13 24 4 1 13 1 8 –4
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деть из таблицы 5.1.13, во всех морях в 2001–2011 гг.
продолжительность ледового периода уменьши-
лась по сравнению с периодом 1965–1975 гг., и в
среднем составила 284 суток, что на 40 суток
меньше, чем в холодный период. � среднем умень-
шение наиболее значительно в юго-западной части
$укотского моря, где оно составило 59 суток.

3зменчивость продолжительности ледового
периода для !елого моря с января 1982 г. по де-
кабрь 2011 г. прослежена с использованием спутни-
ковых данных проекта NASA JPL PO.DAAC
GHRSST по среднемесячным данным о ледяном по-
крове (рис. 5.1.16) (�остяной и др., 2014). �родол-

жительность ледового периода с 1983 по 1988 гг.
сократилась с 305 до 275 дней, затем она стабили-
зировалась на этом уровне до 2005 г., после чего
произошли резкие изменения в сторону уменьше-
ния (в 2006 г.) и увеличения (в 2007 г.) продолжи-
тельности ледового периода, и вновь ее резкое
уменьшение до 190–230 дней в последующие го-
ды. �инейный тренд изменения продолжительно-
сти ледяного покрова за период 1982–2011 гг. ока-
зался равным 2.2 дня/год, т. е. за 30 лет она сокра-
тилась на 66 дней.

�аким образом, по результатам оценки изме-
нений основных характеристик ледового режима
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Рис. 5.1.16. Межгодовая изменчивость продолжительности ледового периода (дни) в Белом море в 1982–2011 гг.
по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC GHRSST. Пунктирная линия – линейный тренд.

�аблица 5.1.13. �родолжительность периода со льдом в арктических морях в “холодный” 1965–1975 гг. и
“теплый” 2001–2012 гг. периоды, сут

�ериоды �арское море �оре �аптевых �осточно-�ибирское �укотское море �редняя

море

Амдерма �иксон �икси �игилях Айон �алькаркай �рангель �анкарем

1965–1975 гг. 287 316 298 330 341 338 345 335 324
2001–2011 гг. 247 280 291 294 294 300 276 286 284
�азность 40 36 7 36 47 38 69 49 40

55..11..  ААРРККТТИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  ММООРРЯЯ  РРООССССИИИИ

OD-2-1-3n  12/8/14  6:01 PM  Page 611



очевидны существенные улучшения ледовых ус-
ловий в арктических морях во все сезоны года.

5.1.6. �аключение

� целом в северных морях на протяжении по-
следних лет отмечались существенные изменения
климатических условий, проявившиеся и в атмо-
сфере и в гидросфере и криосфере. � то же вре-
мя эти изменения по-разному проявлялись для
различных регионов и сезонов года. �ак, в зимний
сезон повышение температуры в северной части
!аренцева моря составило чуть более 4°C за 
30 лет, а в районах морей азиатского сектора –
�аптевых, �осточно-�ибирского и $укотского –
повышение температуры было в диапазоне от 
0.4 до 1.1 °C за этот же период. � осенний сезон
основное повышение температуры наблюдалось в
районе $укотского моря, где оно составило около
4.5°C за 30 лет. �месте с тем статистически зна-
чимое увеличение суммы твердых осадков отме-
чалось только в районе �арского моря. �ля всех
районов арктических морей характерен тренд к
более позднему образованию снежного покрова.
� изменениях сроков разрушения снежного по-
крова почти на всей территории севернее 70° с.ш.
прослеживаются тенденции к более раннему раз-
рушению, особенно в районах морей �аптевых и
�осточно-�ибирского. � результате за последние
30 лет наблюдалась устойчивая тенденция к
уменьшению продолжительности залегания ус-
тойчивого снежного покрова на всей территории
севернее 70° с.ш.

�езультаты наблюдений за температурой и
соленостью в морях сибирского шельфа свиде-
тельствуют о наличии значимых трендов как лет-
ней, так и зимней солености, а также летней тем-
пературы. � абсолютных терминах увеличение
температуры с конца 1970-х годов в морях вос-
точного сектора российской Арктики выражено в
меньшей степени, чем в !аренцевом и �арском.
�ак, в море �аптевых средняя температура верх-
него 50-метрового слоя моря к концу 2000-х го-
дов увеличилась примерно на +0.4°� и на
+0.3..0.4°� – в $укотском. Оценить трендовую
составляющую изменения температуры в �ос-
точно-�ибирском море не представляется воз-
можным из-за относительно малого количества

данных наблюдений, хотя также можно отметить
тенденцию к появлению повышенных температур
воды в 2000-х годах.

Oарактерной чертой уровенного режима для
большинства районов арктических морей является
наличие положительного тренда, с одной стороны,
и различие в характере колебаний уровня в перио-
ды до 1985 года и после, с другой стороны. �рак-
тически во всех районах арктических морей коле-
бания уровня моря до 1985 года носили стационар-
ный характер, линейный тренд уровня в этот пери-
од был близок к нулю. �осле 1985 года характер
колебаний уровня на станциях арктических морей
существенным образом изменился: в 1985 году на-
чался резкий подъем уровня и в конце 1980-х–на-
чале 1990-х его колебания происходили на повы-
шенном фоне. Aатем наблюдалось понижение
уровня, во многих районах арктических морей он
даже вернулся к средним значениям, но затем в
конце 1990-х–начале 2000-х годов уровень вновь
стал расти и в 2005–2007 гг. достиг наблюдавших-
ся ранее максимумов или превысил их.

�ущественные изменения наблюдались и в
ледовых условиях �еверного �едовитого океана и
арктических морей. Абсолютный минимум ледо-
витости ��О за весь период наблюдений был от-
мечен в сентябре 2012 г. Общая площадь льдов в
океане составила 3.41 млн км2, что оказалось на
0.76 млн км2 меньше предыдущего минимума, ко-
торый был зарегистрирован в 2007 г. и составлял
4.17 млн км2. Aамерзание в арктических морях
происходило позже, чем в 1965–1975 гг. в среднем
на 12 суток. � среднем за период 2001–2012 гг.
общая площадь припая по сравнению с периодом
1965–1975 гг. уменьшилась на 29 тыс. км2, что со-
ставляет около 4% от средней площади припая.
@аибольшие изменения площади припая про-
изошли в �арском море (в одном из западных мо-
рей), которое в большей степени подвержено вли-
янию теплых атлантических циклонов. � восточ-
ных морях (�аптевых, $укотском) изменения от
холодного периода к теплому не произошли или
они незначительны. �о всех морях в 2001–2011 гг.
продолжительность ледового периода уменьши-
лась по сравнению с периодом 1965–1975 гг. и в
среднем составила 284 суток, что на 40 суток
меньше, чем в холодный период. � среднем
уменьшение периода со льдом наиболее значи-
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тельно в юго-западной части $укотского моря,
где оно в среднем составило 59 суток.
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�лава 5.2. �А�	
��О� �О��

	. �. �ремина

�. Ю. �угров, А. А. �аксимов, �. А. �ябчен-
ко, �. �. �илин 

5.2.1. �ведение

�алтийское море является внутриконтинен-
тальным мелководным, замерзающим морем бас-
сейна Атлантического океана. Оно омывает бере-
га девяти стран: $ании, %ермании, &ольши, �ос-
сии, *инляндии, �веции, �атвии, �итвы и Эсто-
нии. <есмотря на то, что в �алтике �оссии при-
надлежит лишь небольшая часть прибрежных ак-

ваторий в *инском заливе и в юго-восточной ча-
сти моря (Hалининградский шельф), региональ-
ные изменения климата и последствия этих изме-
нений имеют большое значение для социально-
экономического развития этих регионов. Это свя-
зано с тем, что российским прибрежным зонам
�алтийского моря придается функция основного
звена в стыковке экономических пространств
�оссии и Xвропейского Yообщества (XY). �месте
с тем, на водосборном бассейне моря, являющим-
ся одним из крупнейших среди внутриконтинен-
тальных морей, проживает более 85 миллионов
человек. <а приморских территориях �* *инско-
го залива проживает около 9 миллионов жителей,
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включая пятимиллионный Yанкт-&етербург, яв-
ляющийся самым крупным городом �алтийского
моря. %устонаселенность российских приморских
территорий на �алтике, интенсификация хозяй-
ственной деятельности: развитие судоходства,
строительство портов и нефтяных терминалов,
гидротехническое строительство, рыболовство,
туризм – все это делает весьма актуальным полу-
чение оценок изменения климата и его последст-
вий для обеспечения благополучия проживающе-
го здесь населения. 

Yогласно существующим оценкам (BACC
Author Group, 2008) потеплением климата в �ал-
тийском регионе обусловлено увеличение повто-
ряемости стихийных бедствий, в том числе,
штормовых нагонов и катастрофических навод-
нений, с которыми все чаще сталкиваются жите-
ли прибрежных районов �алтийского моря. $ля
минимизации ущерба и возможных негативных
последствий изменения климата для населения и
ведения хозяйственной деятельности, многими
странами �алтийского моря на основе реализации
того или иного сценария климатических измене-
ний разрабатываются стратегии и планы адапта-
ции морской деятельности, рекомендации по оп-
тимизации деятельности и охране окружающей
среды �алтийского моря. 

� проведенных ранее оценках изменения кли-
мата в �алтийском регионе были показаны основ-
ные тенденции в отношении наблюдаемых в XX и
в начале XXI века изменений ряда гидрометеоро-
логических характеристик, таких как температу-
ра воздуха, количество осадков, температура по-
верхности моря, соленость, продолжительность и
площадь ледового покрытия в �алтийском море
(Оценочный доклад…, 2008). <а основе этих тен-
денций и наблюдаемых изменений в биологиче-
ских сообществах, было дано достаточно подроб-
ное описание возможной дальнейшей эволюции
морских организмов в условиях изменения кли-
мата – от микроорганизмов до морских млекопи-
тающих и птиц. Основными факторами, на осно-
ве которых строились прогностические предпо-
ложения, являлись повышение температуры по-
верхностного слоя моря, изменение стока рек,
возможное распреснение, сокращение длительно-
сти ледового периода и площади покрытия льдом
(Оценочный доклад…, 2008). 

Однако, целый ряд аспектов, связанных с про-
явлениями изменения климата в �алтийском мо-
ре, и в особенности, в его прибрежных зонах, ос-
тались без рассмотрения. $ля восполнения данно-
го пробела, был выполнен анализ данных наблю-
дений по ряду гидрометеорологических характе-
ристик для российской прибрежной части *ин-
ского залива и проведено сравнение с прибреж-
ными районами юго-восточной �алтики
(Dailidiene et al., 2011; 2012; <авроцкая, \убарен-
ко, 2011; Xремина и др., 2013). 

5.2.2. лимат: температура воздуха,

давление, осадки, скорость ветра в

�алтийском море

Анализ длительных рядов наблюдений гидро-
метеорологических параметров �алтийского мо-
ря свидетельствует о заметных изменениях, про-
явившихся в метеорологических характеристи-
ках. &о существующим оценкам рост средней
температуры воздуха в регионе, наблюдавшийся в
]] веке, уже превысил 0.7°Y (BACC Author
Group, 2008). Это значение соответствует оценке
IPCC, сделанной для глобального линейного трен-
да температуры за период с 1906 по 2005 год
(Climate change 2007, 2007). Анализ историче-
ских рядов наблюдений показывает, что ]] век
оказался самым теплым за последние 500 лет
(Bates et al, 2008).

^начительный сдвиг в климате �алтийского
региона произошел в 60-е годы XX века. � связи
с интенсификацией западного переноса в регионе
повысилась зимняя температура воздуха, увели-
чилось количество осадков (BACC Author Group,
2008). Адвекция сравнительно теплых и влажных
воздушных масс привела к более частому появле-
нию мягких зим, и соответственно, к сокращению
ледового сезона (Dailidiene et al., 2011).

Yовременные исследования атмосферной
циркуляции показывают увеличение циклониче-
ской активности и частоты появления процессов
западного переноса над �алтийским морем, что
непосредственно связано с Yеверо-Атлантиче-
ским колебанием (North Atlantic Oscillation,
NAO). Установлено, что частота появления глу-
боких циклонов над �алтикой значительно увели-
чилась (Sepp, 2009). Yреднее приземное давление
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во всех балтийских циклонах составляло 
1000.7 г&а и уменьшилось на 2.1 г&а в течение 
55 лет. Yуществует относительно сильная корре-
ляционная связь между индексом NAO и давлени-
ем воздуха. �едкие, но глубокие циклоны форми-
руются над балтийским регионом при положи-
тельной фазе NAO (Sepp, 2009). Hорреляционная
связь между частотой �алтийских циклонов и го-
довым значением индекса NAO отрицательна
(–0.27) и статистически значима.

$ля анализа изменения температуры воздуха
и скорости ветра в �алтийском регионе использо-
валась глобальная база данных <АYА (NASA
Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center) и система ассимиляции ежеме-
сячных глобальных данных (The Global Land Data
Assimilation System) с пространственным разре-
шением 1 градус (продукт –
GLDAS_CLM10_M.001) за период с января 1979
по декабрь 2011 года. $ля исследования долгопе-
риодной изменчивости аккумулированных осад-
ков использовалась глобальная база данных

GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data за
период с января 1979 по декабрь 2010 года (еже-
месячные данные с пространственным разреше-
нием 1 градус) и система визуализации TRMM
Online Visualization and Analysis System (TOVAS).
Анализ и визуализация данных, приведенных в
этой главе, были выполнены с помощью он-лайн
системы $жованни, разработанной и поддержива-
емой %оддардовским центром данных <АYА
(NASA GES DISC) (Hостяной и др., 2014).

Анализ изменений приповерхностной темпе-
ратуры воздуха над �алтийским регионом свиде-
тельствует о быстром и значительном ее росте с
конца 1980-х годов прошлого столетия по насто-
ящее время (рис. 5.2.1). jемпература воздуха вы-
росла за тридцатилетний период на 2°C и ско-
рость роста составила 0.07°C/год. Одновременно
увеличилось количество осадков над регионом
�алтийского моря (рис. 5.2.2). <есмотря на хоро-
шо выраженную положительную тенденцию, по
абсолютной величине количество осадков возрос-
ло незначительно – всего на 3 мм за исследуемый
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Рис. 5.2.1. Приповерхностная температура воздуха над Балтийским регионом (К). 

OD-2-1-3n  12/9/14  6:52 PM  Page 617



618

55..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ММООРРССККИИЕЕ  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ

Рис. 5.2.2. Количество осадков над Балтийским регионом (мм).

Рис. 5.2.3. Скорость ветра над Балтийским регионом (м/с).
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период. Yкорость ветра уменьшилась на 
0.4 м/c за 30 лет (рис. 5.2.3), что согласуется с об-
наруженными ранее тенденциями в изменении
скорости ветра в юго-восточном районе �алтий-
ского моря (Dailidiene et al., 2011). Однако при
годовом осреднении не удалось обнаружить отме-
чаемое другими авторами увеличение частоты по-
явления экстремумов ветрового режима в зимний
период времени последних десятилетий
(Dailidiene et al., 2011).

5.2.3. 	емпература воды, уровень моря,

ледовые условия, сток рек 

kсследования показали, что в настоящее вре-
мя температура воды на поверхности �алтийско-
го моря на 1°C выше, чем температура, которая
наблюдалась 140 лет назад (Dailidiene et al.,
2011). &ри этом рост поверхностной температу-
ры в �алтийском море составил 0.06°C/год за пе-
риод 1982–2006 гг., что в 5–6 раз быстрее роста
средней температуры поверхности �ирового оке-
ана (0.01°C/год) (Dailidiene et al., 2011). 

Одним из следствий глобального роста темпе-
ратуры является увеличение повторяемости сти-
хийных бедствий, к которым относятся и такие
явления как общий подъем уровня моря, штормо-
вые нагоны и катастрофические наводнения. 

kзвестно, что к основным индикаторам изме-
нения климата относится уровень моря (Climate
change 2007, 2007). Основными факторами, влия-
ющими на многолетнюю изменчивость среднего
уровня �алтийского моря, являются эвстатиче-
ский рост уровня, обусловленный глобальными
изменениями климата, подъем земной поверхно-
сти и водный баланс моря (Johansson et al., 2004).
Hомплексное воздействие этих факторов и опре-
деляет степень повышения или понижения уровня
моря.

Анализ исторических рядов наблюдений бо-
лее чем за 100-летний период показал, что сред-
ний уровень �алтийского моря по осредненным
оценкам вырос на 0.17 метра (0.12–0.22 м). &одъ-
ем среднего уровня моря за период с 1961 по 2003
годы составил 1.8 мм/год (1.3–2.3 мм/год)
(Climate change 2007, 2007). �ажно отметить, что
наблюдаемый подъем уровня был обнаружен на
многих уровненных измерительных станциях

�алтийского моря (Ekman, 2003; Johansson et al.,
2004; Dailidiene et al., 2006). 

&о существующим оценкам (Church et al.,
2001; Gornitz, 1995), эвстатический подъем сред-
него уровня моря в течение 20-го столетия оцени-
вается величиной 1.49 ± 0.53 мм/год, при этом из-
менчивость уровня �алтийского моря во времен-
ном масштабе более месяца, в наибольшей степе-
ни может быть объяснена изменчивостью уровня
в Hаттегате. Однако при этом, долговременные
изменения уровня в Hаттегате и Yеверном море
могут заметно отличаться от глобального роста
среднего уровня моря (Meier et al., 2004).

&одъем земной поверхности в �алтийском
регионе происходил в течение всего %олоцена
(Lepparanta, Myberg, 2009). � южной части моря
величина подъема по разным оценкам (Dailidiene
et al., 2006) составляла 0–1 мм/год. &о данным
многолетних наблюдений максимальный подъем –
9 мм/год относительно среднего уровня моря –
был зафиксирован на севере �отнического залива
(Lepparanta, Myberg, 2009). 

� южных районах моря водный баланс �ал-
тийского моря имеет тесную связь с атмосферны-
ми процессами в Yеверной Атлантике, основную
направленность которых для Yеверной Xвропы
обычно выражают через зимний индекс NAO.
�ногими исследователями показано, что измен-
чивость уровня �алтийского моря с временными
масштабами более одного года имеет хорошо вы-
раженную корреляционную связь с индексом
NAO (Meier et al., 2004; Dailidiene et al., 2011).
jак, например, наиболее значительные изменения
гидрометеорологических параметров отмечались
в южных прибрежных районах �алтики, когда
зимний индекс NAO находился в основном в поло-
жительной фазе с 1988 по 1995 гг. (Dailidiene et
al., 2011).

� настоящее время, на основе анализа дан-
ных многолетних наблюдений, а также с исполь-
зованием климатических региональных моделей,
выполнено значительное количество исследова-
ний, посвященных изменению среднего уровня
моря в условиях регионального потепления кли-
мата в различных частях �алтийского моря. Ос-
новные результаты этих исследований обобще-
ны в работе (Soomere et al., 2009). Yледует отме-
тить, что анализ данных многолетних наблюде-
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ний показал, что наибольшие изменения средне-
го уровня в сезонном цикле отмечаются в север-
ной оконечности �отнического залива и восточ-
ной части *инского залива (Meier et al., 2004).
<а основе сценарных расчетов, выполненных
для �алтийского моря с использованием регио-
нальной океанской, совмещенной с ледовой, мо-
делью �оссби |ентра (RCAO) (Meier et al.,
2004), авторами сделан вывод о том, что наи-
большее увеличение среднего уровня моря в ре-
зультате эвстатического роста уровня в будущем
климате ожидается в городах %даньск и Yанкт-
&етербург. 

Yтатистический анализ многолетних рядов
наблюдений уровня моря подтверждает, что годо-
вые максимумы значительно увеличились за пос-
ледние 70 лет. kзменения особенно заметны в
центральной части �алтийского моря. �аксиму-
мы в этом районе выросли за последние полвека
почти на 10 см (Soomere, Healy, 2008). <аиболее
опасный рост максимальных уровней произошел
в *инском заливе. �азброс экстремумов высоты
уровня моря в *инском заливе является макси-
мальным для �алтики и составляет от минус 1 ме-
тра до плюс 4.21 метра (Soomere et al., 2009). 

<ачиная со второй половины 70-х годов двад-
цатого века, наводнения, вызванные штормовыми
нагонами в <евской губе, регистрируются намно-
го чаще, чем в середине прошедшего столетия
(рис. 5.2.4).

Yовременные изменения в интенсивности
штормовых нагонов ярко проявились в январском
шторме 2005 года, во время которого были уста-
новлены новые максимумы уровня моря на боль-
шинстве наблюдательных постов восточного по-
бережья �алтики (�ябченко, �иберман и др.,
2008). &ричиной рекордных уровней являлось со-
четание нескольких факторов. �торму предше-
ствовала сильная циклоническая активность и
высокий начальный уровень �алтики (+70 см).
�о время шторма на акватории �алтики возникли
и сохранялись в течение нескольких часов волны,
превышающие 7 метров по высоте. �аксималь-
ные скорости ветра достигали 29 м/c. �ожно
только предполагать, сможет ли в будущем по-
добный шторм генерировать более высокие вол-
ны и рекордные уровни моря. �олны экстремаль-
ной высоты могут возникать только при движе-
нии очень глубокого циклонического вихря в се-
веро-северо-восточном направлении. &оскольку
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Рис. 5.2.4. Частота наводнений в устье р. Невы по годам и тенденция ее изменения за период 1878–2009 гг.,
в/п Горный институт (Псаломщикова и др., 2010).
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только единичные циклоны перемещаются по та-
кому маршруту, то “идеальный шторм” может ни-
когда и не развиться (Soomere, Healy, 2008). 

5.2.3.1. �олгопериодная изменчивость
гидрометеорологических характеристик
в прибрежных зонах �еверной и Южной
�алтики

Y последствиями проявления эффекта потеп-
ления климата чаще всего сталкиваются жители
прибрежных районов �алтийского моря. � россий-
ской части *инского залива катастрофические на-
воднения в Yанкт-&етербурге и прогноз возможно-
го затопления территорий исследовались рядом ав-
торов (Аверкиев, Hлеванный, 2009; &саломщикова
и др., 2010; %ордеева и др., 2011). � работе (%ордее-
ва и др., 2011) выполнен достаточно детальный
анализ влияния изменений климата на межгодовую
изменчивость уровня в п. Hронштадт: на основе ре-
грессионной модели получены оценки роста уровня
при различных климатических сценариях к концу
XXI века и дана оценка вклада эвстатических фак-
торов в рост уровня в Hронштадте.

� работе (Xремина и др., 2013) предпринята
попытка исследования многолетней изменчиво-
сти среднего уровня моря и ряда гидрометеороло-
гических характеристик в восточной части *ин-
ского залива и выполнено сравнение с результата-
ми исследований, полученными для южных при-
брежных районов �алтийского моря (Dailidiene

et al., 2011, Dailidiene et al., 2012, <авроцкая, \у-
баренко, 2011).

� качестве исходных данных были использо-
ваны временные ряды наблюдений за период с
1958 по 2009 годы на морских и прибрежных гид-
рометеорологических станциях восточной части
*инского залива. 

$ля анализа временной изменчивости и выяв-
ления тенденций были построены графики меж-
годовых колебаний и тренды рассматриваемых
гидрометеорологических характеристик. Hак
видно из рисунков 5.2.5–5.2.9 на фоне практиче-
ски неизменной дисперсии колебаний анализируе-
мых параметров, для отдельных характеристик
наблюдаются довольно слабо выраженные тен-
денции. kнтенсивный рост индекса NAO до сере-
дины 1980-х годов сменился слабой тенденцией к
понижению в зимние месяцы (рис. 5.2.5а). Yлабо
выражены повышающийся тренд для временных
рядов приземного давления в зимние и летние ме-
сяцы (рис. 5.2.6а, б) и тенденция снижения сред-
негодовых величин стока р. <евы за пятидесяти-
летний период (рис. 5.2.9а). �месте с тем, темпе-
ратура воздуха (рис. 5.2.7а, б) и уровень моря
(рис. 5.2.8а, б) в зимние месяцы в восточной час-
ти *инского залива имеют хорошо выраженную
положительную тенденцию, а продолжитель-
ность ледового покрова – отрицательную (рис.
5.2.5б). Y середины 80-х годов XX столетия отме-
чается резкое возрастание температуры поверх-
ности моря (рис. 5.2.8б).
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Рис. 5.2.5. Межгодовое изменение зимних значений индекса NAO за 1958–2010 гг. (а) и продолжительность
ледового покрытия в Финском заливе за 1958–2006 гг. (б) (Еремина и др., 2013).
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Рис. 5.2.6. Межгодовое изменение атмосферного давления над акваторией Финского залива в зимние (а) и
летние (б) месяцы за 1958–2009 гг. (Еремина и др., 2013).

Рис. 5.2.7. Межгодовое изменение летней (а) и зимней (б) температуры воздуха в восточной части
Финского залива (Еремина и др., 2013).

Рис. 5.2.8. Межгодовое изменение уровня моря Финского залива в летние (а) и зимние (б) месяцы за
1958–2009 гг. (Еремина и др., 2013).
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Yогласно полученным результатам, темпера-
тура воздуха в зимний период увеличилась на
2.8°Y, в то время как летняя температура возрос-
ла на 1.2°Y. jемпература поверхности воды по
данным п. �омоносов, за последние 20 лет повы-
силась на 1.6°Y. &родолжительность покрытия
льдом в восточной части *инского залива за этот
же период уменьшилась на 15 суток. <есмотря на
четко выраженную тенденцию увеличения уровня
моря в зимний период, его рост составил незначи-
тельную величину – 1.9 см за 50 лет, а в летнее
время рост уровня начался с середины 1980-х го-
дов и составил 0.8 см. 

kзменения трендов приземного давления в во-
сточной части *инского залива и индекса Yеверо-
Атлантического колебания четко показывают
смену циркуляционных особенностей атмосферы
Атлантического сектора Yеверного полушария за
пятидесятилетний период. Y середины 60-х и до
середины 80-х годов XX века (1966–1985 гг.), тра-
ектории циклонов проходили в основном через
�алтийское море. Y середины 80-х годов
(1986–2010 гг.) над северо-западной частью Xвро-
пы преобладал тип циркуляции, характеризую-
щийся смещением траекторий циклонов на север к
�аренцеву морю и формированием гребня над �о-
сточной Xвропой. kндекс Yеверо-Атлантического
колебания, который начал понижаться с середины
1980-х годов, также подчеркивает изменение цир-
куляционной эпохи с зонального типа циркуляции
на меридиональный, особенно в летний сезон. �ас-

пределение аномалий приземного давления за эти
две циркуляционные эпохи показаны на примере
январских карт (рис. 5.2.10). |иклоны, перемеща-
ющиеся по северным траекториям, выносят в сво-
их теплых секторах большее количество тепла на
северную часть �алтийского моря. Уменьшение
количества циклонов, проходящих через аквато-
рию *инского залива, приводит, в свою очередь к
уменьшению количества выпадающих здесь осад-
ков. <аметившаяся в последние годы тенденция
уменьшения индекса NAO выражена очень слабо,
по сравнению с его ростом в предшествующие два
десятилетия, и средние значения индекса в настоя-
щее время все еще находятся в положительной
фазе, что свидетельствует о сохраняющейся тен-
денции потепления климата в �алтийском регионе
(Xремина и др., 2013).

Yравнение полученных результатов много-
летней изменчивости гидрометеорологических
характеристик в восточной части *инского зали-
ва с юго-восточной прибрежной акваторией
(Dailidiene et al., 2012) показывает, что рост сре-
днегодовой температуры воздуха в северном при-
брежном районе �алтики составил 1.7°C, в то
время как на юге региона он не превышал 1°C.
&ри этом продолжительность ледового покрова в
южной части уменьшилась почти на месяц, а на
севере – на 15 дней. Yтоль значительное сокраще-
ние продолжительности ледового покрова в юж-
ной части моря, при заметно меньшем росте тем-
пературы, связано с тем, что средние зимние тем-
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Рис. 5.2.9. Межгодовое изменение стока р. Нева летом за 1958–2009 гг. (а) и температуры поверхности
воды по п. Ломоносов за 1976–2008 гг. (б), (Еремина и др., 2013).
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пературы в южной �алтике близки к нулевым
и/или чуть более высоким значениям. <а севере
�алтики, где зимние температуры заметно ниже,
повышение температуры почти на 2°C не может
привести к более быстрому исчезновению льда,
поскольку средние зимние значения сохраняются
в отрицательном диапазоне температур. 

<а рис. 5.2.11 представлен график многолет-
него изменения максимальной площади ледяного
покрова �алтийского моря за весь исторический
период наблюдений с 1720 по 2010 гг. по данным
*инского метеорологического института. Оче-
видно, это самый длинный ряд наблюдений ледо-
витости моря среди всех морей �оссии. Этот гра-
фик дает представление о периодах времени, ко-
гда море замерзало практически полностью, что
чередовалось с относительно теплыми периодами
различной продолжительности. Hрасными и зеле-
ными линиями отмечены условные границы пло-
щади ледяного покрова �алтийского моря, кото-
рые характеризуют очень суровые зимы с макси-
мальным покровом льда, суровые, средние, мяг-
кие и очень мягкие зимы (с минимальным ледя-
ным покровом). Обращает на себя внимание пос-
ледний, наиболее продолжительный теплый пери-
од, который попадает в диапазон средних, мягких
и очень мягких зим наблюдаемый с начала 90-х
годов прошлого столетия. 

Yравнение роста среднего уровня моря в при-
брежных районах показало, что уровень моря в
Hлайпедском проливе повышался в среднем на 
2.5 мм/год в течение 1961–2005 гг., а в восточной

части *инского залива в зимний период рост
уровня составлял всего 0.4 мм/год. �месте с тем,
на севере �алтики, также как и в ее южной части,
наибольшая изменчивость гидрометеорологиче-
ских характеристик отмечалась в зимний период. 

�ожно заключить, что в восточной части
*инского залива температура воздуха росла бы-
стрее, чем на юге �алтики, но в изменчивости
уровня отмечалось обратное соотношение. Hак
упоминалось ранее, на изменение среднего уровня
в северной �алтике значительное влияние оказы-
вает поднятие земной поверхности. <етрудно рас-
считать, что при средней скорости поднятия, ко-
торая оценивается в 2 мм/год (Lepparanta,
Myrberg, 2009), для восточной части *инского
залива возможный рост уровня за 50 лет мог бы
составлять 11.9 см. Эта величина сопоставима с
ростом уровня, наблюдаемым в различных рай-
онах южной �алтики (6–20 см) (Dailidiene et al.,
2012; <авроцкая, \убаренко, 2011). 

jаким образом, проведенный анализ длитель-
ных рядов наблюдений в восточной части *инско-
го залива показал, что за последние 50 лет про-
изошли заметные изменения гидрометеорологиче-
ских характеристик (Xремина и др., 2013). Yамые
значительные аномалии были зафиксированы в
период 1991–2005 гг. Yтатистические оценки из-
менения температуры поверхности моря (j&�) в
восточной части *инского залива показывают,
что рост температуры, который за последние два
десятилетия составил 0.08°Y, значительно превы-
шает рост температуры поверхности �ирового
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Рис. 5.2.10. Аномалии приземного атмосферного давления в зональную циркуляционную эпоху и
меридиональную циркуляционную эпоху (Еремина и др., 2013).
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океана (Xремина и др., 2013). Однако, следует от-
метить, что столь быстрый рост j&�, начиная с
начала девяностых годов, возможно связан с нару-
шением свободного водообмена в <евской губе, в
которой располагается станция, в связи с началом
строительства дамбы, входящей в состав Hомпле-
кса ^ащитных Yооружений (H^Y) Yанкт-&етер-
бурга от наводнений. $ля уточнения величины ро-
ста температуры поверхности моря, необходимо
было бы выполнить анализ для станции, располо-
женной за пределами H^Y, однако, авторы не рас-
полагали такими данными. �месте с тем, в начале
90-х годов начался и значительный рост темпера-
туры воздуха, что позволяет говорить о согласо-
ванности полученных оценок.

5.2.4. �одельные оценки влияния

изменения климата на экосистему

�алтийского моря

�орские экосистемы в �алтийском море в
настоящее время функционируют в условиях из-
менений климата и усиления биогенной нагрузки.
Yовместное действие этих факторов обуславли-

вает перестройку структуры и изменяет скорости
процессов в морских экосистемах. Увеличение
содержания биогенных элементов (минеральных
соединений азота и фосфора) в морской среде
связано с их поступлением от источников, распо-
ложенных на суше, с речным стоком, из атмосфе-
ры и донных отложений. kзбыток минеральных
соединений азота и фосфора приводит к эвтрофи-
кации вод, проявляющейся в цветении сине-зеле-
ных водорослей, снижении прозрачности воды,
обрастании берегов, изменении кормовой базы
рыб и смене их видового состава. <есмотря на оп-
ределенные меры по сокращению биогенной на-
грузки, предпринятые балтийскими странами в
последние десятилетия, состояние �алтийского
моря в целом остается неудовлетворительным, и
эвтрофикация остается по-прежнему централь-
ной проблемой. � этой связи страны ]ельсинской
Hонвенции, включая �оссию, разрабатывают
&лан действий по �алтийскому морю (The Baltic
Sea Action Plan, BSAP), одна из главных целей ко-
торого – восстановление “хорошего экологиче-
ского состояния” �алтийского моря (HELCOM,
2007б). $ля достижения этого состояния, азотные
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Рис. 5.2.11. Многолетняя изменчивость максимальной площади ледяного покрова (км2) в Балтийском море
за период исторических наблюдений с 1720 по 2010 гг. по данным Финского метеорологического института
(http://www.helcom.fi/BSAP_assessment/ifs/ifs2010/en_GB/iceseason/).
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и фосфорные нагрузки на �алтийское море долж-
ны быть уменьшены соответственно на 18% и
42%. Указанные предварительные оценки были
получены с помощью системы поддержки приня-
тия решений Baltic Nest, разработанной в Yток-
гольмском Университете (Wulff et al., 2001;
2007). Однако эти оценки не учитывали эффекты
изменений климата, такие как, например, измене-
ния физического состояния моря. 

$ля количественного описания функциониро-
вания морских экосистем в условиях изменений
климата и усиления биогенной нагрузки в ближай-
шем будущем привлекаются детальные региональ-
ные эко-гидродинамические модели �алтийского
моря. &ервой среди этих моделей была разработа-
на долгосрочная крупномасштабная модель эвтро-
фикации �алтийского моря BALTSEM (The Baltic
sea Long-Term large-Scale Eutrophication Model)
(Gustafsson, 2003, Savchuk, 2002). � модели BALT-
SEM �алтийское море представлено 13 подбассей-
нами c горизонтально-осредненными характери-
стиками, которые динамически связаны между со-
бой и имеют высокое разрешение по вертикали.
&озже были разработаны трехмерные эко-гидроди-
намические модели: экологическая региональная
модель океана ERGOM (The Ecological Regional
Ocean Model) (Neumann, et al., 2002, Neumann,
Schernewski, 2008); шведская биогеохимическая
модель прибрежных и океанских вод, объединенная
с моделью циркуляции океана центра �оссби RCO-
SCOBI (The Swedish Coastal and Ocean
Biogeochemical model coupled to the Rossby Centre
Ocean circulation model) (Meier et al., 2003; Eilola et
al., 2009); Yанкт-&етербургская модель эвтрофи-
кации �алтийского моря SPBEM (St.Petersburg
Baltic Eutrophication Model) (Neelov et al., 2003;
Ryabchenko et al., 2010). %оризонтальное простран-
ственное разрешение моделей ERGOM, RCO-
SCOBI и SPBEM составляет 5.6, 3.7 и 9.3 км, соот-
ветственно; вертикальное разрешение примерно
одинаково. �ременные шаги моделей RCO-SCOBI,
ERGOM, SPBEM и BALTSEM равны 150 с, 600 с,
1200 с и три часа, соответственно. &оэтому при за-
дании внешних воздействий с шагом, скажем, более
3 часов все модели разрешают физические и био-
химические процессы большего периода. 

Оценка будущих изменений морских экосистем
производится путем имитации их поведения при за-

дании воздействий на систему в соответствии с за-
ранее разработанными сценариями изменения кли-
мата и биогенных нагрузок на �алтийское море.


ценарии изменения климата. � настоящий
момент сложился общепринятый ансамбль из 40
глобальных сценариев развития человечества
(IPCC Special Report on Emission Scenarios, 2000),
для каждого из которых проведена оценка вели-
чины эмиссии парниковых газов, наиболее значи-
мым из которых является углекислый газ CO2.
kменно эти сценарии эмиссии парниковых газов
и задают временной ход воздействия на состояние
атмосферы при моделировании отклика системы
океан-атмосфера в масштабе текущего столетия
– моделировании климатических изменений в за-
висимости от различных моделей развития чело-
вечества, которым соответствуют четыре группы
сценариев (А1, А2, �1, �2). Yамый высокий уро-
вень (> 1800 %тC) суммарной эмиссии CO2 полу-
чен для семейства сценариев А1, самый низкий
уровень (< 1100 %тC) – для семейства сценариев
�1. � последнем отчете �еждународной комис-
сии по климатическим изменениям
(Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) (Ylimate change 2007, 2007) показано, что
изменение климата продолжается, и что антропо-
генное потепление существенно увеличилось. ^а
период 1906–2005 гг. средняя глобальная темпе-
ратура повысилась на 0.74°Y, а в последующие
20–25 лет ожидается дальнейшее повышение тем-
пературы от 0.2 до 0.4°Y. 

Yценарии эмиссий парниковых газов, прежде
всего CO2, в атмосферу определяют в конечном
итоге сценарии изменения климата, рассчитывае-
мые по глобальным моделям общей циркуляции
атмосферы и океана (�О|АО). ^а последнее де-
сятилетие улучшилось качество воспроизведения
современного климата �О|АО нового поколения,
характеризуемых увеличением разрешения, улуч-
шением вычислительных методов и параметриза-
ции физических процессов, включением описаний
дополнительных климатически значимых процес-
сов, к которым относятся большинство �О|АО,
участвующих в проектах сравнения моделей (Оце-
ночный доклад…., 2008). Одним из важных усло-
вий качественного расчета будущих изменений
климата является требование, чтобы модели дос-
товерно воспроизводили основные характеристи-
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ки современного климата. &ока ни одна из моделей
не может быть признана удовлетворяющей в пол-
ной мере указанному требованию. Yчитается, что
для повышения качества расчета климата следует
использовать модели более высокого пространст-
венного разрешения с более полным учетом физи-
ческих процессов (Оценочный доклад…., 2008).

�егиональные изменения климата в 21 сто-
летии могут быть оценены двумя способами:

1) просто как “вырезка” региона из глобально-
го прогноза, полученного по �О|АО, 2) на ос-
нове расчетов по региональным климатиче-
ским моделям, которые в качестве граничных
условий используют результаты расчетов по
глобальным моделям климата. &реимущества
второго способа очевидны: пространственное
разрешение прогностических полей намного
лучше.
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Рис. 5.2.12. Средние по ансамблю моделей (BALTSEM, RCO-SCOBI и ERGOM) изменения летней (средней за
июнь–август) придонной концентрации кислорода (в мл/л) между периодами 2069–2098 гг. и 1978–2007 гг.
Фрагменты a, б, в соответствуют результатам расчетов по сценариям изменения нагрузок BSAP, REF и BAU
(Meier et al., 2011). Расположение станции мониторинга BY15 в Готландской впадине обозначено черным
квадратом на фрагменте (a).

(a) (б)

(в)
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ценарии изменения биогенных нагрузок. �и-
огенные нагрузки на �алтийское море могут быть
разделены на внутренние (поступление биогенных
элементов из донных отложений) и внешние.
�нешние нагрузки складываются из нагрузок с су-
ши, т. е. поступления биогенных элементов в мор-
скую воду от точечных источников на суше и с
речным стоком, и из атмосферных выпадений.
�ечная часть биогенных нагрузок, в которую
обычно включаются и нагрузки от точечных ис-
точников, рассчитывается как произведение кон-
центрации биогенного элемента и расхода речной
воды. &оэтому прогноз будущих изменений био-
генных нагрузок с суши определяется как прогно-
зом изменения расхода рек, так и прогнозом изме-
нения концентрации биогенных элементов в водах,
поступающих с суши. Yуществующие сценарии
изменения биогенных нагрузок можно разделить
на 3 группы: целевые (идеалистические), оптими-

стические и инерционные (Business as usual,
BAU). H целевым сценариям относится сценарий
&лана действий по �алтийскому морю (BSAP),
разработанный ]X�HО� (HELCOM, 2007б).
Этот сценарий соответствует уменьшению нагру-
зок, которое гарантирует достижение хорошего
экологического статуса �алтийского моря, харак-
теризуемого определенными значениями следую-
щих индикаторов: зимней концентрации биоген-
ных элементов, летней придонной концентрации
растворенного кислорода, средней годовой кон-
центрации фитопланктона и среднегодовой глуби-
ны диска Yекки. H оптимистическим сценариям
могут быть отнесены сценарии, основанные на ре-
комендациях Xвропейского Yоюза и ]X�HО� по
совершенствованию систем водоочистки и дости-
жением за этот счет установленных допустимых
концентраций биогенных элементов в бытовых и
промышленных стоках. <аконец, параметры
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Рис. 5.2.13. Средние по ансамблю моделей (BALTSEM, RCO-SCOBI и ERGOM) вертикальные распределения
(слева) и изменения (справа) концентрации кислорода (мл/л) на станции мониторинга BY15 (расположение
станции см. на рис. 5.2.12) (Meier et al., 2011). Зеленая и черная кривые на левом фрагменте – данные
наблюдений и результаты расчета, осредненные по контрольному периоду 1978–2007 гг. Голубая, черная и
красная кривые на правом фрагменте – рассчитанные изменения средней по периоду концентрации кислорода
между 2069–2098 гг. и 1978–2007 гг. в сценариях BSAP, REF and BAU, соответственно. Сероводород
представлен отрицательными значениями концентрации кислорода. Диапазон изменчивости указан как
стандартное среднеквадратичное отклонение от ансамблевого среднего модельных результатов (точечные
кривые) или наблюдений из экологической базы данных по Балтийскому морю (Baltic Environmental Database)
(область, заштрихованная серым цветом).
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Рис. 5.2.14. Средняя по объему температура в °С (а) и соленость в г/кг (б), а также площади в 103 км2 гипоксии
(концентрация О2 <2 мл/л) (в) и бескислородных зон (концентрация О2 <0 мл/л) (г) для всего Балтийского моря,
включая Каттегат (сплошные линии) (Meier et al., 2011). Диапазоны среднеквадратичного отклонения от
средних по ансамблю значений изображены точечными и пунктирными линиями. Почти прямые линии
показывают 95% доверительный интервал, рассчитанный с помощью t-теста для статистически значимых
отклонений от средних по ансамблю значений температуры и солености в течение 1978–2007 гг. На
фрагментах в и г голубыми, черными и красными линиями показаны рассчитанные площади гипоксии и
бескислородных зон для сценариев изменения биогенных нагрузок BSAP, REF и BAU, соответственно.
Вертикальными линиями на фрагментах а и б отмечены годы 2029 и 2023 для температуры и солености,
соответственно. В течение последующих за указанными лет средние по ансамблю температура и соленость
будут значительно отличаться от их ансамблевых средних за 1978–2007 гг. (с достоверностью 95%).
Аналогично, вертикальными линиями на фрагментах в и г отмечены начала периодов (2048 г. и 2031 г.), когда
средние по ансамблю площади гипоксии и бескислородных зон в сценарии BSAP будут значительно отличаться
от соответствующих ансамблевых средних в сценарии REF.
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инерционных сценариев BAU определяются, исхо-
дя из неблагоприятных условий развития эконо-
мики анализируемой области водосбора, в том
числе ухудшения конъюнктуры на международ-
ных рынках сырья и топлива, ограниченных воз-
можностей использования благоприятных и реги-
ональных факторов развития (см., например, Hон-
дратьев, 2011). 

<аиболее детальные модельные оценки буду-
щих изменений морских экосистем �алтийского
моря в 21 столетии получены недавно на основе
ансамблевого подхода (Meier et al., 2011; Meier et
al., 2012). <иже обсуждаются результаты этих
работ, в которых использовались 4 сценария из-
менения климата и следующие три сценария из-
менения биогенных нагрузок. �о всех трех сцена-
риях речные нагрузки рассчитываются как произ-
ведение концентраций биогенных элементов и
расхода речных вод (Stalnacke et al., 1999). � ба-
зовом (REFerence (REF)) сценарии концентрации
в реках, атмосферных осадках и точечных источ-
никах принимаются постоянными после 2007 г. и
равными их средним значениям в период
1995–2002 гг. � сценарии BSAP в соответствии с
(HELCOM, 2007б) концентрации биогенных эле-
ментов в реках линейно уменьшаются с 2007 по
2020 гг., на 17% для азота и на 35% для фосфора,
и после 2020 г. остаются неизменными. Атмо-
сферные выпадения за тот же период уменьшают-
ся на 50%. � сценарии BAU, соответствующем
экспоненциальному росту сельскохозяйственного
производства во всех �алтийских странах 
(HELCOM, 2007б), концентрации в реках линей-
но растут в тот же период на 44% для азота и на
37% для фосфора и также не меняются после
2020 г. Атмосферные выпадения остаются на со-
временном уровне. Указанные три сценария изме-
нения биогенных нагрузок комбинируются с 
4 сценариями изменения климата. 

� (Meier et al., 2011), используя ансамбль из 3-х
физико-биогеохимических моделей (BALTSEM,
RCO-SCOBI и ERGOM), а также в (Hондратьев,
2011) на основе модели SPBEM было показано, что
потепление климата может привести к росту темпе-
ратуры моря, уменьшению солености и площади
морского льда, увеличению речного стока. Эти из-
менения гидрологического режима будут оказывать
существенное воздействие на морские экосистемы

�алтийского моря (Meier et al., 2011). &ри потепле-
нии климата площади гипоксийных и аноксийных
зон в �алтийском море будут увеличиваться или, в
лучшем случае, незначительно уменьшаться (в слу-
чае сценария BSAP c уменьшением биогенной на-
грузки) по сравнению с их современными значения-
ми (рис. 5.2.12–5.2.14). Этот результат в качествен-
ном отношении не зависит от того, какая глобальная
климатическая модель и какой сценарий изменения
климата использовались в расчетах. &рогнозируе-
мое уменьшение концентрации кислорода вызывает-
ся: 1) увеличением биогенных нагрузок за счет уси-
ления речного стока; 2) уменьшением потока кисло-
рода из атмосферы в море в результате роста темпе-
ратуры воды; 3) интенсификацией оборота биоген-
ных элементов в море. 

jаким образом, согласно модельным оценкам,
в будущем климате качество воды, характеризуе-
мое указанными выше экологическими индикато-
рами, будет ухудшаться по сравнению с совре-
менными условиями. &редлагаемое BSAP умень-
шение биогенных нагрузок приведет только к не-
значительному улучшению качества воды. Ана-
лиз биогеохимических потоков показал (Meier et
al., 2012), что в теплых водах с пониженным со-
держанием кислорода внутренние обратные связи
в системе усиливаются. Усиление потоков фос-
фора из осадков, уменьшение интенсивности де-
нитрификации и увеличение фиксации атмосфер-
ного азота в определенной степени могут проти-
водействовать стратегиям борьбы с избыточными
биогенными нагрузками. 

5.2.5. )оследствия изменения климата для

экосистемы �алтийского моря

Hлиматические факторы оказывают сущест-
венное влияние на биологические сообщества
�алтийского моря. <епосредственными причина-
ми изменений являются изменения гидрологиче-
ского и гидрохимического режима, обусловлен-
ные климатическими процессами. 

&ри этом ведущую роль играют кислородные
условия в глубинных водах, в значительной сте-
пени определяющие содержание биогенных эле-
ментов. &ри гипоксии происходит увеличение
концентрации фосфатов вследствие их выхода из
донных отложений. � отношении соединений азо-
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та, как правило, наблюдается противоположная
тенденция из-за денитрификации. <арушение со-
отношения основных биогенных элементов
вследствие гипоксии является главным фактором,
вызывающим массовое развитие азотофиксирую-
щих синезеленых водорослей в �алтийском море
(Conley et al.; 2009; Savchuk, 2010). &одобная си-
туация неоднократно наблюдалась и в российской
части *инского залива, где гипоксийные явления
середины 1990-х и 2000-х гг. сопровождались
увеличением сначала концентрации фосфатов
(Pitkanen, Valipakka, 1997; Pitkanen et al., 2001;
Xремина, Hарлин, 2008), а затем с лаг-периодом в
один год биомассы фитопланктона из-за “цвете-
ния” синезеленых водорослей (%олубков и др.,
2008; Golubkov, Alimov, 2010).

jемпература и соленость – два важнейших
абиотических фактора, определяющих границы
распространения большинства балтийских орга-
низмов. &ри их изменении надо ожидать и изме-
нения в распространении многих видов. &ри этом
наряду с продвижением пресноводных и солоно-
ватоводных организмов вглубь моря, может на-
блюдаться также расширение ареала и ряда мор-
ских форм, поскольку распространение многих из
них в �алтике лимитировано не столько солено-
стью, сколько температурой (Elmgren, 1984). kз-
менения видового состава повлекут за собой
трансформацию трофической структуры природ-
ных сообществ. 

kзменения климата стимулируют развитие
синезеленых водорослей также непосредствен-
ным образом через повышение температуры и
усиление стратификации воды, поскольку “цве-
тение” формируется в летнее время только при
температуре выше 16°C. � тоже время на разви-
тии весеннего пика фитопланктона, вызванного
главным образом диатомовыми водорослями, по-
вышение температуры и увеличение стабильно-
сти водной толщи в последние десятилетия ска-
зались отрицательно. $ля среднегодовой био-
массы фитопланктона, однако, характерна мно-
голетняя тенденция к увеличению вследствие эв-
трофирования (HELCOM, 2007a; Assessment...,
2008). 

kзменения климата и состава фитопланктона
привели к изменениям в зоопланктоне �алтий-
ского моря. �ольшее развитие получили предпо-

читающие теплые опресненные поверхностные
воды коловратки, ветвистоусые ракообразные и
мелкие копеподы рода Acartia, которые сущест-
вуют за счет так называемой микробиальной пет-
ли, в основе которой органическое вещество, об-
разованное синезелеными водорослями. � то же
время численность холодолюбивых крупных мор-
ских копепод, представителей “пастбищной” пи-
щевой цепи, снизилась (HELCOM, 2007a;
Assessment..., 2008). � макрозообентосе наиболее
значительные изменения связаны с гибелью дон-
ных животных на обширных площадях глубоко-
водных районов �алтийского моря вследствие ги-
поксийно-аноксийных явлений. � то же время в
мелководных районах, где сохранялся благопри-
ятный кислородный режим, биомасса макрозоо-
бентоса в течение ]] столетия увеличилась в не-
сколько раз вследствие эвтрофирования 
(HELCOM, 2007a; Assessment..., 2008). Анало-
гичные процессы отмечены и в российских водах
*инского залива (�аксимов, 2006). 

Ухудшение кислородного режима глубинных
вод явилось одной из причин снижения запасов
трески, основной промысловой рыбы �алтийско-
го моря. Это в свою очередь повлекло за собой
каскадные изменения на других трофических
уровнях, в частности увеличилась численность
балтийского шпрота вследствие уменьшения его
выедания треской (Osterblom et al., 2007). 

�азработанные сценарии изменений климата
для региона �алтийского моря предсказывают
увеличение температуры и количества осадков, в
особенности в зимнее время. ^имний климат �ал-
тийского региона находится под контролем атмо-
сферных макроциркуляционных процессов в Ат-
лантическом секторе Yеверного полушария
(Assessment..., 2008; %идрометеорология…,
1992), обычно характеризуемых индексом Yеве-
ро-Атлантического колебания (NAO от англий-
ского North Atlantic Oscillation). &оложительные
аномалии NAO связаны с сильными западными
ветрами, несущими теплый и влажный воздух с
Атлантики на север Xвропейского континента. �
результате зимы становятся мягче, и количество
осадков увеличивается (Hurrell, 1995; Yмирнов и
др., 1998; Hurrell, Deser, 2010). &оэтому, измене-
ния, наблюдающиеся в водных экосистемах в го-
ды высоких индексов NAO, могут служить хоро-
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шей натурной моделью для прогноза процессов,
связанных с потеплением климата.

� Yеверной Xвропе в зависимости от особен-
ностей ландшафтов, преобладающих на водосбо-
ре, можно выделить два основных типа водоемов,
противоположным образом реагирующих на воз-
растание NAO (�аксимов, 2012). � одном случае
увеличение осадков и стока ведет к усилению вы-
носа биогенных веществ с водосбора, способст-
вуя эвтрофированию. $ля другого типа водоемов,
те же процессы ведут к увеличению поступления
аллохтонных органических веществ, гумифика-
ции водоема. kзвестно, что высокое содержание
гуминовых веществ ухудшает световые условия
для фотосинтеза (Von Einem, Graneli, 2010). �ы-
сокое содержание растворенных органических
веществ также благоприятствует увеличению
численности бактерий, конкурирующих с фито-
планктоном за ограниченные запасы фосфатов.
Yтруктурная перестройка пелагической системы
в сторону увеличения роли бактериальной про-
дукции в ущерб продукции фитопланктона ведет
к образованию менее эффективной пищевой цепи
с большим количеством трофических уровней,
что неблагоприятно сказывается на сообществах
зоопланктона и зообентоса (Berglund et al., 2007).
Yнижение биологической продуктивности �отни-
ческого залива вследствие увеличения стока и гу-
мификации уже стало реальностью в конце 
1990-х и начале 2000-х гг. (Eriksson et al., 2008;
2009; Sandberg et al., 2004). �одосбор �алтийско-
го моря может быть грубо разделен на северную
часть (бассейны �отнического и, частично, *ин-
ского заливов), где преобладают естественные
ландшафты и южную (собственно �алтийское
море с �ижским заливом), плотно заселенную с
развитым сельским хозяйством и промышленно-
стью (Assessment..., 2008). Xсли на юге водосбо-
ра увеличение осадков приведет к усиленному
выносу биогенов с сельскохозяйственных угодий,
то на севере, по-видимому, большее значение бу-
дет иметь поступление гуминовых веществ с за-
болоченного и покрытого таежной растительно-
стью водосбора. kзменения климата, таким обра-
зом, усилят контрастность различий северной и
южной частей �алтийского моря вследствие ин-
тенсификации противоположных процессов (гу-
мификации и эвтрофирования) в разных участках

моря. Однако, по-видимому, оба указанных про-
цесса приведут к менее эффективной и более
длинной пищевой сети. Обильно развивающиеся
при эвтрофировании сине-зеленые водоросли из-
за крупных размеров колоний, а также токсично-
сти некоторых видов слабо используются в паст-
бищной цепи, главную роль в передачи энергии к
следующим трофическим уровням играют бакте-
рии (микробиальная петля). jаким образом, в
обеих частях �алтики по мере изменений клима-
та роль основанной на бактериях низкоэффек-
тивной пищевой цепи, по-видимому, будет возрас-
тать. Это неблагоприятным образом отразится на
продуктивности организмов высших трофиче-
ских уровней, включая промысловых рыб. <епос-
редственное действие температуры, по-видимому,
будет усиливать этот негативный аспект, по-
скольку повышение температуры воды стимули-
рует развитие бактерий в большей степени, чем
фитопланктона, а также благоприятствует “цве-
тению” синезеленых водорослей (Assessment...,
2008). 

<аряду с этим в биологических сообществах
при изменении климата, по-видимому, можно
ожидать дальнейшего развития упомянутых вы-
ше современных тенденций. � фитопланктоне бу-
дет наблюдаться ослабление весеннего максиму-
ма развития диатомовых водорослей. � зоопланк-
тоне, вероятно, продолжится возрастание роли
теплолюбивых мелких копепод и ветвистоусых
ракообразных. Yохранится доминирующее поло-
жение шпрота в ихтиоценозе. &овышение темпе-
ратуры, по-видимому, также приведет к наруше-
нию естественных фенологических циклов, сдви-
нув начало развития разных организмов на более
ранние сроки, что в свою очередь может иметь
неблагоприятные последствия на экосистемном
уровне вследствие нарушения сложившихся тро-
фических взаимоотношений (Assessment...,
2008). <а основании данных геологических ис-
следований и результатов моделирования можно
также полагать, что потепление климата будет
сопровождаться ухудшением кислородного режи-
ма глубинных вод �алтийского моря (Zillen et al.,
2008; Kabel et al., 2012). Это приведет к увеличе-
нию площади непригодных для макрозообентоса
гипоксийных участков дна и возрастанию внут-
ренней фосфорной нагрузки, что будет способст-
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вовать еще большему развитию азотфиксирую-
щих видов синезеленых водорослей.

<еобходимо отметить, однако, что ряд гидро-
логических процессов, обусловленных прогнози-
руемыми изменениями климата, способен смяг-
чить их отрицательные последствия, связанные с
увеличением поступления биогенных веществ. �
частности, ослабление зимнего конвективного пе-
ремешивания из-за более теплых зим ведет к сни-
жению содержания биогенных элементов в эв-
фотном слое, где происходит развитие водорос-
лей. Ослабление соленостной стратификации из-
за увеличения количества осадков будет улуч-
шать условия аэрации глубинных вод, препятст-
вуя расширению гипоксийных зон (HELCOM,
2007a). �следствие этого возникает неопределен-
ность оценки последствий климатических изме-
нений. �ожно полагать, что итоговый результат
будет в значительной степени определяться соци-
ально-экономическими факторами, влияющими
на антропогенные источники биогенной нагрузки.

�алтийское море очень динамичный водоем, и
границы распространения его обитателей никогда
не оставались постоянными. Однако, учитывая
интенсивное судоходство в регионе, в современ-
ных условиях весьма вероятным последствием
изменений гидрометеорологического режима яв-
ляется учащение случаев биологических инвазий.
�асштабное вселение видов из удаленных регио-
нов с более теплым климатом, может повлечь за
собой образование новых сообществ, свойства
которых, к сожалению, едва ли возможно пред-
сказать. �лияние вселенцев на функционирова-
ние природных сообществ и экосистем является,
по-видимому, наиболее слабо изученным и трудно
прогнозируемым аспектом проблемы экологиче-
ских последствий изменений климата. ]отя рас-
пространение чужеродных видов – общепризнан-
ная угроза для окружающей среды, растет пони-
мание, что в ряде случаев они могут выполнять
важные функции в экосистемах, в особенности
нарушенных антропогенным воздействием
(Schlaepfer et al., 2010). Это может рассматри-
ваться, как адаптация природных сообществ к ме-
няющимся условиям среды. � частности, с биоир-
ригацией донных отложений инвазионными поли-
хетами Marenzelleria sp. связывают существенное
снижение концентрации фосфатов и последую-

щее ослабление эвтрофирования в прибрежных
водах �алтийского моря в районе г. Yтокгольма
(Norkko et al., 2011; Karlsson et al., 2010). <едав-
но аналогичные процессы отмечены и в россий-
ской части *инского залива, где после вселения
полихет Marenzelleria arctia в 2008 г. произошел
ряд положительных изменений в планктонных и
донных сообществах: уменьшение развития сине-
зеленых водорослей, увеличение биомассы мак-
розообентоса и зоопланктона (Maximov et al.,
2012). Эти изменения в значительной степени
компенсировали неблагоприятное воздействие
придонной гипоксии, вызванной климатическими
процессами.

5.2.6. �орская деятельность и климат 

Одно из ключевых значений в развитии мор-
ской деятельности (�$) �оссии имеет регион
�алтийского моря, традиционно играющий роль
“окна в Xвропу”. Осуществляемая морская дея-
тельность в российских прибрежных зонах �ал-
тики является одной из важнейших составляю-
щих социально-экономического развития при-
морских территорий самой западной части �*
(Hалининград и Hалининградская область) и се-
веро-запада �оссии (Yанкт-&етербург и �енин-
градская область). <а акватории российских вод
и прилегающих побережьях осуществляются раз-
личные виды морской деятельности, такие как су-
доходство, гидротехническое и прибрежное стро-
ительство, рыболовство, добыча полезных иско-
паемых на шельфе и их транспортировка, транс-
портировка углеводородного сырья (нефти и при-
родного газа), оборонная деятельность, морской
туризм, береговой туризм и рекреация. 

*инскому заливу (*^) �алтийского моря
придается функция основного звена в стыковке
экономических пространств �оссии и Xвропей-
ского Yоюза (XY). � настоящее время *^ превра-
тился в главную морскую транспортную арте-
рию, которая связывает �оссию с рынками ^апад-
ной Xвропы, а также Африки и Америки. �азви-
тие морских портовых комплексов в Yанкт-&е-
тербурге и �енинградской области привели к
многократному увеличению грузопотоков, воз-
росла интенсивность движения судов. � россий-
ском секторе *^ в последние годы реализованы
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два масштабных инженерных проекта: 1) намыв
прибрежной территории площадью 476.6 га –
“�орской *асад”, на которой возведено более 
4 млн м2 недвижимости и создан морской пасса-
жирский порт для приема круизных и паромных
судов и 2) завершение строительства Hомплекса
^ащитных Yооружений Yанкт-&етербурга для за-
щиты города от наводнений. Hрупнейшим проек-
том, связанным с обеспечением транспортировки
углеводородного сырья (природного газа) от газо-
вых месторождений Yибири в ^ападную Xвропу
через акваторию �осточной части *^, является
морской газотрубопровод “Yеверный поток” –
“<ордстрим”, который соединил �алтийское по-
бережье �оссии с берегом %ермании. %азопровод
берет начало в районе бухты &ортовая недалеко
от г. �ыборг, проходит по дну �алтийского моря в
пределах территориальных вод �оссии, %ермании
и $ании, а также исключительных экономиче-
ских зон (kЭ^) �оссии, *инляндии, �веции, $а-
нии и %ермании (%ришин, Hостяной, 2010; 2013).
Hонечным пунктом является приемный терминал
в бухте %райфсвальд (%ермания). Общая длина
морского газопровода составляет 1222 км, протя-
женность в пределах территориального моря и
kЭ^ �оссии – 123 км.

jуристическая отрасль экономики среди рос-
сийских приморских регионов �алтийского моря
наиболее развита в Yанкт-&етербурге. �енин-
градская область и Hалининградская области так-
же имеют значительный туристический потенци-
ал, который пока используется слабо из-за отста-
вания в развитии инфраструктуры: автодорожное
строительство, слабое развитие сервисного об-
служивания и др., однако в дальнейшем предпола-
гается развитие туристической отрасли на при-
брежной территории этих областей. �орской ту-
ризм в �осточной части *^ охватывает плавание
на всех типах судов с целью отдыха и развлече-
ний. &омимо круизного судоходства, это также
яхтенно-катерный туризм и морские паромные
сообщения, если они используются пассажирами
как промежуточное звено всего путешествия или
один из видов отдыха на воде. Yанкт-&етербург
имеет обширную развитую рекреационную зону
на побережье <евской губы и *инского залива,
которая включает северный курортно-оздорови-
тельный район и южную дворцово-парковую тер-

риторию. Основой формирования рекреационно-
го потенциала восточной части *^ являются при-
брежные территории с уникальными историко-
архитектурными памятниками, природными
ландшафтами, объектами отдыха и туризма меж-
дународного значения и лечебными учреждения-
ми федерального значения.

<а акватории �оссийской части юго-восточ-
ной �алтики выделяют акваторию исключитель-
ной экономической зоны, территориальное море
�*, а также внутренние морские воды – россий-
ские части акваторий �ислинского и Hуршского
заливов. Основными отраслями промышленно-
сти в регионе были и остаются судоходство и ры-
боловство. $ля Hалининградской области важ-
нейшим видом морской деятельности также яв-
ляется разработка и эксплуатация нефтяных за-
пасов на Hалининградском шельфе (платформа
$-6), которая ведется в настоящее время компа-
нией ООО “�УHО��-Hалининградморнефть”
(Kostianoy et.al, 2005; $омнин, $орохов, 2009).
kмеются другие разведанные нефтегазовые мес-
торождения, разработка которых может осуще-
ствляться в дальнейшем. Yуществует потенциал
для становления ветроэнергетической отрасли.
�екреация и туризм являются наиболее перспек-
тивными направлениями развития (Андриашкина
и др., 2008).

kзменения глобального климата и его регио-
нальные проявления создают необходимость в
адаптации развивающейся хозяйственно-эконо-
мической деятельности в прибрежных зонах к по-
стоянно меняющимся природным условиям. �
связи с чем, представляется необходимым при
планировании дальнейшего экономического раз-
вития балтийских приморских регионов учиты-
вать социально-экономические аспекты влияния
изменения климата для обеспечения эффективно-
сти ведения хозяйственной деятельности, роста
уровня жизни и безопасности населения примор-
ских территорий.

Анализ результатов расчетов на отечествен-
ной региональной эко-гидродинамической моде-
ли (см. раздел 5.2.2) показал, что в ближайшие 
80 лет в �алтийском море будет продолжаться
повышение температуры воды. Это приведет к
сокращению площади морского льда и периода
ледового покрытия. � отношении развития судо-
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ходства и портовой деятельности смягчение ле-
довых условий и увеличение сроков навигацион-
ного периода в российской части *инского зали-
ва позволит снизить затраты, связанные с ис-
пользованием ледокольного флота для проводки
судов в порты в зимний период, что также долж-
но привести к уменьшению стоимости грузопе-
ревозок. 

� распоряжении авторов, к сожалению, от-
сутствуют прогнозы частоты и интенсивности
штормовых явлений в �алтийском море в буду-
щем климате. Однако, известно, что в настоящее
время хорошо выражена тенденция увеличения
экстремумов высоты уровня моря, вызываемая
штормовыми нагонами (Soomere el.al., 2009).
&ри планировании морской деятельности в буду-
щем представляется необходимым дальнейшее
развитие и совершенствование систем оператив-
ного прогноза этих опасных явлений для обеспе-
чения безопасности мореплавания, сокращения и
предотвращения убытков от катастрофических
разрушений при ведении берегового строительст-
ва и сохранности береговых сооружений, для
своевременного оповещения населения примор-
ских территорий. 

&отепление климата в �алтийском регионе
должно способствовать развитию морского и бе-
регового туризма. Однако, согласно прогнозу,
развитие гипоксийно-аноксийных условий в
*инском заливе �алтийского моря приведет к
усилению эвтрофирования вод и ухудшению их
качества. � водах Hалининградского шельфа, в
Hуршском и �ислинском заливах вследствие их
мелководности гипоксийно-аноксийные условия
не возникают. Однако, современный уровень эв-
трофикации вод этих акваторий весьма значите-
лен (Hудрявцева, 2011). &овышение температу-
ры воды будет способствовать развитию тепло-
любивых сине-зеленых водорослей и уровень эв-
трофирования может увеличиться. Ухудшение
качества вод вследствие эвтрофикации может
существенно снизить привлекательность рос-
сийских прибрежных акваторий для развития
морского и берегового туризма. jаким образом,
повышение температуры воды потребует приня-
тия природоохранных мер, в частности, по со-
кращению биогенных нагрузок с суши для сни-
жения уровня эвтрофикации и улучшения каче-

ства вод российских прибрежных вод �алтий-
ского моря.

Особо заметное влияние будет оказывать из-
менение климата в �алтийском регионе на рыбо-
ловство и биоресурсы. 

Yовременные исследования показали, что
процесс потепления в северном полушарии внес
значительные изменения в экосистемы морей
северной Атлантики и европейского континен-
та. jранспорт и перемешивание водных масс
внутри �алтийского моря оказывают сущест-
венное влияние на среду обитания промысловых
рыб, их кормовую базу и межвидовую конку-
ренцию.

<а рисунке 5.2.15 представлена динамика со-
отношения между основными промысловыми ви-
дами рыб (треска, шпрот и сельдь) на фоне изме-
нений в экосистеме �алтийского моря с 1970-х по
2010 гг. (Eero, 2012). 

Отмечаемые изменения климата в сторону
потепления оказывают влияние и на другие виды
рыб �алтийского моря. Эвтрофикация �алтики,
связанная с повышением температуры, приводит
к увеличению мутности воды в прибрежных рай-
онах. Основные места нереста и нагула молоди
многих видов рыб �алтийского моря (карповые,
окунь, судак, щука) расположены в теплых мел-
ководных заливах и бухтах, которые в высокой
степени подвержены эвтрофикации. � полуза-
крытых местах �алтики, где размножаются и на-
гуливаются рыбы, эвтрофикация оказывает воз-
действие аналогичное таковому в пресноводных
водоемах (Sandstrom, Karas, 2002).

�месте с тем, повышение мутности и темпе-
ратуры воды оказывает позитивный эффект на
молодь судака, которой необходима защита от
хищников, особенно в первые дни после выклева
из икры. &овышение температуры приводит к
увеличению кормовой базы и обеспеченностью
личинок судака пищей, а мутность маскирует мо-
лодь от поедания другими рыбами (Peckan-Hekim,
Lappalainen, 2006).

Окунь как вид, использующий визуальные ре-
цепторы, напротив, хорошо адаптирован к низкой
мутности воды, и уменьшение прозрачности ока-
зывает негативный эффект на темп его роста.
Это особенно сказывается в сложно-структури-
рованных местообитаниях, где при повышении
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мутности окунь проигрывает в конкуренции кар-
повым видам рыб.

Опоясывающие берега заросли водной расти-
тельности также служат местами, обеспечиваю-
щими успешную репродукцию морских и пресно-
водных видов рыб �алтийского бассейна. &ри по-
теплении климата, сопутствующей этому процес-
су эвтрофикации и понижению солености площа-
ди водной растительности увеличиваются, что
способствует увеличению области оптимальной
для увеличения популяции карповых видов рыб.
jакой эффект отмечен, в частности для плотвы
(Rutilus rutilus), которая предпочитает зоны с по-
ясами водной растительности и условия с невысо-
кой соленостью (< 4‰) во внутренних заливах
�алтики (Harma et al., 2008).

�асширение площадей водной растительности
приводит и к увеличению репродукционных ареа-
лов судака. $ля балтийской сельди ситуация с эв-
трофикацией неоднозначная. Hоличество сего-
летних рекрутов сокращается при увеличении
первичной продукции и повышении мутности

(Urho et al., 2003). &ри этом отмечается, что не-
значительное возрастание уровня мутности при-
водит к успешному поиску питания (возрастает
обеспеченность пищей), тогда как более высокая
мутность вызывает снижение индекса наполнения
желудков молоди сельди.

Yогласно результатам, полученным на основе
сценарных расчетов на эко-гидродинамической
модели �алтийского моря, средняя годовая гори-
зонтально-осредненная температура поверхности
моря (j&�) для �алтики в целом в течение XXI
века растет, увеличиваясь к концу столетия на
3.5°Y (Ryabchenko et al., 2010). �ыбы как экто-
термные организмы очень зависят от изменений
термального режима. Xсли температура воды
приближается к порогу толерантности, то обмен
веществ угнетается, а превышение порога приво-
дит к летальному исходу. &ри повышении темпе-
ратуры воды на 10°Y в пределах зоны толерант-
ности приводит к 2-х кратному ускорению мета-
болизма у рыб. jаким образом, усредненная оцен-
ка эффекта повышения температуры �алтийско-
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го моря на 3.5°Y в пределах температурной толе-
рантности дает прогноз ускорения роста рыб бо-
лее, чем на 30%.

Однако, учитывая, что при потеплении кли-
мата согласно модельным прогнозам площади ги-
поксийных и аноксийных зон в �алтийском море
сильно вырастут к концу текущего столетия по
сравнению с их современными значениями, соле-
ность понизится, а показатели общей эвтрофика-
ции возрастут, эффективность рыболовного сек-
тора будет снижаться. Это будет происходить как
за счет общего падения уловов, так и за счет заме-
щения ценных промысловых видов рыб на менее
ценные с уменьшением стоимости валовой рыбо-
ловной продукции. 

Однако есть возможность частичной адапта-
ции рыбохозяйственной деятельности к измене-
нию климата на уровне регулируемой эксплуата-
ции рыбных запасов �алтики. У рыболовства
есть существенный потенциал, чтобы изменить
структуру пищевой сети и таким образом изме-
нить результат вызванных климатом изменений.
<апример, уменьшение эксплуатации запасов
трески увеличило бы шанс ее репродуктивного
успеха, несмотря на снижение общей биомассы
этого вида рыб. �следствие более высокого прес-
са хищничества трески популяция шпрота умень-
шилась бы и, следовательно, хищничество шпро-
та на яйцах трески ослабилось, как и межвидовая
пищевая конкуренция в поедании планктонных
ракообразных. � качестве обратной связи, это
могло бы привести к более высокому уровню вос-
производства трески и затем улучшило бы обес-
печенность пищей для сельди и шпрота, улучшая
их темп роста за счет поедания икры и личинок
трески.

$ля адаптации промышленного рыболовства
к изменениям климата необходимо проведение
рыбопромысловых исследований, направленных
на постоянный мониторинг популяций основных
промысловых видов рыб �алтийского моря и его
прибрежных зон. Это необходимо для своевре-
менного переориентирования промысловых уси-
лий и береговых рыбоперерабатывающих мощно-
стей с сельди на шпрот или на треску. Yуществу-
ющие методики оценки допустимых уловов
(О$У) достаточно надежно работают в кратко-
срочной перспективе, однако не могут быть ис-

пользованы для многолетнего перспективного
планирования.

�азработка каких-либо определенных реко-
мендаций по адаптации промышленного рыболов-
ства к изменениям климата для отдаленной пер-
спективы упирается в недостаточность фактоло-
гической и методической базы. Однако, вопросы
планирования аквакультуры в прибрежных зонах
�алтийского моря могут решаться уже сейчас с
прицелом на десятки и более лет вперед. &овыше-
ние температуры относительно холодных балтий-
ских вод приведет к ускорению роста выращива-
емых рыб и сроки окупаемости инвестиций в то-
варную аквакультуру сократятся, сделав более
привлекательными вложения предпринимателей в
этот вид деятельности.

�азвитие аквакультуры как направления ры-
бохозяйственной деятельности на �алтийском
море позволит адаптировать эту деятельность к
прогнозируемым изменениям климата. Hроме
товарного рыбоводства (интенсивной формы ак-
вакультуры) необходимо внедрение экстенсив-
ных форм культивирования морских организмов
(фильтрующие моллюски и макроводоросли).

Yледует планировать усиление мероприятий
по искусственному воспроизводству водных био-
ресурсов (���) с выращиванием молоди ценных
видов рыб для последующего выпуска в �алтий-
ское море. �асширение сети инкубаторов и рыбо-
питомников должно обеспечить не только выпол-
нение государственных программ воспроизводст-
ва ���, но и потребности товарных морских
ферм в посадочном материале для зарыбления
садков. &ример хорошей организации и успешно-
го сочетания этих двух направлений деятельно-
сти рыбопитомников имеется в *инляндии.

�ажным звеном для адаптации рыбных сооб-
ществ к изменению климата должны стать мели-
оративные мероприятия в прибрежных районах,
где опоясывающие берега зарослей водной расти-
тельности служат местами, обеспечивающими
успешную репродукцию морских и пресноводных
видов рыб �алтийского бассейна. Hак уже отме-
чалось ранее, при потеплении климата, сопутст-
вующей этому процессу эвтрофикации и пониже-
нию солености площади водной растительности
будут увеличиваться, что будет способствовать
увеличению популяции карповых видов рыб и ре-
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продукционных ареалов судака. %ребенчатое ска-
шивание зарослей как один из видов мелиорации
будет способствовать усилению граничного эф-
фекта, более полезного для повышения качества
водных местообитаний, нежели просто площадь
зарослей.

� отличие от рыболовства, продукция аква-
культуры на �алтике может быть увеличена в
30 раз по сравнению с ее современным состоя-
нием (до 400 тысяч тонн). &отенциальные воз-
можности товарного рыбоводства (аквакульту-
ры) отличаются для различных районов �ал-
тийского моря. 

�осточная часть *^ имеет для �енинград-
ской области и г. Yанкт-&етербурга большое зна-
чение как источник пищевой рыбной продукции.
$о настоящего времени здесь регулярно ведется
интенсивный промысел, обеспечивающий по-
ставки рыбы не только на местный рынок, но и в
другие регионы страны. � последние годы резко
сократились как запасы, так и уловы наиболее
ценных проходных рыб – морской и речной ми-
ноги, атлантического осетра, лосося, кумжи, ря-
пушки, сига, хариуса, корюшки, сырти и угря. kз
всех проходных рыб только корюшка, несмотря
на значительное падение ее уловов, может реаль-
но оплачивать совокупные промысловые усилия
и быть заметным объектом для потребителя. �
акваториях Hалининградской области существу-
ет потенциал для развития интенсивного рыбо-
ловства и получения большей экономической вы-
годы. Основными промысловыми рыбами в ис-
ключительной экономической зоне и территори-
альных водах Hалининградской области являют-
ся лосось и шпрот. $ругими важными промысло-
выми акваториями для Hалининградской облас-
ти, откуда поступает рыбная продукция, являют-
ся �ислинский и Hуршский заливы (Осадчий,
2000; *едоров, 2002). Yамым продуктивным ви-
дом является лещ. &ромысловые виды в �ислин-
ском заливе, схожи с видами, вылавливаемыми в
Hуршском заливе. ^десь добываются балтийская
сельдь, судак, лещ, плотва, угорь, окунь, чехонь.
Yамым продуктивным видом является балтий-
ская сельдь.

�азвитие аквакультурных хозяйств на аквато-
рии этих морских акваторий, проведение меро-
приятий по искусственному восстановлению по-

пуляций промысловых рыб может существенно
улучшить экономическое положение в этих реги-
онах, повысить уровень и качество жизни населе-
ния приморских территорий.

5.2.7. *аключение 

Анализ многолетних данных наблюдений за
изменением метеорологических характеристик в
�алтийском море довольно убедительно показы-
вает, что за последние 30 лет произошли замет-
ные изменения. Увеличение циклонической ак-
тивности над �алтийским морем и частоты появ-
ления процессов западного переноса над �алтий-
ским морем обусловили быстрый рост темпера-
туры воздуха за период исследования, незначи-
тельное увеличение количества осадков и умень-
шение средней скорости ветра. �озросла частота
формирования глубоких циклонов над �алтий-
ским морем.

�ыявленные тренды по температуре воды,
уровню моря и продолжительности покрытия
льдом в прибрежных районах моря имеют четко
выраженную направленность, а наибольшая из-
менчивость гидрометеорологических характери-
стик отмечается в зимний период. � восточной ча-
сти *инского залива самые значительные анома-
лии были зафиксированы в период 1991–2005 гг. 

Yтатистический анализ многолетних рядов
наблюдений уровня моря подтверждает, что годо-
вые максимумы значительно увеличились за пос-
ледние 70 лет. kзменения особенно заметны в
центральной части �алтийского моря. �аксиму-
мы в этом районе выросли за последние полвека
почти на 10 см. <аиболее опасный рост макси-
мальных уровней произошел в *инском заливе.
�азброс экстремумов высоты уровня моря в *ин-
ском заливе является максимальным для �алти-
ки. �озросла интенсивность штормовых нагонов
и связанные с ними экстремумы высот волн. <а-
чиная со второй половины 70-х годов двадцатого
века, наводнения, вызванные штормовыми наго-
нами в <евской губе, регистрируются намного ча-
ще, чем в середине прошедшего столетия. &ри со-
хранении современной тенденции усиления ин-
тенсивности штормовых явлений в �алтийском
море вероятно дальнейшее увеличение экстрему-
мов высоты уровня моря в будущем климате. 
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^аметные различия отмечаются в изменениях
гидрометеорологических характеристик в севе-
ро-восточной и южной �алтике. �ост температу-
ры воздуха и температуры поверхности моря в се-
веро-восточной прибрежной зоне �алтийского
моря за последние 50 лет происходил быстрее, в
то время как рост уровня моря в южных при-
брежных районах значительно превысил величи-
ну, на которую вырос уровень в северо-восточной
прибрежной зоне �алтийского моря. &родолжи-
тельность ледового покрова в южной части моря
сократилась на один месяц, а в восточной части
*инского залива – на две недели. Анализ данных
наблюдений за ледовым покровом по всему морю
за почти трехсотлетний период показал, что наи-
более продолжительный теплый период, который
попадает в диапазон средних, мягких и очень мяг-
ких зим начался с 90-х годов прошлого столетия.

Анализ результатов расчетов на отечествен-
ной региональной эко-гидродинамической модели
SPBEM показал, что потепление климата может
привести к росту температуры моря, уменьше-
нию солености и площади морского льда, увели-
чению речного стока. Эти изменения гидрологи-
ческого режима будут оказывать существенное
воздействие на морские экосистемы �алтийского
моря. &ри потеплении климата площади гипок-
сийных и аноксийных зон в �алтийском море бу-
дут увеличиваться или, в лучшем случае, незна-
чительно уменьшаться по сравнению с их совре-
менными значениями. Этот результат в качест-
венном отношении не зависит от того, какая гло-
бальная климатическая модель и какой сценарий
изменения климата использовались в расчетах.
�азвитие гипоксийно-аноксийных условий приве-
дет к ухудшению качества вод �алтийского моря.

� биологических сообществах при изменении
климата, по-видимому, можно ожидать дальней-
шего развития современных тенденций. � фито-
планктоне будет наблюдаться ослабление весен-
него максимума развития диатомовых водорос-
лей. � зоопланктоне, вероятно, продолжится воз-
растание роли теплолюбивых мелких копепод и
ветвистоусых ракообразных. Yохранится доми-
нирующее положение шпрота в ихтиоценозе. &о-
вышение температуры, по-видимому, также при-
ведет к нарушению естественных фенологиче-
ских циклов, сдвинув начало развития разных ор-

ганизмов на более ранние сроки, что в свою оче-
редь может иметь неблагоприятные последствия
на экосистемном уровне вследствие нарушения
сложившихся трофических взаимоотношений.
&рогнозируемое увеличение площади гипоксий-
ных и аноксийных зон приведет к расширению
участков дна непригодных для макрозообентоса и
возрастанию внутренней фосфорной нагрузки,
что будет способствовать еще большему разви-
тию азотфиксирующих видов синезеленых водо-
рослей.

�лияние вселенцев на функционирование
природных сообществ и экосистем является, по-
видимому, наиболее слабо изученным и трудно
прогнозируемым аспектом проблемы экологиче-
ских последствий изменений климата. ]отя рас-
пространение чужеродных видов – общепризнан-
ная угроза для окружающей среды, растет пони-
мание, что в ряде случаев они могут выполнять
важные функции в экосистемах, в особенности
нарушенных антропогенным воздействием. Это
может рассматриваться, как адаптация природ-
ных сообществ к меняющимся условиям среды.

&ри подготовке раздела авторами использо-
ваны результаты исследований, проводимых в
рамках подпрограммы “kсследования природы
�ирового океана” *|& “�ировой океан”
�%%�У и АО kО�А< в 2008–2013 годы. 
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А. �. �остяной

А. �. �инзбург, �. А. ебедев, �. А. �еремет

5.3.1. �ведение 

Южные моря �оссии – �ерное, Азовское и
�аспийское – имеют важное народнохозяйствен-
ное (рыбный промысел, судоходство, добыча на
шельфе и транспортировка нефти и газа, курорт-
ные зоны и порты на принадлежащих �оссии уча-
стках побережья) и военно-стратегическое значе-
ние, особенно в связи с реальным сужением границ
российского влияния в этих морях после распада
����. 2арактерными для южных морей с близким
географическим положением являются ограничен-
ный (отсутствующий в случае �аспия) водообмен
с открытыми акваториями, пониженное (по срав-
нению с океаном) содержание соли и тот факт, что
их водный баланс в значительной степени опреде-
ляется стоком впадающих в них рек. Ограничен-
ный водообмен с открытыми акваториями и в ряде
случаев особенности вертикальной плотностной
стратификации делает их чрезвычайно чувстви-
тельными как к изменениям глобального и регио-
нального климата, так и к антропогенному воздей-
ствию, обусловленному стоком рек и его зарегули-
рованностью, отходами курортных зон и промыш-
ленных центров на берегу, добычей и транспорти-
ровкой нефти и т. д., что может приводить к изме-
нениям на экосистемном уровне. �ледствием кли-
матических изменений являются изменения темпе-
ратуры поверхности моря, его солености и уровня,
начала образования и продолжительности регио-
нального ледяного покрова, связанные с климато-
обусловленными изменениями температуры возду-
ха, скорости и направления ветра, стока впадаю-
щих в море рек и осадков/испарения с поверхно-
сти. Экологические задачи и поддержание инфра-
структуры на берегу требуют постоянного контро-
ля изменений этих гидрологических и метеороло-
гических параметров. 

6 первом оценочном докладе об изменениях
климата в южных морях �оссии (�остяной и др.,
2008) для каждого из морей рассматривалась дол-
говременная изменчивость стока рек, уровня моря,

температуры поверхности и солености, а также
плотности биомассы фитопланктона на основе до-
ступных натурных данных и дистанционных спут-
никовых измерений (ограниченных по времени, в
большинстве случаев, 2005 годом). 6 данном док-
ладе временной ряд доступных наблюдений этих
параметров (биомасса фитопланктона не рассмат-
ривается) продлен в основном до 2011 г. �ассмот-
рена также долговременная изменчивость метео-
рологических параметров (температуры воздуха,
осадков и скорости ветра с января 1979 по декабрь
2011 года) и параметров ледяного покрова.

5.3.2. �ерное море 

5.3.2.1. �емпература воздуха 

>емпература воздуха над �ерным морем в те-
чение последних примерно 70 лет в среднем уве-
личивалась. 6 соответствии с данными измерений
на метеостанции �еленджика, линейный тренд
среднегодовой температуры в 1938–2009 гг. соста-
вил 0.011°�/год, с уменьшением температуры в
1940–1950-х и 1980 – начале 1990-х гг., ее увели-
чением в 1960-х гг. и особенно заметным увеличе-
нием с середины 1990-х гг. (Bельников и др.,
2011). Аналогичная оценка тренда для последних
30 лет (1980–2009 гг.) дала 0.051°�/год (Bельни-
ков и др., 2011), т. е. средняя скорость потепления
увеличилась примерно в 5 раз, что согласуется с
началом глобального потепления климата с конца
1970-х годов (Levitus et al., 2000; Rayner et al.,
2003). Dиапазон изменчивости среднегодовой
температуры воздуха на метеостанции �еленджи-
ка в 1938–2009 гг. составил примерно 3°�, с мини-
мумом 11.7°� в середине 1950-х гг. и в 1993 г. и
максимумом 14.8°� в 2008 г. (Bельников и др.,
2011). Eри этом средняя зимняя температура воз-
духа в �еленджике (средняя за декабрь предыду-
щего года, январь и февраль текущего) за период
1980–2011 гг. менялась от минимального значения
2.3°� в 1993 г. до максимального 8.2°� в 2010 г.
(�ривошея и др., 2012). 

Аналогичный характер межгодовой изменчи-
вости средней зимней температуры воздуха (де-
кабрь–февраль), осредненной над глубоководной
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частью �ерного моря по данным реанализа
NCEP/NCAR в 1982–2008 гг., продемонстрирован
в (Eиотух и др., 2011). 

Eредставление о сезонной и межгодовой из-
менчивости среднемесячной температуры воз-
духа на высоте 2 м над �ерным морем в
1979–2011 гг. дает рис. 5.3.1. Iа 33-летний пери-
од линейный тренд роста температуры воздуха
составил 0.0127°�/год. >аким образом, темпера-
тура воздуха с 1979 по 2011 г. увеличилась в
среднем на 0.42°�. �аиболее заметно повыше-
ние летних температур воздуха в 2000-х годах.
�амые низкие месячные температуры воздуха
зимой в 2000-х годах наблюдались в 2003, 2006,
2008 гг. (рис. 5.3.1). 

Аномально низкие зимние температуры воздуха
зарегистрированы также в феврале 2012 г., по край-
ней мере у северо-восточного побережья моря: 7–11

февраля 2012 г. в районе Анапа–�еленджик темпера-
тура воздуха опускалась до –11… –19°�, что ниже
нормы на 10–16°� (Kережная и др., 2012б).

5.3.2.2. Осадки

Eо данным работы (�орячкин, �ванов, 2006),
за период 1923–1998 гг. среднее многолетнее ко-
личество атмосферных осадков над морем в целом
составило 570 мм/год (или 241 км3 в единицах
объема при площади моря 423000 км2) с максиму-
мом 840 мм в 1988 г. и минимумом 380 мм в 
1993 г. Eоложительный тренд осадков на фоне за-
метных межгодовых колебаний составил в тот пе-
риод 1.67 мм/год, что соответствует результирую-
щему приращению количества осадков 125 мм.
Эти данные хорошо согласуются с оценками сред-
него многолетнего количества осадков в (�идроме-
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Рис. 5.3.1. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры воздуха (K) над
Черным морем (41–45° с.ш., 28–41° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в K/мес.
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теорология…, 1991б): 238 км3/год при тренде
+0.86 км3/год. Eоложительные линейные тренды
ноябрьских осадков в Одессе и на гидрометеоро-
логической станции м. 2ерсонес с 1890-х по 
1998 г. продемонстрированы в (Eолонский, овен-
кова, 2004); рост осадков в зимнее время в Одессе
в 1865–1991 гг. отмечен также в (Eолонский, о-
венкова, 2006). 6 последние примерно 30 лет на-
блюдается слабый положительный тренд осадков
(рис. 5.3.2; см. также (Bельников и др., 2011)). Iа
32-летний период линейный тренд роста осадков
составил 0.1454 мм/мес год. >аким образом, сред-
негодовое количество осадков с 1979 по 2010 г.
увеличилось в среднем на 56 мм.

5.3.2.3. �корость ветра

Общая тенденция долговременной изменчиво-
сти скорости ветра над �ерным морем – ее умень-

шение со второй половины XX века. �редние ме-
сячные и среднегодовые значения скорости ветра,
оцененные по данным основных гидрометеороло-
гических станций побережья за десятилетие
1971–1980 гг., были ниже, чем в 1936–1965 гг.
(�идрометеорология…, 1991б). Аналогичная тен-
денция отмечена в (�епетин, Kелокопытов, 2008)
для северо-восточной части моря: за 31-летний
климатический период 1970–2000 гг. средние ме-
сячные скорости уменьшились по сравнению с
периодами 1936–1966 и 1971–1980 гг. в разных
пунктах побережья на 0.2–1.2 м/с (в среднем на
0.7 м/с); в 1975–2000 гг. наблюдалось уменьшение
среднегодовых значений скорости ветра по срав-
нению с периодом ее слабого изменения в
1925–1975 гг. >ренды уменьшения скорости за 
91-летний период 1915–2005 гг. изменялись в раз-
ных пунктах побережья от –0.007 м/с/год до
–0.023 м/с в год (в �овороссийске –0.010 м/с в
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Рис. 5.3.2. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков (мм)
над Черным морем (41–45° с.ш., 28–41° в.д.) в 1979–2010 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center, Giovanni, GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data,
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni). Значение тренда, указанного на графике, дано в мм/мес.
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год). Eонижение скорости имело место во все се-
зоны. Общее уменьшение величин годовой скоро-
сти за этот 91-летний период – от 0.6 м/с в Ялте
до 2.1 м/с в Sеодосии (в �овороссийске – на 
1.0 м/с) (�епетин, Kелокопытов, 2008). 

6 последний 33-летний период 1979–2011 гг.
тренд скорости ветра над всей акваторией �ерно-
го моря оказался положительным вследствие уси-
ления ветра в 1995–2005 гг. (рис. 5.3.3). иней-
ный тренд роста скорости ветра за этот период
составил 0.0204 м/с в год. >аким образом, ско-
рость ветра с 1979 по 2011 г. формально увеличи-
лась бы в среднем на 0.67 м/с. Однако к концу
2011 г. она фактически уменьшилась до уровня
1979–1985 гг. 6 1999–2005 гг. в �еленджике заре-
гистрирована наиболее высокая повторяемость
сильных ветров (больше 12 м/с) за 21-летний пе-
риод 1990–2010 гг. (�ривошея и др., 2012). 6 то
же время, по данным береговых станций северо-

восточной части �ерного моря, повторяемость
сильных ветров (10–30 м/с) в 61-летний период
1945–2005 гг. в среднем уменьшалась (�епетин,
Kелокопытов, 2008).

5.3.2.4. �емпература поверхности моря

�змерения на гидрометеостанциях ряда пунк-
тов на побережье (Bельников и др., 2011; >качен-
ко, 2011; Tремеев и др., 2012) и спутниковые дан-
ные (�остяной и др., 2008; �инзбург и др., 2009;
�инзбург и др., 2011; аврова и др., 2011) свиде-
тельствуют о потеплении (в среднем, при замет-
ной межгодовой изменчивости) �ерного моря со
второй половины XX века, особенно в 2000-х го-
дах. �реднегодовая температура поверхности мо-
ря (>EB) в прибрежной зоне его восточной час-
ти (Анапа–�очи) в период 1977–2008 гг. увеличи-
валась со средней скоростью примерно
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Рис. 5.3.3. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений скорости ветра (м/с) над
Черным морем (41–45° с.ш., 28–41° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в м/c/мес.
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+0.03°C/год (наша оценка по данным (>каченко,
2011)). Eо измерениям на гидрометеостанции в
�еленджике (Bельников и др., 2011), линейный
тренд среднегодовой >EB в 1980–2010 гг. соста-
вил +0.072°C/год, а на более длительном времен-
ном интервале с 1938 по 2009 г. оказался сущест-
венно меньшим (+0.009°C/год) вследствие малого
изменения температуры до 1970-х годов. 

6 результате анализа межгодовой и сезонной
изменчивости >EB моря в целом и трех его реги-
онов (прибосфорского, северо-восточного и при-
керченского), выполненного на основе спутнико-
вых еженедельных данных проекта NASA 
JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder с пространст-
венным разрешением 4 км (�инзбург и др., 2011;
аврова и др., 2011), получены следующие поло-
жительные линейные тренды среднегодовой >EB
за период 1982–2009 гг.: в �ерном море в целом 
~ +0.06°C/год, а в его прибосфорском, северо-во-
сточном и прикерченском регионах, при схожем в
общих чертах характере межгодовой изменчиво-
сти, ~ +0.05, +0.06 и +0.08°C/год соответственно.
�реднегодовая температура воды в море в целом,
не превышавшая в 1982–1993 гг. 15°C, в
2007–2009 гг. увеличилась до ~16°C, причем

2007–2009 гг. были годами с самой высокой сред-
негодовой температурой в рассматриваемый пе-
риод (рис. 5.3.4). 

Eотепление �ерного моря имело место во все
сезоны. Eоложительный тренд зимней темпера-
туры (февраль–март, самые холодные месяцы го-
да) в море в целом в 1982–2009 гг. (рис. 5.3.5) со-
ставил примерно +0.04°C/год. �а более длитель-
ном временном интервале 1957–2009 гг. линей-
ный тренд практически отсутствует (рис. 5.3.6).
инейные тренды зимних >EB составляли:
–0.008°C/год для февраля–марта в период
1957–2002 гг. (Ginzburg et al., 2008) и
+0.0025°C/год для декабря–марта на вековом ин-
тервале 1900–2000 гг. (Oguz et al., 2006).

�аиболее низкие зимние значения >EB в
�ерном море в целом и в его регионах в 2000-х
годах наблюдались в 2006, 2003 и 2008 гг. (рис.
5.3.5; см. также (Eиотух и др., 2011)). Аномально
теплой, судя по температуре воздуха над морем
(рис. 5.3.1, см. также (�ривошея и др., 2012)) и
температуре холодного промежуточного слоя
(2E�, слой с температурой воды менее 8°C на
глубине примерно 50–100 м), была зима
2009/2010 г.; в �еленджике средняя за ян-
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Рис. 5.3.4. Межгодовая изменчивость среднегодовых значений ТПМ (°C) в Черном море в целом в
1982–2009 гг. по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (Гинзбург и др., 2011).
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Рис. 5.3.5. Межгодовая изменчивость зимней (средней за февраль–март) ТПМ (°C) в Черном море в целом
в 1982–2009 гг. по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (Гинзбург 
и др., 2011). 

Рис. 5.3.6.Межгодовая изменчивость зимней (средней за февраль–март) ТПМ (°C) в Черном море в целом в
1957–2009 гг. по комбинированным данным натурных (Belokopytov, 1998) (1957–1983 гг.) и спутниковых
(1984–2009 гг.) измерений. 
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варь–март >EB и температура 2E� составили
8.2°C (�ривошея и др., 2012), т. е. 2E� практиче-
ски исчез. �а 56-летнем временном интервале
1954–2009 гг. (рис. 5.3.7, см. также (Kелокопы-
тов, 2010)) наблюдается чередование периодов
понижения (1950-е и 1985–1995 гг.) и повышения
(1960–1970-е и 2000-е гг.) температуры 2E�, яв-
ляющееся результатом чередования холодных и
теплых зим и соответственно разной интенсивно-
сти зимнего конвективного перемешивания верх-
него слоя моря. Аппроксимация временного ряда
температуры 2E� в 1954–2008 гг. полиномом 6-й
степени свидетельствует о ее циклической меж-
годовой изменчивости на данном временном от-
резке с периодом примерно 40–45 лет (Kелокопы-
тов, 2010). инейный тренд температуры 2E� в
1954–2009 гг. (рис. 5.3.7) составил –0.002 °C/год.

>енденции изменения температуры в верхнем
слое (включая 2E�) и на более глубоких гори-
зонтах в �ерном море не совпадают. Eри отрица-
тельном тренде температуры на горизонтах 0, 50,
75 и 100 м в 1985–1993 гг. ее линейные тренды на
горизонте 200 м и глубже были положительными
(�ныш и др., 2011). инейные тренды температу-

ры в слое 150–500 м в период 1951–2008 гг. соста-
вили +0.0016°C/год на горизонте 200 м и
+0.0006°C/год на горизонте 300 м. 

�нтересно отметить, что следствием увели-
чения температуры воздуха над бассейном Dуная
явилось увеличение температуры воды в рукавах
его дельты: за 1961–2003 гг. средняя температура
воды увеличилась на 1°C, а максимальная годо-
вая – на 1.9°C, и эта тенденция сохраняется в по-
следние годы (Bихайлова и др., 2012). 

5.3.2.5. �оленость

Eубликации последних лет (Eолонский, о-
венкова, 2004; �льин, 2006; Eолонский, овенко-
ва, 2006; Tuzhilkin, 2008; Kелокопытов, 2010; �о-
курова, 2010; >каченко, 2011) свидетельствуют о
понижении солености поверхностных черномор-
ских вод во второй половине XX–начале XXI века.
Eо данным Kелокопытова (2010), отрицательный
линейный тренд солености в 1954–2008 гг., оценен-
ный по ее среднемесячным значениям в западной
половине глубоководной части �ерного моря, со-
ставил примерно –0.004‰/год (рис. 5.3.8). >а же
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Рис. 5.3.7. Межгодовая изменчивость средней температуры в ядре ХПС (°C) в 1954–2009 гг. по
комбинированным данным инструментальных измерений в (Belokopytov, 1998; Белокопытов, 2010; Кривошея 
и др., 2012).
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величина тренда солености за период 1951–2008 гг.
получена в зимний (февраль–март) и летний
(июль–август) сезоны для горизонта 20 м, причем
наиболее высокие значения солености для обоих
сезонов наблюдались в период с середины 1960-х
по 1970-е гг. (�окурова, 2010).

Eонижение среднегодовых значений солено-
сти воды на горизонте 0 м со скоростью пример-
но 0.03‰/год в период 1977–2008 гг. зарегистри-
ровано в прибрежной зоне в районе >уапсе (>ка-
ченко, 2011). Отрицательные тренды солености в
1957–1995 гг. составили примерно –0.04‰/год в
июле в центре северо-западного шельфа и
–0.05‰/год в августе в придунайском районе
(�льин, 2006); в холодный период (февраль) от-
рицательный тренд солености в шельфовых рай-
онах западной части моря в 1960-е–1990-е гг. со-
ставил –0.01‰/год (Eолонский, овенкова,
2004). 6 работе (Tuzhilkin, 2008) продемонстри-
рован линейный отрицательный тренд поверхно-
стной солености (–0.007‰/год) в зимний сезон в
1959–1989 гг. в западной глубоководной части мо-
ря, тогда как в восточной соленость увеличива-
лась в среднем примерно до 1975 г. и далее умень-
шалась. �ост солености до 1975 г. с последующим

уменьшением наблюдался в западной и восточной
частях моря в августе.

Однако тенденции изменения солености в по-
верхностном слое и в более глубоких слоях �ер-
ного моря различны (Kелокопытов, �окурова,
2005; Shokurova, Belokopytov, 2006; �окурова,
2010; �ныш и др., 2011). Eри распреснении верх-
него слоя 0–50 м тренд межгодовой изменчивости
солености на горизонтах 75 м и глубже в
1985–1993 гг. был положительным (�ныш и др.,
2011). >а же тенденция отмечена и для более ран-
него периода. >ак, при уменьшении солености в
слое 0–50 м на 0.2‰ в 1976–1995 гг., на горизон-
тах 100 и 300 м она увеличилась на 0.33 и 0.14‰
соответственно (Kелокопытов, �окурова, 2005;
Shokurova, Belokopytov, 2006). Dля более дли-
тельного периода 1951–2008 гг. в (�окурова,
2010) получены следующие значения трендов со-
лености: +0.006‰/год на горизонте 100 м и
+0.0024‰/год на горизонте 300 м. �ост солености
на глубине 100 м в 1959–1989 гг. отмечен в глубо-
ководных районах западной и восточной частей
моря, тогда как в прибрежной зоне вблизи �ева-
стополя и �еленджика заметных трендов в этот
период не наблюдалось (Tuzhilkin, 2008). 
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Рис. 5.3.8. Межгодовая изменчивость (1954–2008 гг.) среднемесячных значений солености воды (‰) в
поверхностном слое западной глубоководной части Черного моря по данным (Белокопытов, 2010). 
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5.3.2.6. �ед

ьдом в �ерном море, расположенном в срав-
нительно низких широтах, покрывается незначи-
тельная часть акватории. ед появляется в основ-
ном на северо-западном шельфе, а в умеренные и
суровые зимы – в небольшом количестве также в
северо-восточном районе моря, обычно в виде
редких и разреженных плавучих льдов (�идроме-
теорология…, 1991б). едовитость северо-запад-
ной части моря (площадь суммарного распро-
странения ледяного покрова во всех замерзающих
районах моря) хорошо согласуется с локальной
температурой воздуха, что продемонстрировано в
(�идрометеорология…, 1991б) для периода
1948–1985 гг.: с уменьшением (в среднем) суммы
градусо-дней мороза в эти годы средняя сезонная
ледовитость уменьшалась, с ярко выраженными
максимумами в суровые зимы 1953/54 и 1984/85 гг.
и минимумами в теплые зимы (например, в
1965/66, 1969/70 и 1970/71 гг.). Учитывая тенден-
цию увеличения в среднем температуры воздуха
над �ерным морем в современный период, можно
ожидать соответствующего уменьшения ледови-
тости в его северо-западной части и количества
льда в северо-восточной. Это не исключает, впро-
чем, экстремальных явлений, связанных с резким
понижением температуры воздуха и сильными
ветрами, наблюдавшимися, например, в феврале
2012 г., когда море покрылось льдом в �ерчи, Tв-
патории, �овороссийске, Одессе, �онстанце. 

�ущественное сокращение в году периода с
ледовыми явлениями отмечается и в дельте Dуная
в 1961–2003 гг. (Bихайлова и др., 2012) 6ероят-
ность ледостава уменьшилась за последние пол-
века в 3 раза, причем тенденция смягчения ледо-
вого режима сохраняется и в последние годы. 

5.3.2.7. Уровень моря

� начала наблюдений на уровенных постах
�ерного моря (с 1875 г.) до первого десятилетия
XXI века включительно наблюдается рост его
уровня в среднем, с чередованием периодов пони-
жения и повышения. 6 период с 1875 по 1922 г.
уровень слегка понижался со скоростью
0.02–0.03 см/год (�идрометеорология…, 1991б;
�ева, 1997), а с 1920-х до середины 1990-х гг. по-

вышался со средней скоростью 0.17–0.18 см/год
(�ева, 1997; �орячкин, �ванов, 2006). 6 >уапсе с
1917 по 2002 г. уровень повышался со средней
скоростью 0.23 см/год (Kosarev et al., 2008a).
Eодъем уровня моря с середины 1970-х гг. (в сре-
днем) обусловлен как ростом пресноводного ба-
ланса, так и подъемом уровня Bирового океана в
результате глобального потепления (�орячкин,
�ванов, 2006; �остяной и др., 2008; Bатишов и
др., 2008б). 

О межгодовой изменчивости уровня в �ерном
море с 1993 г. можно судить по временному ходу
аномалий уровня моря, рассчитанному по данным
альтиметрических измерений спутников
TOPEX/Poseidon (T/P) и Jason 1/2 (J1/2) (рис.
5.3.9). Эта изменчивость характеризуется череду-
ющимися периодами подъема уровня (в
1993–1999, 2003–2005, 2008–2010 и 2012 гг.) и его
спадом (в 1999–2003, 2005–2007 и 2010–2011 гг.).
�редняя для 1993–2012 гг. скорость подъема уров-
ня �ерного моря оказалась равной 
0.82 ± 0.18 см/год, что примерно втрое больше вы-
шеприведенного значения для 1920-х–1990-х гг.
Eри этом на разных отрезках времени тренд уров-
ня менялся по величине и знаку. >ак, за период с
января 1993 г. по июнь 1999 г. уровень моря рос со
скоростью 2.64 ± 0.31 см/год. 6 последующие
пять лет (с июня 1999 г. по апрель 2003 г.) проис-
ходило его небольшое падение со скоростью 1.23
± 0.02 см/год. �овый короткий период резкого
подъема уровня со скоростью 
20.72 см/год наблюдался с апреля 2003 г. по июнь
2004 г. Iатем с июня 2004 г. по февраль 2008 г.
уровень снова падал со скоростью 
8.59 ± 0.65 см/год, с февраля 2008 г. по июль 2010 г.
рос со скоростью 9.47 ± 0.29 см/год, далее до фев-
раля 2012 г. уменьшался (–17.57 ± 0.52 см/год) и
снова рос до конца 2012 г. (+16.88 см/год). 2арак-
тер изменчивости уровня в 1993–2001 гг. на рис.
5.3.9 хорошо согласуется с результатами расче-
тов (Vigo et al., 2005), согласно которым с 1993
по 1999 г. скорость повышения уровня �ерного
моря в целом составляла 2.94 ± 0.9 см/год, а с
1999 по 2001 г. уровень уменьшался со скоростью
1.7 ± 0.8 см/год. 

�равнение оценок изменения уровня моря по
данным уровенных постов и спутниковой альти-
метрии показало их хорошее соответствие. Dля
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временного интервала 1993–1995 гг. коэффици-
ент корреляции составил от 0.73 до 0.83 (Korotaev
et al., 2001). Dля периода 2000/2008 гг. сравнение
спутниковых данных с измерениями на уровенном
посту Амасра дало коэффициент корреляции 0.6
(ебедев и др., 2008; Ginzburg et al., 2011).

5.3.2.8. �ток рек

�редний многолетний сток в �ерное море за
75-летний период 1923–1998 гг. составил 336 км3.
Около 80% суммарного стока приходится на до-
лю Dуная, Dнепра и Dнестра, впадающих в севе-
ро-западную часть моря (�орячкин, �ванов,
2006). Оценка тренда стока Dуная за 137 лет
(1860–1996 гг.) дала +0.126 км3/год (�орячкин,
�ванов, 2006; см. также (Mikhailov, Mikhailova,
2008)). �ост суммарных расходов рек Dунай и
Dнепр зимой (в феврале) в 1943–1991 гг. показан
в (Eолонский, овенкова, 2006). Увеличение сум-
марного стока кавказских рек в прибрежных рай-
онах вблизи Анапы, �еленджика, �овороссийска,
>уапсе и �очи в 1977–2008 гг. отмечено в (>ка-
ченко, 2011). 

Dанные по стоку Dуная на гидростворе “54
миля” свидетельствуют о постепенном увеличе-
нии стока, при значительной межгодовой измен-
чивости, на протяжении более полутора веков, с
1840 г. по 2010 г. (Bихайлова и др., 2012). �амы-
ми многоводными оказались 2003–2010 гг. 
(220.7 км3/год) при среднемноголетней величине
стока Dуная за период с 1840 по 2010 г., равной
200.5 км3/год (Bихайлова и др., 2012). Eри этом
пик весенне-летнего половодья (март–июль), на
который приходится максимум расхода вод, в по-
следние десятилетия стал в среднем наступать на
10–15 сут раньше, чем в предыдущие годы, из-за
более раннего снеготаяния в бассейне Dуная в ус-
ловиях потепления климата (Bихайлова и др.,
2012). 

�зменчивость среднемноголетнего расхода
Dуная в 1921–2009 и 1993–2009 гг. показана на
рис. 5.3.10. >ренд среднегодового расхода Dуная
для периода 1921–2009 гг. оказался равным 
+5.66 м3/с в год (рис. 5.3.10а). Dля периода
1993–2009 гг. тренд среднемесячных расходов со-
ставил +14.72 м3/с в год (рис. 5.3.10б). Eолучен-
ный тренд годового стока Dуная за 1993–2009 гг.
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Рис. 5.3.9. Сезонная (сплошная линия) и межгодовая (пунктир) изменчивость аномалий уровня Черного моря
(см) с января 1993 г. по декабрь 2012 г. по данным альтиметрических измерений спутников T/P и J1/2. Периоды
роста уровня выделены желтым цветом (Костяной и др., 2014). 
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(+0.464 км3/год) в несколько раз выше среднего
за 1860–1996 гг. (+0.126 км3/год).

5.3.3. Азовское море 

5.3.3.1. �емпература воздуха 

Eо данным измерений в ряде пунктов побере-
жья Азовского моря (�аргопа, 2001; Dьяков и др.,
2002; Bоисеева, 2006; Dашкевич, 2008; Kукатов и
др., 2009; Dьяков, 2010), температура воздуха над

морем в течение более чем 120 лет (с 1880-х гг.)
в среднем повышалась. �корость этого повыше-
ния за период 1884–2005 гг. (Bоисеева, 2006) со-
ставила 0.0066°C/год, с общим увеличением сре-
днегодовой температуры воздуха над морем
0.8°C (рис. 5.3.11). Eо оценкам Kукатова и др.
(2009), в период 1900–2007 гг. тренд среднегодо-
вой температуры воздуха в разных пунктах побе-
режья моря менялся от 0.4°C/100 лет до
2.4°C/100 лет (минимум – в �ерчи, максимум – в
�остове-на Dону). 

654

55..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ММООРРССККИИЕЕ  ППРРИИРРООДДННЫЫЕЕ  ССИИССТТЕЕММЫЫ

Рис. 5.3.10. Межгодовая изменчивость среднегодового расхода воды Дуная (м3/с) в периоды 1921–2009 гг.
(а) и среднемесячного расхода в 1993–2009 гг. (б). Данные предоставлены Дунайской
гидрометеорологической обсерваторией в г. Измаил (Украина) по гидропосту “54 миля”. 

(а)

(б)
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Рис. 5.3.11. Межгодовая изменчивость среднегодовой температуры воздуха (°C) в районе Азовского моря.
Сплошная линия – полиномиальная аппроксимация, штриховая – линейный тренд по данным (Моисеева, 2006). 

Рис. 5.3.12. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры воздуха (K) над
Азовским морем (45–47° с.ш., 35–38° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в K/мес.
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�корость потепления заметно увеличилась с
середины 1980-х гг.: до 1985 г. она составляла
+0.005°C/год, а в двадцатилетие 1986–2005 гг. –
+0.071°C/год; при этом среднегодовая температура
воздуха повысилась примерно на 1.8°C (Bоисеева,
2006). �есколько изменился и сезонный характер
вариации температуры воздуха: если на протяже-
нии периода инструментальных измерений с 1880-
х гг. повышение температуры было наиболее выра-
жено зимой и в первой половине весны (с максиму-
мами в январе и апреле), то в 1986–2005 гг. – зимой
и осенью (с максимумами в феврале и ноябре), с
тенденцией понижения температуры в июне (Bо-
исеева, 2006). Dля зимнего сезона характерны ма-
ксимальные положительные линейные тренды от
+0.024°C/год до +0.031°C/год; увеличилась повто-
ряемость мягких зим (в 1.5 раза) по сравнению с
1924–1977 гг. (Dьяков, 2010). 6 современный пе-
риод 1977–2007 гг. на большей части побережья
летнее потепление превышает зимнее и весеннее
(Dьяков, 2010). 

Увеличение максимальных среднемесячных
температур воздуха в 2000-е гг. по сравнению с
1980-ми гг. над Азовским морем, как и над �ер-
ным, видно на рис. 5.3.12. Iа 33-летний период
линейный тренд роста температуры воздуха со-

ставил +0.0539°�/год. >аким образом, температу-
ра воздуха с 1979 по 2011 год увеличилась на
1.78°�. �амые низкие среднемесячные темпера-
туры воздуха зимой в 2000-х годах наблюдались в
2003, 2006, 2008 гг. Аномально низкие зимние
температуры воздуха в январе–феврале зарегист-
рированы также в 2012 г. (Kережная и др., 2012а;
Kережная и др., 2012б).

5.3.3.2. Осадки

6 многолетних колебаниях количества атмо-
сферных осадков прослеживается тенденция рос-
та (�аргопа, 2001; Bатишов, �аргопа, 2003б; �ор-
бач и др., 2004; Kукатов и др., 2009; Dьяков,
2010). 6 период с 1880-х гг. до 2000 г. наиболее
отчетливо проявлялись два максимума количест-
ва осадков – в начале и конце XX века (рис.
5.3.13). >ренды суммы осадков в Bысовом и >а-
ганроге (характер многолетней изменчивости для
всех районов побережья одинаков) составили: в
Bысовом в 1926–2000 гг. – +1.3 мм/год, а в
1971–2000 гг. – +4.7 мм/год; в >аганроге в
1891–1998 гг. – +1.7 мм/год, а в 1971–1998 гг. –
+6.5 мм/год. �реднегодовая норма осадков увели-
чилась при этом с 420 мм, типичных для 1970-х гг.
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Рис. 5.3.13. Долговременная изменчивость годовых сумм осадков (мм) в пунктах Таганрог и Мысовое по
данным (Горбач и др., 2004). Линейные тренды показаны штриховыми линиями.

OD-2-1-3n  12/15/14  2:31 PM  Page 656



(�идрометеорология…, 1991а), до 460 мм, и сум-
ма осадков в среднем увеличилась в разных пунк-
тах побережья на 2–9% (�орбач и др., 2004). 

Анализ изменения годового количества осад-
ков за более продолжительный период (до 2007 г.)
в (Dьяков, 2010) свидетельствует об их увеличе-
нии на 60–190 мм по всем пунктам побережья, в
первую очередь за счет роста в зимний сезон. Уве-
личение количества осадков происходит вследст-
вие усиления циклонической активности в регио-
не при отрицательной фазе североатлантического
колебания. 6 тридцатилетие 1977–2007 гг. наблю-
дались уменьшение межгодовой изменчивости ко-
личества осадков и повышенные значения как го-
довых сумм осадков (на 30–70 мм), так и годовых
максимумов и минимумов по сравнению с предше-
ствующим периодом. Абсолютные максимумы
осадков зафиксированы в 1997–2007 гг. ((Dьяков,
2010); рис. 5.3.14). �езультатом снижения осадков
в последующие 4 года является сравнительно не-

большой положительный тренд в 1979–2010 гг.
(рис. 5.3.14). Iа 32-летний период линейный
тренд роста осадков составил +0.141 мм/мес в год.
>аким образом, среднегодовое количество осадков
с 1979 по 2010 год увеличилось на 54 мм.

5.3.3.3. �корость ветра 

Eо данным гидрометеорологических станций
на побережье, в многолетнем ходе скорости ветра
над Азовским морем с 1910–1920 гг. до начала
2000-х гг. наблюдалось в среднем ее снижение
(Dашкевич, 2008). Dля периода с середины
1940–1950-х до середины 1970-х гг. ветер был бо-
лее сильным по сравнению с последующими года-
ми (Bатишов, �аргопа, 2003б; Dьяков, 2010). �асс-
читанные в (Dьяков, 2010) тренды скорости ветра
для периода 1945–2007 гг. – от –0.016 до –0.033 м/с
в год во все сезоны по большинству станций на се-
верном побережье моря. Iаметные понижения ско-
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Рис. 5.3.14. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков (мм) над
Азовским морем (45–47° с.ш., 35–38° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в мм/мес.
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Рис. 5.3.15. Многолетняя изменчивость скорости ветра (м/с) по данным ГМС в Керчи и Мариуполе,
расположенных на побережье Азовского моря (по данным базы NOAA NCDC Global Surface Summary of Day
Data, version 7). Линейные тренды показаны штриховыми линиями (Костяной и др., 2014).

Рис. 5.3.16. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений скорости ветра (м/с) над
Азовским морем (45–47° с.ш., 35–38° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в м/c/мес.
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рости ветра, особенно в зимний сезон, отмечены
после 1988 г. (Bатишов, �аргопа, 2003б; Bатишов
и др., 2008б). 6 целом за почти столетний период с
1909–1922 гг. по 2006 г. значения среднегодовых и
среднесезонных скоростей ветра, осредненных по
Азовскому морю, уменьшились на 1.3–1.7 м/с (Bа-
тишов и др., 2008б). �а рис. 5.3.15 представлены
данные для Bариуполя и �ерчи; линейные тренды
межгодовой изменчивости скорости ветра за пери-
од 1955–2010 гг. составили соответственно –0.009
и –0.021 м/c в год. Iаметно, также, снижение ин-
тенсивности ветрового волнения (Dьяков, 2010). 

�ис. 5.3.16. демонстрирует отрицательный
тренд скорости ветра над Азовским морем с 2000
по 2011 г., однако из-за некоторого ее увеличения,
как и в �ерном море, в 1995–2005 гг. в целом за
33-летний период с 1979 по 2011 г. тренд скорости
над Азовским морем оказался слабоположитель-
ным. инейный тренд роста скорости ветра за 
33-летний период составил +0.0008 м/c год. >а-
ким образом, скорость ветра с 1979 по 2011 г.
формально увеличилась бы на 0.03 м/с. Однако
фактически к концу 2011 г. она уменьшилась по
сравнению с периодом 1995–2005 гг. 

6 последние десятилетия изменилась и роза
ветров над акваторией Азовского моря: уменьши-

лась повторяемость и скорость восточных ветров
при относительном росте повторяемости запад-
ных (при несущественном снижении их скоро-
стей), следствием чего явилось уменьшение ква-
зистационарного наклона уровня от >аганрогско-
го залива до �ерчи (16 см) на 5–6 см (Bатишов и
др., 2008б). 

5.3.3.4. �емпература поверхности моря

� середины 1920-х гг. до примерно 2000 г.
среднегодовая температура поверхности Азов-
ского моря в среднем изменялась мало (�идроме-
теорология…, 1991а; �аргопа, 2001; Matishov et
al., 2006; Bатишов и др., 2008б; Dашкевич, 2008).
�а этом маломеняющемся фоне различаются пе-
риоды потепления (1930-е гг., 1960-е–начало
1970-х гг., с середины 1990-х гг.) и похолодания
(середина 1950-х гг. и 1985–1987 гг.) (рис. 5.3.17).
6еличина линейного тренда за период с 1927 по
2000 г. составила +0.0018°C/год. Iаметный рост
среднегодовой температуры воды со скоростью
+0.06°C/год наблюдается примерно с 1988 г. (рис.
5.3.17). 6 пользу повышения температуры воды в
Азовском море до 2009 г. свидетельствует факт
хорошей согласованности многолетнего хода сре-
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Рис. 5.3.17. Многолетняя изменчивость среднегодовой температуры воды (°C) в Азовском море по данным
(Дашкевич, 2008). Линейный тренд показан штриховой линией.
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днегодовой температуры вод Азовского и �ерно-
го морей, продемонстрированный для периода
1982–2000 гг. в (�инзбург и др., 2011; аврова и
др., 2011). 

� учетом “теплых” 2000-х гг. тренд среднего-
довой температуры азовоморских вод за период
1924–2007 гг. оказался положительным (Dьяков,
2010), с максимальными значениями
+0.0104…+0.0126°C/год вблизи южного побере-
жья моря и несколько меньшими
(+0.0081…+0.0085°C/год) вблизи северного; ми-
нимальные тренды – в >аганрогском заливе, с
уменьшением в сторону устья Dона. Eри этом ма-
ксимальные линейные тренды характерны для ян-
варя–апреля (в марте положительный тренд
+0.030…+0.050°C/год). 

Eочти вдвое большие значения трендов тем-
пературы воды на всем побережье получены для
периода 1977–2007 гг. (+0.064…+0.087°C/год в
августе) (Dьяков, 2010). Eримерно такими же
(+0.06 и 0.05°C/год) оказались значения трендов
температуры воды для теплого периода ап-
рель–ноябрь в 1982–2009 гг. в центральной части
моря и в открытой части >аганрогского залива
соответственно, оцененные по спутниковым дан-
ным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-

Pathfinder (�инзбург и др., 2011; аврова и др.,
2011). Bожно отметить, что, в отличие от
1945–1986 гг., когда в июле–сентябре наблюда-
лись отрицательные тренды температуры воды
(�идрометеорология…, 1991а; �аргопа, 2001), в
1982–2009 гг. температурные тренды в Азовском
море в навигационный период (апрель–ноябрь)
были в среднем положительными, с заметным ро-
стом температуры примерно с середины 1990-х гг.
(�инзбург и др., 2011; аврова и др., 2011). �а
рис. 5.3.18 представлена межгодовая изменчи-
вость температуры воды в июле с линейным трен-
дом +0.08°C/год. Eовышение весенних, летних и
осенних температур воды в последнее десятиле-
тие XX века отмечено также в (Dьяков и др.,
2002; Bатишов, �аргопа, 2003б; Bатишов и др.,
2008б). 

О повышении температуры воды в летний се-
зон в 2000-х гг. косвенно свидетельствует и рис.
5.3.12, поскольку характер изменчивости темпе-
ратуры воды в Азовском море в основном опреде-
ляется изменчивостью температуры воздуха (�ар-
гопа, 2001; Dьяков, 2010). Eовышению среднего-
довой температуры воды в современный период,
помимо зарегистрированного повышения темпе-
ратуры воздуха, могут способствовать увеличе-
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Рис. 5.3.18. Межгодовая изменчивость (1982–2009 гг.) средней за июль температуры поверхности (°C) в
центральном районе Азовского моря по спутниковым данным проекта NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder
(Гинзбург и др., 2011). Линейный тренд показан штриховой линией.
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ние температуры замерзания воды, связанное с
понижением солености бассейна, и снижение за-
трат тепла на испарение при уменьшенной скоро-
сти ветра (Dашкевич, 2008). 

5.3.3.5. �оленость

Bежгодовая изменчивость солености Азов-
ского моря и ее тренды в определенные периоды
(рис. 5.3.19) определяются как соответствующей
изменчивостью составляющих водного баланса
(стока рек, осадков, характера водообмена с �ер-
ным морем), зависящей от характера атмосфер-
ной циркуляции, так и антропогенными фактора-
ми (зарегулированностью и изъятием стока вод
бассейна) (�идрометеорология..., 1991а; Dьяков и
др., 2006; Bатишов, �аргопа, 2003а; Bатишов,
�аргопа, 2003б; Matishov et al., 2006; �остяной и
др., 2008; Bатишов и др., 2008б; Kosarev et al.,
2008b). 6 1920-х – начале 1930-х гг. соленость
моря мало менялась, в пределах 10.4–10.9‰. 6
дальнейшем можно выделить два 30–40-летних
периода с меняющимися (в среднем) знаками
тренда солености с положительного на отрица-
тельный: ее увеличение в 1930–1976 гг. до макси-
мального значения 13.9‰ и дальнейшее уменьше-

ние до значений 10–11‰ в начале 2000-х гг. (Bа-
тишов и др., 2008б). 6 2006 г. среднегодовая соле-
ность моря уменьшилась до 9.29‰ – минимально-
го значения за весь период наблюдений (wукова и
др., 2007). 

Eик солености в 1976 г. существенно превы-
шал ее повышение до 12.7‰ в начале 1950-х гг.,
связанное с зарегулированием стока Dона. Экс-
тремальное увеличение солености вод моря в
1973–1977 гг. и ее уменьшение в 1990-е и после-
дующие годы обусловлены, по-видимому, соот-
ветствующими изменениями пресноводного ба-
ланса моря при смене форм атмосферной цирку-
ляции: уменьшением стока рек и усилением ад-
векции черноморских вод в годы доминирования
восточной формы атмосферной циркуляции (E по
6ангейгейму) и увеличением стока и ослаблени-
ем адвекции черноморских вод в годы преоблада-
ния западной формы атмосферной циркуляции W
(�аргопа, 2002; Bатишов, �аргопа, 2003а; Bати-
шов и др., 2008б). Dля современного периода
(примерно с 1980 г.) характерно усиление влия-
ния на соленость циркуляционных процессов в
атмосфере и относительное уменьшение влияния
антропогенных воздействий на сток рек (�аргопа,
2002; Bатишов и др., 2008б). >ренды уменьшения
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Рис. 5.3.19. Многолетние (1960–2006 гг.) колебания солености Азовского моря (‰) по данным (Жукова и др.,
2007). Линейные тренды показаны штриховыми линиями.
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солености составили 0.04‰/год в период
1960–2006 гг. и 0.10‰/год на этапе ее снижения
после пика 1976 г. (wукова и др., 2007). 

5.3.3.6. �ед

Bалые глубина и теплозапас замерзающего
Азовского моря определяют зависимость измен-
чивости его ледового режима от зимней темпе-
ратуры воздуха и соответственно суровости зим.
�а протяжении примерно 120 лет наблюдений
заметно менялось соотношение периодов с суро-
выми и мягкими зимами (сумма среднесуточных
отрицательных температур за сезон более 400°C
и менее 200°C по модулю соответственно). >ак,
повторяемость мягких зим в 1923–1968 гг. соста-
вляла 26%, а в 1968–1998 гг. – 54%, тогда как
повторяемость суровых зим в эти периоды со-
кратилась соответственно с 26 до 13% (Dьяков
и др., 2002). Eо данным Kукатова и Bоисеевой
(2009), за период 1884–2005 гг. повторяемость
мягких зим составила 36%, умеренных – 43%,
суровых – 21%, тогда как в период 1975–2005 гг.
повторяемость мягких зим увеличилась (48%),
суровых уменьшилась (10%), умеренных прак-
тически не изменилась (42%). Dля 2000-х гг. ха-
рактерны более частые (относительно периода с
1950-х гг.) холодные зимы в Азовском море (Bа-
тишов и др., 2008а; Bатишов и др., 2008б; Dу-
манская, Sедоренко, 2008). �амыми холодными
зимами в 2000-е гг. (в порядке уменьшения суро-
вости) были зимы 2005/2006, 2002/2003 и
2007/2008 гг., причем зима 2005/2006 г. была од-
ной из самых холодных за последние 50 лет (Bа-
тишов и др., 2008а; Bатишов и др., 2008б). �
списку холодных зим прибавилась и зима
2011/2012 г. 

6 соответствии с изменениями температуры
воздуха и характера зим изменялись и параметры
ледового режима Азовского моря. Eо данным на-
блюдений на прибрежных станциях моря (�идро-
метеорология…1991а), за десятилетия до начала
1990-х гг. средние даты первого появления началь-
ных форм льда сместились на более поздние сро-
ки (примерно на неделю), а полное исчезновение
льда стало наблюдаться раньше; соответственно
продолжительность ледового сезона сократилась.
Iа период 1924–1994 гг. окончательное очищение

моря ото льда стало наблюдаться на 15–18 дней
раньше, а продолжительность ледового сезона со-
кратилась на 19–28 дней (Kукатов, Bоисеева,
2009). 6о временном ходе максимальной толщины
льда в период 1926–2010 гг. заметно ее уменьше-
ние в современный период (Dуманская, 2011): на-
пример, в суровую зиму 1968/1969 г. в Bариуполе
она составляла 70 см, в холодные зимы 2002/2003,
2005/2006 и 2007/2008 гг. – соответственно 50, 40
и 35 см. Eри этом средние значения максимальной
толщины льда в разные периоды (в разные макро-
циркуляционные эпохи) менялись следующим об-
разом: 40 см в 1940–1948 гг., 30 см в 1949–1965 гг.,
32 см в 1966–1990 гг. и 23 см в 1991–2005 гг. (Dу-
манская, Sедоренко, 2008). 

Bаксимальная ледовитость моря меняется в
зависимости от суровости зимы (Dуманская,
2011). 6 2000-е годы она менялась от примерно
4% в теплую зиму 2003/2004 г. до 100% в холод-
ные зимы 2002/2003 и 2005/2006 гг. едовитость
100% (на 40% больше нормы) наблюдалась и зи-
мой 2011/2012 г. (Kережная и др., 2012а; Kереж-
ная и др., 2012б). 6 2000-е гг. с участившимися
холодными зимами наблюдается рост площадей с
начальными формами льда (Sедоренко, 2011). 6
соответствии с прогнозом (Dуманская, 2011),
наиболее тяжелая ледовая обстановка возможна в
ледовый сезон 2018/2019 г. 

5.3.3.7. Уровень моря

�олебания уровня Азовского моря определя-
ются изменением соотношений между составля-
ющими водного баланса (речным стоком, коли-
чеством атмосферных осадков, испарением и во-
дообменом с �ерным морем через �ерченский
пролив). 6 многолетнем ходе уровня моря в пери-
од с 1878 по 1985 г. в районе �еническа (западное
побережье) можно выделить два периода: паде-
ние уровня с 1878 по 1935 г. со скоростью в сре-
днем 0.184 см/год и его подъем с 1935 по 1985 г.
со скоростью 0.107 см/год (�идрометеороло-
гия…, 1991а; �аргопа, 2001). Eри этом на отдель-
ных временных интервалах тренд уровня был су-
щественно большим (например, в период с 1921
по 1941 г. уровень рос со средней скоростью при-
мерно 0.7 см/год). Eо данным измерений на гид-
рометеостанциях и уровенных постах россий-
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ской части Азовского моря (Sилиппов, 2009),
средняя скорость повышения уровня с 1920-х гг.
до 1985 г. составляла 0.24 см/год, а в более корот-
кие периоды наблюдались ее увеличения на поря-
док: 2.1 см/год в 1992–2004 гг., 2.6 см/год в
2001–2006 гг. 

О межгодовой изменчивости уровня в Азов-
ском море в 1993–2012 гг. можно судить по вре-
менному ходу аномалий уровня моря, рассчи-
танных по данным альтиметрических измере-
ний спутников T/P и J1/2 (рис. 5.3.20). �а раз-
ных временных отрезках этого периода тренд
уровня менялся по величине и знаку: в
1993–1994 гг. уровень понижался со скоростью
13.40 ± 1.71 см/год, в 1995–1999 гг. он рос со
скоростью 3.12 ± 0.99 см/год, в 1999–2002 гг.
уменьшался со скоростью 3.96 ± 1.07 см/год,
затем до весны 2004 г. рос со скоростью 
12.77 ± 2.31 см/год; следующий период падения
со скоростью 8.94 ± 1.53 см/год  с весны 2004
до зимы 2007/2008 г., далее рост до конца 2009
г. со скоростью 9.62 ± 0.45 см/год и дальнейшее
уменьшение (–11.27 ± 0.58 см/год). �редняя
скорость роста уровня в этот 20-летний период
составила +0.54 ± 0.04 см/год. 

5.3.3.8. �ток рек

�ток впадающих в Азовское море рек с 
1911 г. до середины 1970-х гг. в среднем умень-
шался, а далее до начала 2000-х гг. наблюдалась
фаза повышенной водности рек (�идрометеороло-
гия…, 1991а; �аргопа, 2001; �остяной и др., 2008;
Bатишов и др., 2008б). Eри этом в последние де-
сятилетия отмечается увеличение стока р. �у-
бань, особенно в холодное время года; для весен-
него стока рек характерна тенденция антропоген-
ного сокращения (Bатишов и др., 2008б). 

�а рис. 5.3.21а представлен временной ход
среднегодовых расходов р. Dон за период с 1881
по 2012 г. Очевидно устойчивое снижение расхо-
да Dона в этот период со средней скоростью 
–2.62 м3/с в год. Eри этом минимальные значения
среднегодового расхода и стока Dона, которые
наблюдались в 1972 г., составили 300 м3/с и 
9.5 км3 соответственно, а за 2011 г. – 414 м3/с и
13.1 км3 (рис. 5.3.21а). �зменчивость среднеме-
сячных значений расхода р. Dон за 1993–2012 гг.
показана на рис. 5.3.21б. Отрицательный тренд
расхода воды в этот период составил –16.59 м3/с в
год.
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Рис. 5.3.20. Сезонная (сплошная линия) и межгодовая (пунктир) изменчивость аномалий уровня Азовского
моря (см) (январь 1993 г. – декабрь 2012 г.) по данным альтиметрических измерений спутников T/P и J1/2.
Периоды роста уровня выделены желтым цветом (Костяной и др., 2014).
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5.3.4. �аспийское море 

5.3.4.1. �емпература воздуха

�а протяжении 100-летнего периода
1890–1990 гг. средняя годовая температура возду-
ха над �аспийским морем в среднем повышалась
(�идрометеорология…, 1992). � конца XIX столе-
тия до примерно 1910 г. и в 1920-х – начале 1930-х
гг. она была ниже нормы (периоды похолодания),
а с 1950-х гг. и до конца 1990-х гг. – выше нормы.

>енденция увеличения температуры воздуха в сре-
днем продолжилась и после 1990 г. (рис. 5.3.22).
Iа 33-летний период с 1979 по 2011 г. линейный
тренд роста температуры воздуха составил
+0.0671°�/год. >аким образом, температура воз-
духа за этот период увеличилась на 2.21°�.

Iаметно повышение максимальных летних
температур и более частое повторение низких
зимних в 2000-е гг. (2003, 2006 и 2008 гг.) относи-
тельно 1990-х гг. 6 частности, летом 2010 г., ко-
гда с конца июня в течение 55 дней над централь-
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Рис. 5.3.21. Межгодовая изменчивость среднегодового расхода воды р. Дон (м3/с) в период 1881–2012 гг. (а)
и среднемесячного расхода в 1993–2012 гг. (б). Данные по створу ст. Раздорская предоставлены 
Л. П. Остроумовой (ГОИН).

(а)

(б)
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ной частью Tвропейской �оссии стоял блокирую-
щий антициклон и над �аспием распространялся
горячий воздух из �редней Азии, максимальная
среднесуточная температура превышала норму на
6–10°� (Arpe et al., 2012).

Iима 2007/2008 г. считается для �аспийского
моря экстремально холодной – в эту зиму замерз
�расноводский залив (�инзбург и др., 2012). 6
�еверном �аспии и низовьях 6олги наиболее хо-
лодными (в порядке убывания суровости зим по
сумме градусо-дней мороза в Астрахани в
1985–2006 гг.) были зимы 1984/1985, 1986/1987,
1993/1994, 1997/1998, 2002/2003 и 2005/2006 гг.
(Kухарицин, 2006). Очень холодной была зима
2011/2012 г.: в приморских районах Dагестана
температура воздуха в феврале опустилась до
–10…–20°�, что на 10–22°� ниже нормы (Kе-
режная и др., 2012б), и снова замерз �расновод-
ский залив в >уркменистане.

6 соответствии с прогнозом, сделанным в
(Kухарицин, Андреев, 2006), исходя из прогноза
солнечной активности на 24-й цикл (с середины
2007 г. до середины 2017 г.), холоднее нормы ожи-
даются зимние сезоны 2012/2013, 2013/2014 и
2015/2016 гг. 

5.3.4.2. Осадки

�аспределение атмосферных осадков по аква-
тории �аспийского моря крайне неравномерно
(Sролов, 2003), что делает затруднительным изме-
рение их количества на всей поверхности �аспия.
�а основе данных архива CDAS (Climate Data
Assimilation System) в (Bалинин, �ашад, 2008) по-
лучен отрицательный тренд количества осадков
над �аспийским морем: –0.9 мм/год для периода
1949–2005 гг. (рис. 5.3.23). Eри этом тренд коли-
чества осадков в 1950–1970 гг. был в среднем поло-
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Рис. 5.3.22. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры воздуха (K) над
Каспийским морем (37–47° с.ш., 48–54° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Значение тренда, указанного на графике, дано в K/мес.
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жительным, в 1970–1990 гг. отрицательным, а да-
лее до 2005 г. количество осадков снова увеличива-
лось. >акой характер многолетней изменчивости
количества осадков не противоречит данным, при-
веденным в работах (�идрометеорология…, 1992;
Sролов, 2003), хотя есть некоторые различия в го-
дах максимумов и минимумов осадков и их количе-
стве. �огласно (Bалинин, �ашад, 2008), макси-
мальное количество осадков (423 мм) выпало в
1969 г., минимальное (138 мм) – в 1989 г. 6 2000-х
гг. годом с наименьшим максимальным среднеме-
сячным количеством осадков, который обычно
приходится на октябрь–ноябрь и март–апрель (�и-
дрометеорология…, 1992), был 2008 г. (рис.
5.3.24): примерно 34 мм в октябре и 43 мм в дека-
бре. �редний за период с января 1979 г. по декабрь
2010 г. тренд количества осадков над �аспием пра-
ктически отсутствовал. Iа 32-летний период ли-
нейный тренд изменения количества осадков со-
ставил –0.0114 мм/мес в год. >аким образом, сред-
негодовое количество осадков с 1979 по 2010 год
уменьшилось на 4 мм.

5.3.4.3. �корость ветра

6 период с 1949 по 2000 г. скорость ветра над
�еверным и �редним �аспием в среднем умень-

шалась (>ужилкин и др., 2011). 6ажным явилась
смена в 1977–1978 гг. (в период, когда произошла
смена типа макропроцессов в атмосфере с вос-
точного E на западный W) направления зональ-
ной компоненты ветра над �еверным �аспием с
восточной на западную, благоприятную для рас-
пространения северокаспийских вод на юг и ком-
пенсационного придонного подтока вод из �ред-
него �аспия. 6 те же годы юго-восточный ветер
вдоль восточного побережья �реднего �аспия
сменился на северо-западный, благоприятный
для развития прибрежного апвеллинга (>ужил-
кин и др., 2011). 

�езонная и межгодовая изменчивость скоро-
сти ветра в 1979–2011 гг. показана на рис. 5.3.25.
�ак в �ерном и Азовском морях, в �аспийском
море в 2000–2011 гг. преобладала тенденция
уменьшения скорости ветра, однако из-за ее по-
вышения в 1995–2000 гг. средний тренд скорости
ветра за период 1979–2011 гг. оказался положи-
тельным. инейный тренд роста скорости ветра
за 33-летний период составил +0.0076 м/с в год.
>аким образом, скорость ветра с 1979 по 2011 год
формально увеличилась бы на 0.25 м/с, однако к
концу 2010 г. она фактически уменьшилась до
уровня 1979–1990 гг., а к концу 2011 г. резко вы-
росла более чем на 0.5 м/с.
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Рис. 5.3.23. Межгодовая изменчивость количества атмосферных осадков (мм) над Каспийским морем в
1949–2005 гг. по данным (Малинин, Рашад, 2008). 
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Рис. 5.3.25. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений скорости ветра (м/с) над
Каспийским морем (37–47° с.ш., 48–54° в.д.) в 1979–2011 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center, Giovanni, The Global Land Data Assimilation System,
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni). Значение тренда, указанного на графике, дано в м/c в мес.

Рис. 5.3.24. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений атмосферных осадков (мм)
над Каспийским морем (37–47° с.ш., 48–54° в.д.) в 1979–2010 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center, Giovanni, GPCP Version 2.2 Combined Precipitation Data,
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni). Значение тренда, указанного на графике, дано в мм/мес.
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5.3.4.4. �емпература поверхности моря

Eо данным (�идрометеорология…, 1992), в
период с 1960 по 1983 г. среднегодовая темпера-
тура воды в �еверном �аспии увеличивалась –
ее рост за этот период составил 0.2–0.4°�. Eри
этом зимой, весной и летом наблюдалось повсе-
местное увеличение температуры, а осенью в ря-
де пунктов – уменьшение. Eоскольку изменения
температуры воды и воздуха в �аспийском море
в большинстве случаев происходят одновремен-
но (�идрометеорология…, 1992), можно гово-
рить о потеплении всей акватории �аспия в этот
период. �зменчивость температуры воды в трех
регионах �аспия (�еверном, �реднем и Южном
�аспии) в современный период (с 1982 г.) про-
слежена с использованием спутниковых данных
NASA JPL PO.DAAC AVHRR MCSST и проекта
NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (�инз-
бург и др., 2004; Ginzburg et al., 2005; �остяной
и др., 2008; �инзбург и др., 2012; аврова и др.,
2011). 

�ак следует из рис. 5.3.26, на фоне заметной
межгодовой изменчивости >EB в период
1982–2009 гг. имело место потепление �реднего

и Южного �аспия в среднем. Eотепление этих
акваторий имело место во все сезоны (�инзбург
и др., 2012; аврова и др., 2011). (Dля замерзаю-
щего зимой �еверного �аспия исследование се-
зонной изменчивости >EB было ограничено те-
плым временем года, однако одинаковый харак-
тер межгодовой изменчивости температуры воз-
духа над всеми регионами �аспия, а также дан-
ные о многолетней изменчивости средней за
февраль и август температуры воды на �B� 
о. >юлений в (>ужилкин и др., 2011) позволяют
распространить этот вывод и на �еверный �ас-
пий.) >ренды среднегодовой >EB (рис. 5.3.26)
были равны +0.06 и +0.05°C/год в �реднем и
Южном �аспии соответственно, что в несколько
раз превышает тренды в предшествующий по
крайней мере 20-летний период до 1982 г. (см.
(�инзбург и др., 2004)). �зменчивость >EB в
летний период (в июле–сентябре) представлена
на рис. 5.3.27. Iначения сезонных положитель-
ных температурных трендов в �реднем �аспии
зимой, весной, летом и осенью – +0.05, 0.06, 0.07
и 0.08°C/год соответственно, в Южном �аспии
за тот же период – +0.04, 0.04, 0.06 и 0.05°C/год;
в �еверном �аспии весной и летом – +0.09 и
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Рис. 5.3.26. Многолетняя изменчивость среднегодовых значений ТПМ (°С) Среднего (красная линия) и
Южного (синяя линия) Каспия в 1982–2009 гг. по спутниковым данным NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder
(Гинзбург и др., 2012). 
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0.06°C/год (�инзбург и др., 2012; аврова и др.,
2011). Однако на фоне потепления в среднем за
рассматриваемый период в 2005–2009 гг. в �ас-
пии, в отличие от �ерного и Азовского морей,
наблюдалось уменьшение среднегодовой темпе-
ратуры (рис. 5.3.26). 

�редние годовые значения >EB для �ред-
него и Южного �аспия в период 1982–2009 гг.
оказались равными 14.7°C и 17.8°C соответст-
венно, т. е. практически теми же, что и для пери-
ода 1982–2000 гг. (см. (�инзбург и др., 2004)).
Eовышения их относительно средних годовых
температур поверхностного слоя до 1952 г. со-
ставили примерно 1°C для �реднего �аспия и
0.7°C для Южного. �екоторое повышение тем-
пературы в глубинных слоях �реднего �аспия в
1972–1988 гг. отмечено в работе (>ужилкин и
др., 2011).

6 2000-е годы в �аспийском море холодные
зимы стали более частыми (в 2002/2003,
2005/2006, 2007/2008 и 2011/2012 гг.). >е же че-
тыре зимы были аномально холодными в �ерном
и Азовском морях, но, в отличие от этих морей, в
�аспийском море зима 2007/2008 г. была холод-
нее, чем в 2005/2006 г. 

5.3.4.5. �оленость

Iначительная межгодовая и сезонная изменчи-
вость солености наблюдается в основном в �евер-
ном �аспии и определяется главным образом реч-
ным стоком (преимущественно стоком 6олги).
�азмах колебаний среднегодовых значений солено-
сти за примерно полувековой период 1931–1989 гг.
составил 5.28‰, от максимального значения
11.72‰ во второй половине 1930-х гг. (в экстре-
мально маловодный период) до 6.44‰ в 1940-х гг.
при увеличении стока 6олги и Урала (�идромете-
орология…, 1992). � конца 1940-х гг. до второй
половины 1970-х гг. наблюдался в среднем поло-
жительный тренд солености с максимумом 10.4‰
в 1977 г., сменившийся затем до 1990 г. на отрица-
тельный (минимум около 6‰ – в 1990 г.) и снова
на положительный до 2004 г. (�идрометеороло-
гия…, 1992; Bатишов и др., 2008б). 6 первой по-
ловине 2000-х гг. соленость вод �еверного �аспия
стабилизировалась на уровне примерно 7‰ (Bа-
тишов и др., 2008б; >ужилкин и др., 2011). 

Eримерно тот же характер многолетней из-
менчивости солености в период с 1956 по 2000 г.
наблюдался и на поверхности глубоководной час-
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Рис. 5.3.27. Многолетняя изменчивость ТПМ в летний период (июль-сентябрь) в Северном (зеленая
линия), Среднем (красная линия), и Южном (синяя линия) Каспии, в 1982–2009 гг. по спутниковым данным
NASA JPL PO.DAAC AVHRR-Pathfinder (Гинзбург и др., 2012).
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ти �реднего �аспия. Однако с конца 1970-х гг.
резко изменилась вертикальная термохалинная
структура вод в глубоководных областях �аспий-
ского моря за счет перехода от квазиоднородной
по вертикали солености к устойчивой соленост-
ной стратификации, что существенно ухудшило
условия вентиляции глубинных вод котловин
�аспия (Tuzhilkin, Kosarev, 2005; >ужилкин и др.,
2011). >ак, в конце 1970-х – начале 1980-х гг. и в
начале 1990-х гг. соленость на горизонтах 100 м и

600 м �реднего �аспия превышала поверхност-
ную соленость примерно на 0.2–0.5 и 0.5–0.7‰
соответственно. 

5.3.4.6. �ед

Tжегодно мощный и устойчивый ледяной по-
кров устанавливается зимой на �еверном �аспии,
однако в суровые зимы при ветрах северных румбов
плавучий лед, дрейфующий вдоль западного побере-
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Рис. 5.3.28. Межгодовая изменчивость площади ледяного покрова Северного Каспия (а) и
продолжительности ледового периода (б) в западной части Северного Каспия (зеленая линия) и в его
восточной части (красная линия) по спутниковым данным за период 1978–2007 гг. (Kouraev et al., 2011).

(а)

(б)
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жья �реднего �аспия, выносится к порту Bахачка-
ла и южнее (до Апшерона). �звестны случаи замер-
зания �изил-Агачского залива в юго-западной части
моря (январь 1925 г.) и �расноводского залива (де-
кабрь 1944 г., январь 1949 г., февраль 1969 г.) (�и-
дрометеорология…, 1992). Bноголетняя изменчи-
вость максимальных объемов льда и его толщины в
октябре–декабре и октябре–марте хорошо согласу-
ется с соответствующей многолетней изменчиво-
стью суммы градусо-дней мороза (�идрометеороло-
гия…, 1992). Bежгодовая изменчивость площади
ледяного покрова и продолжительности ледового
периода в �еверном �аспии за период 1978–2007 гг.
представлена на рис. 5.3.28. Eоложительный тренд
межгодовой изменчивости обоих параметров на-
блюдается в первой половине 1980-х годов, затем до
2007 г. в среднем наблюдалась стадия потепления
(Kouraev et al., 2011). Общий тренд изменения пло-
щади ледяного покрова за весь период составил –
431 км2/год (рис. 5.3.28а); тренд изменения продол-
жительности ледового периода составил для восточ-
ной части �еверного �аспия –0.66 дней/год, а для за-
падной части –0.57 дней/год (рис. 5.3.28б). 6 2000-х
гг. наиболее тяжелая ледовая обстановка наблюда-
лась в холодные зимы 2007/2008 г. и 2011/2012 г., ко-
гда замерз �расноводский залив (�инзбург и др.,
2012). едовитость �аспия в конце января и в фев-
рале 2012 г. была выше нормы на 20% (Kережная и
др., 2012а; Kережная и др., 2012б). 

6 работе (Алферов и др., 2010) на основе об-
работки спутниковой информации для зимних се-
зонов 2005–2009 гг. выявлена связь средней пло-
щади ледяного покрова �еверного �аспия с зим-
ним (за декабрь–март) индексом североатланти-
ческого колебания (NAO) – уменьшение площади
льда с ростом зимнего индекса NAO. Dля периода
1987–2009 гг. установлена также согласованность
межгодовой изменчивости максимальных площа-
дей льда в �еверном �аспии и зимнего индекса се-
веро-южной асимметрии пятнообразования на
�олнце (декабрь–март) (Алферов и др., 2010). 

5.3.4.7. Уровень моря

�золированность �аспийского моря от океа-
на определяет зависимость колебаний его уровня,
с чередованием периодов роста и падения, от из-
менений водного баланса и соответственно в пер-

вую очередь от климатических факторов. >олько
на протяжении последних 2000 лет наблюдалось
шесть крупных трансгрессий уровня моря с раз-
махом колебаний в диапазоне 5–10 м (Абузяров,
�естеров, 2011). Bноголетний ход уровня �ас-
пийского моря по данным уровенных постов с
1837 г. (с начала систематических инструменталь-
ных измерений (�идрометеорология…, 1992)) по
2009 г. показан на рис. 5.3.29а (аврова и др.,
2011). Bожно выделить несколько характерных
периодов изменения уровня: 1880–1929 гг.,
1942–1969 гг. и 1995–2009 гг. – периоды относи-
тельной стабильности или умеренного пониже-
ния, 1930–1941 гг. и 1970–1977 гг. – резкого пони-
жения и 1978–1995 гг. – резкого повышения. 6
XX столетии самый высокий уровень воды в �ас-
пии зарегистрирован в 1900 г. (–25.7 м в K�), са-
мый низкий – в 1977 г. (–29.0 м в K�) (K� – Kал-
тийская система высот). 

�ост уровня после 1977 г. был обусловлен
сменой атмосферной циркуляции в Атлантико-
Tвропейском секторе с восточного типа на преоб-
ладающий западный (W), который сопровождался
увеличением увлажненности, количества атмо-
сферных осадков и водности рек (Bатишов и др.,
2008б). Tжегодный подъем уровня с 1978 г. со-
ставлял от 14 до 30 см, вследствие чего с 1977 по
1995 г. уровень моря поднялся на 2.4 м, а его аб-
солютное значение достигло –26.6 м в K�. Eри
отсутствии безвозвратных изъятий речного при-
тока к морю уровень �аспия к концу XX века был
бы примерно на 1.5 м выше приведенного на рис.
5.3.29а (�олицын, 1998; Sролов, 2003).

Bежгодовая изменчивость уровня �аспийско-
го моря с сентября 1992 г. хорошо прослеживается
по данным спутниковой альтиметрии (ебедев, �о-
стяной, 2004; ебедев, �остяной, 2005; �остяной и
др., 2008; Kouraev et al., 2011; аврова и др., 2011;
Kostianoy et al., 2011). �равнение результатов рас-
четов по данным уровенных постов и спутниковой
альтиметрии показало их хорошее соответствие
(коэффициент корреляции – от 0.74 до 0.98) (ебе-
дев, �остяной, 2004; ебедев, �остяной, 2005;
Kouraev et al., 2011). Dля периода 1993–2012 гг.
межгодовая изменчивость уровня �аспия показана
на рис. 5.3.29б. � зимы 1992/1993 г. до лета 1995 г.
уровня моря рос до отметки –26.4 м в K� со скоро-
стью 19.93 ± 2.14 см/год. Iатем до зимы 
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2001/2002 гг. наблюдалось понижение до отметки
–27.4 м, сначала резкое (до зимы 1997/1998 гг. со
скоростью 22.17 ± 2.45 см/год до отметки –27.1 м в
K�), затем умеренное (со скоростью 5.89 ± 
1.09 см/год). Eоследующий умеренный рост до от-
метки –26.7 м со скоростью 9.92 ± 1.78 см/год на-
блюдался до лета 2005 г. � лета 2005 г. по зиму
2009/2010 г. уровень моря умеренно падал до отмет-

ки –27.3 м со скоростью 8.45 ± 1.18 см/год. Это па-
дение продолжилось и в 2010 г. (Arpe et al., 2012). 6
2010–2012 гг. скорость падения уровня �аспия уве-
личилась примерно до 15.23 ± 1.42 см/год; к концу
2011 г. уровень �аспия составил –27.6 м (Kostianoy
et al., 2014), а к концу 2012 г. 46–27.7 м. Однако, в
соответствии с результатами моделирования в (Bа-
линин, 2009), уровень �аспийского моря к 2020 г.
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Рис. 5.3.29. Межгодовая изменчивость уровня Каспийского моря с 1837 по 2010 г. по данным уровенных
постов (а). Сезонная (сплошная линия) и межгодовая (пунктир) изменчивость уровня Каспийского моря
(см) (январь 1993 г. – декабрь 2012 г.) по данным альтиметрических измерений спутников T/P и J1/2 (б).
Периоды роста уровня выделены желтым цветом (Костяной и др., 2014).

(а)

(б)
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может подняться до отметки –26.6 ± 0.2 м. �редняя
скорость падения уровня �аспия в 20-летний период
1993–2012 гг. составила –2.78 ± 0.29 см/год.

5.3.4.8. �ток рек

�уммарный приток речных вод составляет в
среднем 74–85% приходной части водного балан-

са �аспийского моря. �з них на долю стока 6олги
приходится в среднем 65%, поэтому межгодовые
колебания суммарного речного притока и особен-
но волжского стока в значительной степени опре-
деляют межгодовую изменчивость уровня моря
(�идрометеорология…, 1992; Sролов, 2003). 

6 суммарном речном притоке в 120-летний
период с 1880 по 2001 г. (Sролов, 2003) и в сред-
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негодовом расходе 6олги в 1881–2012 гг. (рис.
5.3.30а) наблюдалась существенная межгодовая
изменчивость. �редний годовой расход 6олги ма-
ло менялся в среднем с 1881 по 1929 г. при замет-
ной межгодовой изменчивости с максимальным
размахом в 6970 м3/с между максимумом 
11680 м3/с в 1926 г. (абсолютный максимум за
весь период наблюдений) и минимумом 4710 м3/с
в 1921 г. 6 период с 1929 по 1977 г. расход в сре-
днем уменьшался (с минимумом 4510 м3/с в 
1973 г. – абсолютный минимум за период наблю-
дений), затем до 1994 г. увеличивался (максимум
10970 м3/с в 1994 г.). 6 последующие годы расход
6олги в среднем уменьшался; при этом падение
расхода/стока 6олги в 2010 г. явилось результа-
том уменьшения осадков над ее водосбором (Arpe
et al., 2012). �редний за период с 1881 по 2012 г.
тренд межгодовой изменчивости расхода 6олги
составил –1.04 м3/с в год. Iа период альтиметри-
ческих наблюдений за уровнем �аспийского моря
с 1993 по 2012 г. (рис. 5.3.29б) расход 6олги сни-
жался со скоростью –117.36 м3/с в год (рис.
5.3.30б).

5.3.5. $рогноз изменения климата 

Южных морей �оссии

Bетодом долгосрочного прогноза климатиче-
ских изменений в морях может быть моделирова-
ние с использованием существующей базы мно-
голетних рядов данных измерений, полученных на
гидрометеостанциях, в морских экспедициях и со
спутников, и с учетом выявленных связей между
изменчивостью метеорологических и гидрологи-
ческих параметров, колебаний атмосферной цир-
куляции, солнечной активности и других природ-
ных факторов. Однако многообразие природных
факторов, определяющих изменения климата на
глобальном и региональном уровнях, не позволя-
ет надеяться на достоверность долгосрочного
прогноза. Ярким примером является изменение
уровня �аспийского моря, которое с трудом пред-
сказывается даже с заблаговременностью в не-
сколько лет, поскольку никому не удалось пред-
сказать резкую смену падения/роста уровня моря
в 1977 и 1995 гг., а также ускорение падения уров-
ня �аспия в 2010–2012 гг. в 2 раза по сравнению с
периодом 2005–2009 гг. 

�еопределенность в прогнозе основных ме-
теорологических параметров для районов Юж-
ных морей �оссии находит свое отражение и в
“Оценке макроэкономических последствий изме-
нений климата на территории �оссийской Sеде-
рации на период до 2030 года и дальнейшую пер-
спективу” (�атцов, Eорфирьев, 2011). >ак, на-
пример, изменения атмосферных осадков, рас-
считанные по ансамблю из 16 моделей для сцена-
рия А2 для региона Южных морей �оссии и пери-
ода 2011–2030 гг., очень неопределенные, по-
скольку этот регион находится в промежуточной
зоне, отделяющей области значительного увели-
чения количества осадков на севере от области
убывания на юге. �еопределенность в осадках на
водосборе рек Южных морей �оссии, очевидно,
приводит и к неопределенности в прогнозе стока
рек в тот же период (�атцов, Eорфирьев, 2011).

5.3.5.1. �емпература воздуха

Iа период с 1979 по 2011 год линейный тренд
роста температуры воздуха составил в �ерном
море +0.0127°�/год, в Азовском море –
+0.0539°�/год и в �аспийском море –
+0.0671°�/год. Eри сохранении существующих
тенденций средняя температура воздуха над �ер-
ным морем к 2030 г. может вырасти на 0.25°�, к
2060 г. – на 0.64°� и к 2100 г. – на 1.14°�; над
Азовским морем к 2030 г. – на 1.08°�, к 2060 г. –
на 2.70°� и к 2100 г. – на 4.85°�; над �аспийским
морем – к 2030 г. на 1.34°�, к 2060 г. – на 3.36°�
и к 2100 г. – на 6.04°�. �зменения температуры
приземного воздуха, рассчитанные по ансамблю
из 16 моделей для сценария А2 для региона Юж-
ных морей �оссии и периода 2011–2030 гг., прак-
тически отсутствуют, а для периода 2041–2060 гг.
составляют +2–3°� в зависимости от сезона, при-
чем увеличение температуры воздуха летом вы-
ше, чем зимой (�атцов, Eорфирьев, 2011). >аким
образом, для периода 2011–2030 гг. моделирова-
ние дает заниженные оценки роста температуры
воздуха по сравнению с оценками, полученными
на основе наблюдаемого тренда изменения темпе-
ратуры за последние 30 лет (1979–2011 гг.). Dля
периода 2041–2060 гг. модельные и эмпирические
оценки роста температуры воздуха хорошо согла-
суются. �ледует отметить, что эмпирические
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оценки (+4.8–6.0°�), полученные для черномор-
ско-каспийского региона для 2100 г., практически
совпадают с модельными расчетами средней тем-
пературы по �оссии по сценариям А1B и А2
(+4.5–6.5°�) (см. рис. II.1.2 в (�атцов, Eорфирь-
ев, 2011)).

�зменения температуры приземного воздуха
над Южными морями, рассчитанные по ансамблю
из 31 модели для двух сценариев антропогенного
воздействия RCP4.5 и RCP8.5 для периода
2011–2030 гг., составляют +0.5–1.5°C, для периода
2041–2060 гг. – +1.5–2.5°� для RCP4.5 и +1.5–3.5°�
для RCP8.5, и для периода 2080–2099 гг. –
+2.5–3.5°� для RCP4.5 и +3.5–5.5°� для RCP8.5, в
зависимости от сезона, причем увеличение темпера-
туры воздуха летом выше, чем зимой (�атцов, �о-
воркова, 2013). >аким образом, расчеты по разным
ансамблям моделей и разным сценариям антропо-
генного воздействия хорошо согласуются между
собой и с эмпирическими оценками. �ледует отме-
тить, что увеличение температуры воздуха над �ас-
пием, в среднем, больше, чем над �ерным и Азов-
ским морями.

5.3.5.2. �ток рек

Одной из важнейших гидрологических харак-
теристик рек является речной сток, образующий-
ся за счет поступления поверхностных и подзем-
ных вод с водосборной площади и существенно
влияющий на гидрологический режим морей. 6е-
личина стока рек и ее распределение в течение го-
да определяются комплексом природных факто-
ров и хозяйственной деятельностью человека.
�реди природных условий основным является
климат, особенно осадки и испарение. Eри обиль-
ных осадках сток рек большой, но надо учиты-
вать их вид и характер выпадения. �апример, снег
даст больший сток, чем дождь, поскольку зимой
меньше испарение. ивневые осадки увеличива-
ют сток по сравнению с обложными при одинако-
вом их количестве. �спарение, особенно интен-
сивное, уменьшает сток. Eомимо высокой темпе-
ратуры, ему способствуют ветер и дефицит влаж-
ности воздуха (юбушкина и др., 2004). 

�аблюдаемый положительный тренд годово-
го стока Dуная за 1993–2009 гг. (+0.464 км3/год)
оказался в несколько раз выше среднего за

1860–1996 гг. (+0.126 км3/год). Одновременно в
период с 1881 по 2012 г. наблюдается устойчивое
снижение расхода Dона со средней скоростью
–2.62 м3/с в год, при этом в 1993–2012 гг. отрица-
тельный тренд расхода воды увеличился до 
–16.59 м3/с в год. �редний за 130-летний период
тренд межгодовой изменчивости расхода 6олги
составил –1.04 м3/с в год, при этом с 1993 по 
2012 г. расход 6олги снижался со скоростью
–117.36 м3/с в год. 

�зменения стока рек, рассчитанные по ансамб-
лю из 16 моделей для сценария А2 для региона Юж-
ных морей �оссии и периода 2011–2030 гг., находят-
ся в пределах –2…–3%, а для периода 2041–2060 гг.
составляют –2…–4% (�атцов, Eорфирьев, 2011).
Однако представленные выше наблюдения показа-
ли, что в период 1993–2012 гг. расход 6олги уже
ежегодно снижался в среднем на 1%, т. е. при со-
хранении существующих тенденций к 2030 г. сток
6олги может уменьшиться еще на 20%, что суще-
ственно больше модельных прогнозов.

>рудно сказать, насколько существующие
тенденции сохранятся, поскольку в предстоящие
десятилетия будут не только изменяться общий
объем и интенсивность осадков на водосборе рек
Южных морей �оссии, но и существенным обра-
зом меняться температура и влажность воздуха,
скорость ветра, вид осадков (меньше снега и боль-
ше дождя), продолжительность снежного покрова
и ледостава, распределение стока внутри года и
другие факторы. �асть из них (например, прогно-
зируемые засухи в юго-восточной Tвропе) могут
привести к вторичным эффектам, таким как изме-
нения структуры почвогрунтов, типа и количества
растительности, уменьшение количества озер и
болот, а также к изменению хозяйственной дея-
тельности, что существенным образом может по-
влиять на сток рек (юбушкина и др., 2004). 

5.3.5.3. Уровень морей

Iа последние 20 лет скорость роста уровня
�ерного и Азовского морей значительно выросла
по сравнению с периодом с начала 1920-х гг. по ко-
нец 1980-х гг. �редняя для 1993–2012 гг. скорость
подъема уровня �ерного моря оказалась равной
+0.82 ± 0.18 см/год, а для Азовского моря – +0.54 ±
0.04 см/год, что в полтора–два раза выше, чем сред-
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няя скорость роста уровня Bирового океана –
+0.32 см/год (ебедев, 2013). Eри сохранении су-
ществующих тенденций уровень �ерного и Азов-
ского моря к 2030 г. теоретически может вырасти
примерно на 14 см и 9 см, к 2060 г. – на 40 см и 
25 см, и к 2100 г. – на 70 и 50 см соответственно.
Однако очевидно, что перепад уровня между моря-
ми не сможет постоянно расти, поскольку они со-
единены �ерченским проливом; скорость подъема
уровня Азовского моря должна быть соизмерима с
ростом уровня �ерного моря.

Eоскольку �аспийское море изолировано от
Bирового океана, то изменение его уровня не бу-
дет связано с повышением уровня последнего. Kо-
лее того, после пика 1995 г. уровень �аспийского
моря волнообразно снижается, причем в
2010–2012 гг. этот процесс ускорился, и к концу
2012 г. уровень �аспия снизился на один метр по
сравнению с 1995 г. (Kostianoy et al., 2015). Одна-
ко, в соответствии с результатами моделирования
(например, (Bалинин, 2009)), уровень �аспий-
ского моря к 2020 г. может вновь подняться до от-
метки –26.6 м, т. е. до уровня 1995 г. �асколько
это справедливо, покажут ближайшие годы.

5.3.5.4. �емпература поверхности морей

Iа период с 1982 по 2009 год линейный тренд
роста температуры поверхности моря (>EB) со-
ставил в �ерном море +0.06°�/год, в Азовском
море – +0.06–0.08°�/год и в �аспийском море –
+0.05–0.060�/год. Eри сохранении существую-
щих тенденций средняя >EB в �ерном море к
2030 г. может вырасти на 1.2°�, к 2060 г. – на 3°�
и к 2100 г. – на 5.4°�; в Азовском море – к 2030 г.
на 1.2–1.6°�, к 2060 г. – на 3–4°� и к 2100 г. – на
5.4–7.2°�; в �аспийском море – к 2030 г. на
1.0–1.2°�, к 2060 г. – на 2.5–3.0°� и к 2100 г. – на
4.5–5.4°�. Эти оценки хорошо согласуются с мо-
дельным и эмпирическим прогнозами относитель-
ного роста температуры приземного воздуха в ре-
гионе Южных морей �оссии в периоды 2011–2030
и 2041–2060 гг., представленными выше.

5.3.5.5. �ед

Учитывая тенденции увеличения температу-
ры воздуха (>6) над Южными морями �S на

0.3–1.3°� и >EB на 1.0–1.6°� к 2030 г., на
0.6–3.4°� (>6) и 2.5–4°� (>EB) к 2060 г., и на
1.1–6.0°� (>6) и 4.5–7.2°� (>EB) к 2100 г., полу-
ченные по эмпирическим данным. а также >6 по
модельным расчетам (см. рис. II.1.2 в (�атцов,
Eорфирьев, 2011)), можно ожидать существен-
ного уменьшения ледовитости северо-западной
части �ерного моря, всей акватории Азовского
моря и �еверного �аспия. Это не исключает,
впрочем, экстремальных явлений, связанных с
резким понижением температуры воздуха и обра-
зованием кратковременного льда в таких местах,
где обычно лед не наблюдается, например, �он-
станца, Одесса, Tвпатория, �ерчь, �овороссийск,
�расноводский (>уркменбаши) залив, как это бы-
ло в феврале 2012 г.

�огласно работе (Kухарицин, Андреев, 2006),
основанной на прогнозе солнечной активности на
24-й цикл (с середины 2007 г. до середины 
2017 г.), холоднее нормы на акватории �аспий-
ского моря должны были быть зимы 2008/2009,
2009/2010, 2010/2011, 2012/2013, 2013/2014 и
2015/2016 гг., причем особенно суровыми – зимы
2008/2009, 2012/2013, 2013/2014 и 2015/2016 гг.
Однако по имеющимся пока данным (�инзбург и
др., 2012), после 2007 г. наблюдались две холод-
ные зимы 2007/2008 и 2011/2012 гг., что не соот-
ветствует прогнозу. Оправдаются ли прогнозы
Dуманской (2011) относительно наиболее тяже-
лой ледовой обстановки в Азовском море в ледо-
вый сезон 2018/19 гг. также покажет время.

5.3.6. $оследствия изменения климата

Южных морей �оссии 

Основные последствия изменения климата в
последние примерно 30 лет, общие для всех Юж-
ных морей �оссии, это повышение температуры
поверхности (поверхностного слоя), уменьшение
солености (и соответственно усиление верти-
кальной стратификации вод), уменьшение скоро-
сти ветра и повышение уровня �ерного и Азов-
ского морей. 

Уменьшение солености явилось благоприят-
ным фактором для рыб пресноводного комплекса,
улов которых в результате осолонения Азовского
моря в конце 1970-х гг. катастрофически упал. �
другой стороны, уменьшение солености и увели-
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чение температуры поверхностного слоя летом
приводят к усилению плотностной стратифика-
ции, препятствующей вертикальному обмену ме-
жду поверхностными и глубинными слоями, осо-
бенно в условиях ослабленного турбулентного пе-
ремешивания при уменьшенной скорости ветра.
�ледствием этого является, например, скопление
в поверхностном слое прибрежной зоны северо-
восточной части �ерного моря поступающей с
берега органики, способствующей массовому
развитию водорослей и цветению вод летом (>ка-
ченко, 2011). Это явление ежегодно наблюдается
в районе мелководных песчаных пляжей Анапы.
6 2006, 2008 и в 2012 гг. наблюдалось аномально
сильное цветение вод в открытых и прибрежных
районах восточной части �ерного моря. |ветение
вод может негативно сказаться на курортных зо-
нах �ерного моря, хотя в меньшей степени это
должно касаться берегов �оссии (за исключением
пляжей Анапы), поскольку отсутствует значи-
тельный сток рек в �рузии, Абхазии и �S. Однако
эта проблема может оказаться существенной для
курортных зон Азовского моря. 

>енденция к увеличению температуры возду-
ха и >EB приведет к увеличению продолжитель-
ности курортного сезона на российских побе-
режьях �ерного и Азовского морей. �аспийское
побережье �S пока не является курортной зоной
по ряду известных причин.

6 результате изменения термохалинной стру-
ктуры в глубоководных областях �аспийского
моря (усиления соленостной/плотностной стра-
тификации) практически прекратилась вентиля-
ция глубинных вод его котловин, что негативно
сказалось на экологическом состоянии моря (>у-
жилкин и др., 2011). Аномально сильное цветение
вод наблюдалось в Южном �аспии в августе–сен-
тябре 2005 г., когда акватория цветущих вод дос-
тигла 20 000 км2. Аналогичные явления будут все
чаще происходить и в �еверном �аспии, что мо-
жет отрицательно сказаться на качестве морских
вод и рыбном промысле на акватории �S.

Eовышение уровня �ерного моря в ближай-
шие десятилетия не создаст значительных проблем
для прибрежной зоны �S, однако весьма вероятна
абразия берегов, затопление прибрежной инфра-
структуры и поселков на Азовском море. Увеличе-
ние среднего уровня Азовского моря на 0.5–1 м с

учетом сгонно-нагонных колебаний приведет к
дальнейшему сильному размыву его побережья.
Eод серьезной угрозой затопления будут находить-
ся расположенные в этих зонах российские города
>емрюк, Eриморско-Ахтарск, Tйск и >аганрог.
6озможен также размыв дельты р. Dон с частич-
ным разрушением существующих здесь экоси-
стем. Eлощадь затопления в дельте р. Dон может
достигнуть 200 км2 (�остяной и др., 2012).

6 дельте р. �убань на подъем уровня моря на
0.5–1 м наложится тектоническое погружение по-
бережья, что может привести к затоплению до
900 км2 плавней и прилегающих низменных тер-
рас и образованию здесь обширного морского за-
лива. Kудут полностью или в значительной степе-
ни размыты косы >узла, Bаркитанская и �убано-
ва, значительно разрушена коса �ушка. 6 Kей-
сугском и Tйском лиманах береговая линия мо-
жет отступить на 7–10 км. >емпы отступания ус-
тупов размыва у г. Eриморско-Ахтарска могут
составить 4.5–5.5 м/год (�остяной и др., 2012).

Eовышение уровня �аспийского моря на 2.5 м
с 1978 по 1995 г. привело к разрушению поселков
и инфраструктуры в широкой (до 50–70 км) поло-
се береговой зоны �алмыкии (аганский район) и
�азахстана, к затоплению 320 тыс. га ценных зе-
мель, повышению уровня грунтовых вод, подтоп-
лению и засолению почв, железных и автомобиль-
ных дорог, линий электропередач и телефонной
связи, нарушению работы газопроводов, загрязне-
нию морских вод в результате затопления нефтя-
ных скважин. >олько в Dагестане 260 тыс. чело-
век оказалось в зоне затопления, а общее воздей-
ствие этого подъема уровня моря коснулось 
7 млн га суши, где проживало около 600000 чело-
век. Экономический ущерб �оссии из-за подъема
уровня моря, по разным оценкам, тогда составил
0.5–1 млрд долл. ��А. �уммарный совокупный
прямой ущерб для прикаспийских стран, по дан-
ным 6BО, к 1995 г. составил около 15 млрд долл.
��А (�остяной и др., 2008; 2012).

2отя в конце 2012 г. уровень моря находился на
отметке примерно на 1.2 м ниже максимума 1995 г.,
необходимо учитывать его возможный рост в бли-
жайшее десятилетие вновь до отметки –26.6 м 
1995 г. (Bалинин, 2009); при этом следует учиты-
вать, что ни минимум 1977 г., ни максимум 1995 г.
в ходе уровня �аспия предсказать не удалось. �
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дальнейшим подъемом уровня �аспия до отметки
–26.0 м могут быть разрушены или оказаться под
водой многие прибрежные населенные пункты, со-
циальные и производственные объекты в �оссии и
других прикаспийских странах. Dля защиты этих
объектов потребуется провести комплекс специ-
альных инженерных работ. Bалые уклоны при-
брежной равнины �алмыкии способствуют глубо-
кому проникновению морских вод, особенно во
время ветровых нагонов. �агонные явления высо-
той 2–3 м могут затопить 20–30 км территории
вглубь береговой зоны. �гонные ветровые явления
до 0.5 м (обычно ниже нагонных явлений) обнажа-
ют большие участки берега. Tсли уровень �аспия
достигнет отметки –26.0 м, практически на всем
побережье резко интенсифицируются абразионные
процессы и начнется размыв голоценовых и более
древних аккумулятивных образований. >рансгрес-
сивные изменения в южной части �алмыкии захва-
тят в этом случае зону шириной до 30 км (укья-
нова и др., 1996; �остяной и др., 2008, 2012).

�еожиданным на фоне продолжающегося ре-
гионального потепления явилось учащение в
2000-х гг. холодных зим. �апример, в январе 
2012 г. покрылись льдом Азовское море, �евер-
ный �аспий (припай наблюдался даже в порту
Bахачкала), в Южном �аспии замерз залив >ур-
кменбаши (�расноводский), в �ерном море – ряд
портов (в том числе �овороссийск), что сущест-
венно нарушило транспортные коммуникации.
Tсли оправдаются известные прогнозы (Kухари-
цин, Андреев, 2006; Dуманская, 2011), в ближай-
шее десятилетие можно ожидать новой череды
холодных зим в регионах Южных морей �оссии.

>ем не менее, тенденция к потеплению Южных
морей �оссии за счет роста температуры воздуха и
>EB и, как следствие, тенденция к уменьшению ле-
дяного покрова и толщины льда приведут к увеличе-
нию навигационного периода для морского судоход-
ства в Азовском море и �еверном �аспии, умень-
шится опасность эксплуатации морских буровых
платформ и трубопроводов на �еверном �аспии.

5.3.7. )аключение

Dля анализа межгодовой и сезонной изменчиво-
сти гидрометеорологического режима Южных мо-
рей �оссии (�ерного, Азовского и �аспийского) бы-

ли использованы ежемесячные океанографические и
метеорологические данные за 30 лет, собранные в не-
скольких базах данных �А�А. Kазы данных предста-
вляют собой регулярные ряды наблюдений, данные
реанализа или моделирования на сетке не хуже, чем
1° × 1°. 6 качестве вспомогательной информации
были использованы материалы, опубликованные в
отечественных и зарубежных изданиях. Dля каждого
из морей были исследованы следующие гидрометео-
рологические параметры и определены линейные
тренды их изменчивости – температура воздуха, ат-
мосферные осадки, скорость ветра, температура по-
верхности моря (>EB), соленость, ледовитость,
уровень моря и сток рек за период от 30 до 120 лет.

Установлено, что температура воздуха с 1979
по 2011 г. увеличилась на 0.42°� (�ерное море) –
2.21°� (�аспийское море). �реднегодовое коли-
чество осадков с 1979 по 2010 г. увеличилось в
�ерном море на 56 мм, в Азовском море – на 
54 мм, и уменьшилось на 4 мм в �аспийском мо-
ре. Анализ изменения годового количества осад-
ков в Азовском море за более продолжительный
период (1891–2007 гг.) свидетельствует об их
увеличении на 60–190 мм по всем пунктам побе-
режья, в первую очередь за счет их роста в зим-
ний сезон. 6 2000–2011 гг. преобладала тенденция
уменьшения скорости ветра во всех южных мо-
рях. �реднегодовая температура поверхности мо-
ря за период 1982–2009 гг. во всех морях росла со
скоростью +0.05–0.06°C/год. �оленость морей
менялась разнонаправлено в связи с особенностя-
ми их гидрометеорологических режимов. едови-
тость морей уменьшается, и она хорошо согласу-
ется с локальной температурой воздуха: с умень-
шением (в среднем) суммы градусо-дней мороза
средняя сезонная ледовитость уменьшалась.
�редняя для 1993–2009 гг. скорость подъема
уровня �ерного моря оказалась равной 
0.57 ± 0.11 см/год, а в Азовском море она состави-
ла +1.39 ± 0.21 см/год. 6 тот же период уровень
�аспия дважды рос и дважды падал. 6 2010–2012 гг.
скорость падения уровня �аспия увеличилась
примерно до 15.23 ± 1.42 см/год; к концу 2012 г.
уровень �аспия составил –27.7 м. �реднегодовой
сток Dуная за 1993–2009 гг. увеличивался со ско-
ростью +0.464 км3/год. Отрицательный тренд
расхода воды в Dоне в период 1993–2009 гг. уве-
личился и составил –13.37 м3/с в год. �редний за
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130-летний период тренд межгодовой изменчиво-
сти расхода 6олги составил +0.209 м3/с в год, а за
период с 1993 по 2009 г. –87 м3/с в год.
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�. А. �анченков, В.  А. �учин, �. �. 
�езенцева, . �. �ономарев, О. . �околов, 
О. О. �русенкова, �. �. Устинова, �. �. 
Ушакова, ". . #ен

5.4.1. �ведение

�альневосточные моря �оссии (Японское,
Охотское и +ерингово), расположенные в пере-
ходной зоне между �ихим океаном и континентом
(рис. 5.4.1.1), играют существенную роль в круп-
номасштабном взаимодействии системы оке-
ан–атмосфера–континент. ;десь в результате вза-
имодействия с атмосферой и водами прилегаю-
щей части океана формируется своеобразный

гидрологический режим, определяемый геогра-
фическим положением морей. �ежду тем, гидро-
логические условия в каждом из трех морей, а
также прилегающей к <урильским островам и
<амчатке акватории �ихого океана, значительно
различаются. Это объясняется различной площа-
дью и протяженностью шельфовых зон, характе-
ром рельефа дна, глубинами проливов, и рядом
других факторов. �овременные изменения гидро-
логического режима � морей связаны с крупно-
масштабными климатическими изменениями,
происходящими в атмосфере и в деятельном слое
северной части �ихого океана.

�сследуемый регион обладает огромными био-
логическими, минерально-сырьевыми, водными и
другими ресурсами, которые используются многи-
ми отраслями народного хозяйства (рыбное хозяй-
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Рис. 5.4.1.1. Дальневосточные моря России.
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ство, морская нефтегазодобывающая промышлен-
ность, морской транспорт, гидроэнергетика, ком-
мунальное и промышленное строительство на по-
бережье морей). �азвитие этих отраслей вызывает
необходимость изучения режимных параметров в
толще вод морей, а также физических механизмов
формирования аномалий состояния вод на времен-
ных масштабах от месяца до десятков лет. Эти ак-
ватории являются одними из самых высокопродук-
тивных районов �ирового океана (@унтов, 2009).
�рактика многолетних судовых стандартных на-
блюдений показывает, что на рыбные сообщества в
дальневосточных морях сильное влияние оказыва-
ют различные климато-океанологические факторы
(�улепова, 2005; @унтов и др., 2007). �оэтому глу-
бокое знание закономерностей изменчивости мор-
ской среды может способствовать устойчивому и
длительному использованию биоресурсов на мак-
симально возможном уровне.

5.4.2. Атмосферные процессы и речной сток 

5.4.2.1. Атмосферная циркуляция

Одним из индикаторов колебаний климатиче-
ской системы являются интенсивность и положе-
ние центров действия атмосферы. �мещение цен-
тров и вариации их интенсивности влияют на рас-
пределение планетарных воздушных течений и от-
ражаются в изменении климатического режима.

�екоторые аспекты современного состояния
летних региональных центров действия атмосфе-
ры: азиатской депрессии и летней дальневосточной
депрессии (циклон в районе среднего течения Аму-
ра, у авторов это район 40–55° с.ш., 115–135° в.д.),
охотоморского и гавайского (северотихоокеанско-
го) антициклонов, освещены в работах (@атилина,
Анжина, 2008; 2010). �ериод исследований вклю-
чает 1948–2006 гг., в отдельных случаях до 2009 г. 
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Рис. 5.4.2.1. Многолетний ход усредненных нормированных значений геопотенциала Н500 в области
азиатской депрессии в мае и июле за период 1948–2006 гг., для нормирования использован период
1971–2000 гг.
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Рис. 5.4.2.2. Многолетний ход атмосферного давления в области летней дальневосточной депрессии 
в мае (а) и июне (б) за период 1948–2009 гг.

Рис. 5.4.2.3. Многолетний ход усредненных нормированных значений геопотенциала Н500 в области
гавайского антициклона в августе и сентябре за период 1948–2006 гг., для нормирования использован
период 1971–2000 гг.
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ыявлено, что в теплый период года (период
наибольшей активности указанных центров) во
второй половине XX и начале XXI веков имело
место смещение азиатской депрессии к северу и
сохранение ее положения по долготе, при этом ат-
мосферное давление в ее области росло.  част-
ности, рост геопотенциала в средней тропосфере
в области азиатской депрессии в мае и июле де-
монстрируется на рис. 5.4.2.1. �альневосточная
депрессия имела тенденцию смещения к северо-
востоку.  ее области также наблюдался рост ат-
мосферного давления. Однако, общая полувеко-
вая тенденция к ослаблению летней дальнево-
сточной депрессии (���) не имела продолжения
в последние годы – начиная с 2003 г. в области де-
прессии наблюдается понижение атмосферного
давления (рис. 5.4.2.2).

"авайский антициклон в теплый период года в
последние годы смещен к юго-востоку, в его обла-
сти атмосферное давление росло (за исключением
мая), особенно это заметно в средней тропосфере
(рис. 5.4.2.3). �ост давления в области субтропи-
ческих антициклонов над Азией и северо-западной

частью �ихого океана отмечен в работах (Jiang et
al., 2011), этот процесс продолжается с 1987 г. �ад
Охотским морем в области сезонного центра дей-
ствия атмосферы в период 1997–2009 гг. наблюда-
лось видимое понижение давления – охотомор-
ский антициклон ослабевал (рис. 5.4.2.4).

Основным элементом структуры термобари-
ческого поля тропосферы над �альним остоком
в холодное полугодие (зимние типы атмосферных
процессов преобладают с ноября по март) являет-
ся обширная устойчивая ложбина у восточного
побережья Азии. ыявлено (@атилина, Анжина,
2008), что в январе геопотенциальные высоты
стандартной изобарической поверхности �500

(средней тропосферы) за период 1997–2006 гг.
выросли относительно холодного десятилетия
1967–1976 гг. на 2–4 дам над районами второго ес-
тественного синоптического района (II е.с.р.) в
умеренных широтах.  области тропосферной
ложбины (130–150° в.д.) рост геопотенциала от-
мечался севернее 49° с.ш. �айоны <амчатки, <о-
лымы, восточная часть Охотского моря и запад-
ные акватории +ерингова моря находились под
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Рис. 5.4.2.4. Многолетний ход усредненных нормированных значений атмосферного давления над
Охотским морем в июне за период 1948–2009 гг., для нормирования использован период 1971–2000 гг.

OD-2-1-3n  12/8/14  6:24 PM  Page 687



воздействием аномально выраженных юго-вос-
точных воздушных течений, сформировавшихся
в тылу барического гребня (в передней части тро-
посферной ложбины).

�ля холодного периода года выявлены следу-
ющие особенности в поведении региональных
центров действия атмосферы.

Алеутская депрессия в новом веке сохранила
тенденцию к углублению и росту площади вихря,
сложившуюся в начале 1990-х годов минувшего ве-
ка (Bogdanovskaya, 2003). �оказателем изменчиво-

сти может служить тенденция давления между на-
чальными и конечными данными рядов, сглажен-
ных линейными трендами. �а рис. 5.4.2.5 приведе-
на тенденция приземного давления в январе от 1948
к 2003 гг. ;начительный очаг отрицательных тен-
денций в северо-восточной части �ихого океана
указывает на частое положение центра депрессии и
активную циклоническую деятельность в этой час-
ти �ихого океана в конце периода исследования.

Однако, в последние годы (2009–2011) по неко-
торым оценкам (#ен и др., 2012) алеутская депрес-
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Рис. 5.4.2.5. Тенденции приземного давления в январе (гПа) от 1948 к 2003 гг.

Рис. 5.4.2.6. Изменения среднего значения атмосферного давления зимой в центрах алеутской депрессии
(абсолютные значения) (а) и сибирского максимума (аномалии за 1950–2010 гг. относительно нормы
1971–2000 гг.) (б).
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сия приобрела тенденцию к ослаблению, атмосфер-
ное давление в ее области возрастает (рис. 5.4.2.6).

�ибирский (азиатский) антициклон в холод-
ный период года с 1968–1969 по 1989 годы нахо-
дился в активной фазе развития – его площадь и
давление в его области зачастую были выше нор-
мы; для нормы использован период 1971–2000 гг.
(асилевская и др., 2002).  90-х годах прошлого
века и начале нового тысячелетия состояние мак-
симума оценивается как близкое к норме или сла-
бее обычного. Атмосферное давление ниже сред-
них многолетних значений в этот период и над
бассейном �ены, но не над <олымой (асилев-
ская и др., 2002; �унеголовец, 2009; @атилина,
Анжина, 2011), см. рис. 5.4.2.5. �уровость зим в
регионе зачастую находится в прямой зависимо-
сти именно от состояния ленско-колымского от-
рога сибирского антициклона.

Однако, в последние годы (2009–2011) вновь от-
мечался рост давления в области сибирского анти-
циклона (рис. 5.4.2.6), что можно оценить как смену
фазы в развитии максимума (#ен и др., 2012).

5.4.2.2. �альневосточный муссон

Mередование полей давления определенного
знака с устойчивым их преобладанием от сезона к
сезону создает на �альнем остоке, в том числе
над дальневосточными морями, особый тип цир-
куляции – муссонный. �иноптические процессы
при этом характеризуются ярко выраженной се-
зонностью, но находятся в определенном согла-
сии с обще-планетарными факторами. 

 развитии летнего дальневосточного муссона
принято выделять две стадии (�орочан, 1957; �и-
согурский, �етричев, 1980). �ервая стадия про-
должается с апреля по июнь. �оддерживается ак-
тивным антициклогенезом над Охотским морем. 
первой стадии муссон представляет собой очень
холодное влажное морское воздушное течение.

 период второй стадии, это период примерно
с июля по сентябрь, усиливается меридиональная
компонента переноса воздуха. �еверотихоокеан-
ский субтропический максимум хорошо развит,
часто смещен к западу и занимает большую часть
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Рис. 5.4.2.7. Многолетний ход разности между усредненным давлением над Охотским морем и средним
течением Амура (область летней дальневосточной депрессии) за период 1948–2006 гг.
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акватории океана. овлекаемый в муссонную цир-
куляцию влажный очень теплый субтропический
воздух поступает на континент с южными, юго-
западными ветрами. торая стадия муссона хара-
ктеризуется обильными дождями. �а прибрежных
станциях Японского и Охотского морей и в целом
на юго-востоке Азии максимум осадков в годовом
ходе приходится именно на июль–август. 

�етом термобарическое поле средней тропо-
сферы менее возмущено, чем в холодный период
года, – ослабевает термический контраст между
тропической зоной и полярными областями, а во
второй половине лета – между сушей и морем.
�етний макромасштабный градиент давления над
�альним остоком в два с лишним раза меньше
зимнего (среднее значение 2.2 г�а/10° долготы).
 последние 30 лет XX столетия отмечалось его
ослабление примерно на 0.2 г�а/10°долготы за 10
лет (�ашко, арламов, 2000). Ослабление бари-
ческого градиента следует связывать, видимо, с
ростом давления в области летней дальневосточ-
ной депрессии и азиатской депрессии и пониже-
нием давления над Охотским морем и прилегаю-
щими районами океана, такие выводы получены в
работах (�унеголовец, 2009; @атилина, Анжина,
2008; 2011), они относятся в том числе к началу

XXI века. ыявленные изменения в поведении ба-
рических пар приводят к ослаблению обеих ста-
дий летнего дальневосточного муссона. 

Ослабление напряженности между антици-
клоном над Охотским морем и летней дальнево-
сточной депрессией демонстрируется на рис.
5.4.2.7, и между областью повышенного давления
над северо-западной частью �ихого океана (сюда
распространяется отрог гавайского антициклона)
и летней дальневосточной депрессией – на рис.
5.4.2.8 (@атилина, Анжина, 2008; 2011). Ослаб-
ление летней фазы азиатского муссона в конце
прошлого и начале нового веков отмечено в це-
лом ряде работ исследователей <��, например
(Yihui et al., 2010; Hao et al., 2011).

 холодное полугодие благодаря характерно-
му расположению барических пар – континен-
тальная часть занята обширным антициклоном, а
океаническая – циклоном или серией циклонов,
все прибрежные территории находятся в зоне
больших барических и термических градиентов.
�оздается циркуляция, благоприятная для стока
холодного сухого воздуха с континента, преобла-
дают ветры северных, северо-западных и запад-
ных направлений (с континента), количество
осадков и влажность в непосредственной близо-
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Рис. 5.4.2.8. Изменения значений охотского и гавайского индексов в июне (а) и августе (б) за период
1948–2009 гг. Охотский индекс – разность между усредненным нормированным давлением (аномалии
давления в точках отнесены к среднему квадратическому отклонению для базового периода 1971–2000 гг.
и усреднены по району) над Охотским морем и областью летней дальневосточной депрессии. Гавайский
индекс – разность между усредненным нормированным давлением над северо-западной частью Тихого
океана и областью летней дальневосточной депрессии.
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сти к материку незначительны. �аково проявле-
ние зимней стадии муссона. 

�апряженность барического поля (следова-
тельно, и муссона) в прибрежных районах �аль-
него остока зимой значительна. �реднее значе-
ние макромасштабного градиента давления, рас-
считанного как разность давлений в центрах ба-
рической пары (азиатского антициклона и алеут-
ской депрессии), отнесенная к расстоянию между
центрами, зимой составляет 5.6 г�а/10° долготы,
в отдельные годы – 9–11 г�а/10° долготы (�ашко,
арламов, 2000). От года к году отмечается зна-
чительная изменчивость макромасштабного гра-
диента, кроме этого в период 1980–2000 гг. имела
место тенденция к его уменьшению 
(–1.5 г�а/10° долготы за 10 лет). �оследнее сви-
детельствует об ослаблении зимнего дальнево-
сточного муссона.

 начале нового тысячелетия за счет слабого
антициклогенеза над материком и частого восточ-
ного положения алеутской депрессии зимняя фа-
за муссона также остается слабо развитой. 

5.4.2.3. �иклоническая деятельность

Pиклоническая деятельность является основ-
ным механизмом межширотного обмена. �од ее
влиянием формируется весь комплекс погодных
условий в конкретном регионе. �оэтому измене-
ния интенсивности циклогенеза и траекторий
смещения циклонов и антициклонов, могут яв-
ляться индикаторами климатических сдвигов.

 ряде работ показано, что во второй полови-
не XX века сложилась отрицательная тенденция в
ходе некоторых характеристик циклонической де-
ятельности в обоих полушариях. �ля северотихо-
океанского региона выявлено, что циклоническая
активность в этом районе подвержена примерно
десятилетней цикличности, см. рис. 5.4.2.9 (Gulev
et al., 2001; "лебова, 2007; 2011); во второй полови-
не XX века примерно в течение пятидесятилетнего
периода сложился статистически значимый (95%
уровень) отрицательный линейный тренд в ходе
общего числа циклонов холодного полугодия
(Gulev et al., 2001; Sokolov, Mezentseva, 2004; �у-
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Рис. 5.4.2.9. Нормализованные аномалии числа зимних циклонов в северной части Тихого океана
с давлением ниже 980 гПа (сплошная линия) и давлением 980–1000 гПа (прерывистая линия) за период
1958–1999 гг. (Gulev et al., 2001).
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неголовец, 2009), при этом увеличилось число глу-
боких циклонов (�унеголовец, 2009). �а рис.
5.4.2.10 приведен индекс макромасштабной турбу-
лентности (в условных единицах), отражающий
вовлеченную в циркуляцию циклона массу возду-
ха, для северной части �ихого океана в холодное
полугодие. �з рисунка следует, что в северо-вос-
точной части �ихого океана в холодное полугодие
циклогенез в последние 20 лет XX столетия был
более интенсивный, чем в течение предшествую-
щих 30 лет.

�ад Японским, Охотским морями и на западе
+ерингова моря, согласно исследованиям (�уне-
головец и др., 2009), в течение десяти лет, начиная
с 1989 г., отмечался процесс активной циклониче-
ской деятельности.  начале XXI века имело мес-
то относительное ослабление циклогенеза над
дальневосточными морями, увеличилось число
циклонов, которые смещались по зональным тра-
екториям над акваторией �ихого океана.  свою
очередь число и интенсивность циклонов в тихо-
океанском секторе и восточном секторе +еринго-
ва моря в холодный период возросли (период ис-
следований 1996–2009 гг., "лебова, 2011). 

�етом циклоническая деятельность над аква-
торией океана и дальневосточными морями в зна-
чительной мере ослабевает, ей на смену приходят
процессы антициклогенеза. о второй половине
лета возрастает вероятность выхода тропических
циклонов на российский �альний осток. �же-
годно на Японское море, например, выходят в
среднем от 1 до 4 образований, немногим более
8% от всех зародившихся тайфунов (�унеголо-
вец, 2009; <узин, �вдокимова, 2002).

�сследования последних лет свидетельствует о
сокращении числа тропических циклонов в регионе,
начиная с 1997 г. �айфунов, оказывающих влияние
на дальневосточные моря, также стало меньше (не
относится к сезонам 2011 и 2012 гг.).  целом стати-
стическая обработка более чем 60-летнего ряда на-
блюдений (�езенцева, 2011) показывает, что тайфу-
нов в северотихоокеанском регионе стало несколько
больше (коэффициент линейного тренда около 
1 сл./10 лет, см. рис. 5.4.2.11). Эффект увеличения
числа тропических циклонов в регионе вызван повы-
шенным циклогенезом в тропиках в 1960-е и 1990-е
годы прошлого столетия и слабой циклонической де-
ятельностью в начале периода исследования. 
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Рис. 5.4.2.10. Индекс макромасштабной турбулентности (в условных единицах) по северной части Тихого
океана в холодное полугодие за период 1951–2001 гг., верхняя кривая – восточная часть океана, нижняя
кривая – западная часть океана.
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5.4.2.4. �огода в регионе

�зменения циркуляции атмосферы приводят
к изменению режима элементов погоды в регионе.
 начале нового века продолжался рост летних
температур воздуха над бассейном Амура, над
районами �риморского края, �ахалина и Японии.
Осенью нельзя выделить общей направленности в
многолетнем ходе температуры воздуха. ;имой
температура воздуха на прибрежных станциях
�альнего остока в начале нового века часто ос-
тавалась выше нормы (норма 1971–2000 гг.), но
ее дальнейшего роста не наблюдалось (@атилина,
Анжина, 2008).

�ноголетний ход температуры воздуха в бас-
сейне Амура и его притоках за более чем сто лет-
ний ряд наблюдений исследован в работе (�еще-
нина и др., 2007). ыявлено, что в течение столе-
тия происходило чередование теплых и холодных
периодов, но в конце 1980-х годов наблюдалось
самое значительное за период инструментальных
наблюдений повышение температуры воздуха
(рис. 5.4.2.12). �редняя годовая температура воз-
духа за 1980–2004 гг. повысилась на 0.6°� по от-

ношению к норме 1961–1990 гг., при этом в раз-
ных частях бассейна изменчивость температуры
неоднородна (например, в нижнем течение Амура
отмечается даже незначительное понижение лет-
них температур воздуха). ;а столетие средняя го-
довая температура воздуха возросла на 1.3°�.

 целом для бассейна за период 1975–2004 гг.
повышение температуры воздуха происходило на
0.6°� за 10 лет зимой, на 0.3°� за 10 лет в пере-
ходные сезоны и в среднем за год и 0.2°� за 10 лет
летом. �ля средней годовой температуры тренды
значимы с вероятностью 0.95. �ля периода
1891–2004 гг. рост температуры происходил в
среднем со скоростью 0.2°� за 10 лет зимой и
весной 0.05°� за 10 лет летом и осенью, в среднем
за год – 0.1°�/10 лет.

�умма осадков за теплый период года в пос-
ледние два десятилетия уменьшалась над бассей-
ном Амура, отдельными районами Охотского мо-
ря и �ахалина (рис. 5.4.2.13 (@атилина, Анжина,
2008)). �а территории �риморского края умень-
шение осадков было незначительное (<убай и
др., 2012).  период 1975–2004 гг. в бассейне
Амура и его притоках количество летних осад-
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Рис. 5.4.2.11. Количество тропических циклонов, ежегодно зарождающихся в северо-западном секторе
Тихого океана за период 1945–2010 гг., в том числе достигших III и V стадий развития по шкале Saffir-
Simpson: в III стадии давление в центре тропического циклона – 945–965 гПа, скорость ветра – 96–112 уз, в
V стадии давление менее 920 гПа, ветер более 135 уз.
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ков, это от 73% до 94% годовой суммы, умень-
шалось со скоростью 2.6% за 10 лет, что, однако,
ниже 95% уровня значимости (�ещенина и др.,
2007). ;а весь период инструментальных наблю-
дений, 115 лет, в бассейне Амура сложилась тен-
денция к росту осадков со скоростью 2.6% за 
10 лет в холодный период и 0.3% за 10 лет в те-
плый период года. 

;имой в конце XX–начале XXI веков отмеча-
лось уменьшение осадков на западном побережье
<амчатки и их возрастание на �ахалине (@ати-
лина, Анжина, 2008). 

Уменьшение частоты летних ливней и коли-
чества летних осадков отмечается на севере <и-
тая (Wang et al., 2011), в том числе в бассейне
реки #уайхе. �аличие отрицательных линейных
трендов в ходе летних осадков за период
1961–2008 гг. объясняется ослаблением потоков
водяного пара на территорию северного <итая
при ослаблении летней фазы азиатского муссо-
на (Hao et al., 2011). �ри этом, для станций на
северо-западном побережье Uелтого моря
тренды для рядов интенсивности экстремальных
осадков не выявлены (Jiang D. et al., 2011). �а
территории <орейского полуострова за период
1973–2005 гг. отмечался рост частоты и интен-
сивности сильных летних осадков, при этом ве-
сенние и зимние осадки здесь уменьшились
(Jung D. et al., 2011). 

 работе (�еменов, 2011) рассмотрены реги-
ональные особенности изменений максимально-

го и минимального стока рек на территории �ос-
сии в конце XX и начале XXI веков (до 2008 г.
включительно). �ля территории �альнего ос-
тока выявлено, что на реках �риморского края и
�ахалина увеличились повторяемость и продол-
жительность опасных наводнений при паводках,
а в бассейне Амура и <олымы значительно воз-
росло число случаев с экстремально низкой ме-
женью.

�ля стока Амура в районе #абаровска (ниж-
нее течение реки) для полувекового ряда наблю-
дений обнаружены значимые тренды на увеличе-
ние зимнего расхода и уменьшение летнего и в це-
лом теплого полугодия (�ономарев и др., 2007),
см. рис. 5.4.2.14. ;имние тенденции авторами
объясняются вводом в эксплуатацию с 1975 г.
;ейской "Э�, летние – расширением хозяйствен-
ной деятельности человека, вырубкой лесов и ро-
стом испарения в бассейне реки.

 многолетнем ходе водности Амура за пери-
од инструментальных наблюдений с 1900 по
2005 гг. прослеживается тенденция уменьшения
стока Амура на 0.5% за 10 лет. �а фоне вековых
тенденций прослеживается статистически зна-
чимая цикличность стока с периодами 4–5, 7, 12
и 28 лет.  последние годы, с 1980 по 2005 гг.,
скорость уменьшения водности Амура возросла
до 12% за 10 лет (�ещенина и др., 2007). еро-
ятно, этот процесс обусловлен как климатиче-
скими изменениями (в согласии с уменьшением
осадков и ростом температуры воздуха в теплое
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Рис. 5.4.2.12. Многолетний ход средней годовой температуры воздуха в бассейне Амура (в отклонениях от
нормы 1961–1990 гг., °С) с трехлетним скользящим осреднением и линейным трендом (y = 0.0135x-1.0013;
R2 = 0.33).
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Рис. 5.4.2.13. Многолетний ход нормированной суммы осадков в бассейне р. Амур (использованы данные
25 станций) в июне и сентябре за период 1946–2005 гг., для нормы выбран период 1971–2000 гг.

Рис. 5.4.2.14. Многолетний ход и линейные тенденции средних за год (1), теплое (2, май–октябрь) и
холодное (3, ноябрь–апрель) полугодия расходов р. Амур в Хабаровске за период с 1946 по 2004 гг.
(Пономарев и др., 2007), приведены уравнения регрессии и коэффициенты корреляции.
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полугодие), так и факторами антропогенного
влияния.

�а рис. 5.4.2.15 демонстрируется процесс
ослабления скорости ветра на прибрежных
станциях �альнего остока зимой во второй по-
ловине XX века (Mezentseva, Sokolov, 2008).
�идером в процессе ослабления ветра зимой яв-
ляются станции м. �опатка и <урильск, ско-
рость ослабления достигает 1.0–1.1 м/с за 10 лет
(на других станциях – 0.5–0.6 м/с за 10 лет).
есной и осенью большинство прибрежных
станций также характеризуются наличием зна-
чимых отрицательных трендов (0.3–0.6 м/с за
10 лет, с коэффициентами детерминации 
R2 0.4–0.6). �етом на станциях <урильской гря-
ды почти отсутствуют тренды временных рядов
скорости ветра, а для станций �оветская "авань,
�ерней, �аходка они по-прежнему имеют место
(коэффициент линейного тренда около 0.3 м/с
за 10лет, R2 = 0.4–0.6). 

�а континентальных станциях процесс ослаб-
ления ветра носит не столь заметный характер –
коэффициенты линейных трендов здесь лишь в
отдельные месяцы года достигают 0.2–0.3 м/с за
10 лет. �охожие оценки получены для северных и

восточных районов <итая, наибольшее ослабле-
ние ветров отмечается весной.

�аким образом, во второй половине XX века
над дальневосточным регионом отмечался про-
цесс ослабления муссонной циркуляции, как в
зимний, так и в летний периоды.  результате
смещения и ослабления интенсивности основных
центров действия (сибирского антициклона, але-
утской депрессии, летней дальневосточной де-
прессии и охотоморского антициклона) происхо-
дило уменьшение градиента давления ”конти-
нент–океан” как в зимний, так и в летний перио-
ды. Ослабление муссонной циркуляции определи-
ло повышение летних температур воздуха над
бассейном Амура, над районами �риморского
края, �ахалина и Японии. ;имние температуры
на побережье �альнего остока в начале XXI ве-
ка также были выше нормы 1971–2000 гг. �ад
бассейном Амура, отдельными районами Охот-
ского моря, �ахалина, на севере <итая в начале
века в теплый период года отмечалось уменьше-
ние осадков. одность Амура начиная с 70-х го-
дов прошлого века была низкой, тенденция сохра-
нилась и в начале XXI века, за исключением ката-
строфического наводнения 2013 г. 
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Рис. 5.4.2.15. Многолетний ход скорости ветра в январе для станций Дальнего Востока за период
1966–2003 гг. 
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5.4.3. Уровень дальневосточных морей

�оссии

�о данным международного архива AVISO,
основанного на спутниковых альтиметрических
измерениях (http://www.AVISO.oceanobs.com), в
период с октября 1992 г. по январь 2013 г. наблю-
дался подъем среднего уровня �ирового океана
со средней скоростью 3.18 ± 0.6 мм/год. Однако
пространственное распределение тенденций изме-
нения уровня (трендов) далеко не однородно, в
частности, в северной части �ихого океана оно
подобно отрицательной фазе хорошо известной
моды климатической изменчивости – �евероти-
хоокеанского колебания (PDO; Mantua et al.,
1997). �оложительные тренды (повышение уров-
ня) наблюдаются в западном и центральном рай-
онах, отрицательные (понижение) – вдоль побе-
режья северной Америки и в виде “языка”, вытя-
нутого вдоль экватора на запад (рис. 5.4.3.1). 

�о данным прибрежных мареографов с нача-
ла или середины XX века, вокруг Японских о-вов
регистрировались колебания уровня моря с пери-
одом около 20 лет. �редний уровень был макси-
мален в 1950 г., с резким падением к началу 
1960-х гг. и последующими колебаниями, а с сере-

дины 1980-х гг. до середины 2000-х гг. наблюдал-
ся подъем (JMA, 2013). Эти колебания объясня-
ются изменениями крупномасштабной океаниче-
ской циркуляции, обусловленной изменчивостью
западного переноса над северной частью �ихого
океана. � тихоокеанского побережья сигнал пере-
носится в Японское море краевыми волнами.

5.4.3.1. Японское море

 изменчивости уровня Японского моря пре-
обладает сезонный сигнал, учитывающий более
70% общей дисперсии ("алеркин, 1961;
Trusenkova et al., 2010), в котором преобладают
синхронные колебания во всем море и изменения
крупномасштабного меридионального градиента
уровня, т. е. изменения интенсивности циркуля-
ции вод моря в целом (Trusenkova et al., 2010; �ру-
сенкова, <аплуненко, 2013). �ри этом уровень
повышается, циркуляция интенсифицируется в
течение теплого периода года, противоположная
фаза развивается в холодные месяцы, а сезонные
экстремумы достигаются в октябре и марте. �е-
зонные колебания вызваны термическим воздей-
ствием за счет изменения плотности морской во-
ды при прогреве и охлаждении (стерический фа-
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Рис. 5.4.3.1. Оценки линейных трендов (мм/год) уровня северной части Тихого океана за период с октября
1992 г. по август 2012 г. (http://www.AVISO.oceanobs.com).
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ктор) и за счет поступления с юга через <орей-
ский пролив теплых вод, расход которых достига-
ет максимума в октябре (Островский и др., 2009).
Это отличает Японское море от +ерингова и
Охотского морей, где преобладают другие влияю-
щие факторы, и наблюдается другой характер го-
дового хода. 

�азложение низкочастотных альтиметриче-
ских аномалий уровня моря, полученных после
устранения годового хода с помощью низкочас-
тотной фильтрации, дает две статистически зна-
чимые старшие моды, описывающие синхронные
колебания и противофазные колебания в западной
и восточной частях моря (�русенкова, <аплунен-
ко, 2013). �еридиональный градиент уровня
(плотности) не проявляется как мода изменчиво-
сти, т. е. интенсивность циркуляции вод в целом,
устойчива на межгодовых масштабах, несмотря

на значительные колебания расхода воды в <орей-
ском проливе (более чем в полтора раза в межго-
довом плане; Островский и др., 2009). �таршей
синхронной моде (рис. 5.4.3.2а) свойственна ква-
зидвухлетняя изменчивость (рис. 5.4.3.2б). ;начи-
тельные положительные аномалии наблюдались в
1999, 2004 и 2010 гг., отрицательные – с июля
2005 г. по июнь 2006 г. и в первой половине 2011 г.,
что соответствует межгодовым колебаниям расхо-
да в <орейском проливе: расход был максимален в
1999 г. и минимален в 2005 г. (в период 1997–2007 гг.;
Островский и др., 2009). 

 синхронных колебаниях межгодовых ано-
малий уровня моря отсутствует статистически
значимый тренд, однако оценки линейных трен-
дов в юго-восточной и юго-западной частях моря
составляют до 7 и 5 мм/год соответственно (+е-
лоненко и др, 2011; рис. 5.4.3.1). Эти изменения
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Рис. 5.4.3.2. Пространственные (а) и временные (б) функции старших межгодовых мод изменчивости
уровня Японского моря. Показаны ежемесячный и сглаженный со скользящим окном 11 месяцев индексы
PDO. Пунктиром обозначены периоды изменения характера взаимосвязи уровня и PDO.
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можно связать со стерическим фактором вслед-
ствие увеличения температуры промежуточных
вод (раздел 4.5.6), а отсутствие тренда синхрон-
ной моды говорит о сбалансированности, в долго-
срочном плане, расходов воды в проливах, по-
скольку стерические аномалии уровня устранены
при низкочастотной фильтрации.  субарктиче-
ской части моря скорость роста уровня, оценен-
ная по альтиметрическим данным, составляет 
2–3 мм/год. Это, в целом, соответствует оценкам,
полученным по японским мареографным данным,
согласно которым скорость роста уровня вдоль
юго-восточного побережья моря (к югу от 
38° с.ш.) составляла 2.1 ± 0.4 в 1960–2011 гг. и 
6.0 ± 2.6 мм/год в 1993–2003 гг., когда уровень рос
наиболее быстро. < северу от 38° с.ш. скорость
роста уровня в прибрежной зоне составляет толь-
ко около 1 мм/год (JMA, 2013).

�о альтиметрическим данным за 1992–2002 гг.
была обнаружена противофазная взаимосвязь
уровня Японского моря и PDO (Gordon, Giulivi,
2004; <олдунов и др., 2007). �однятие уровня в
отрицательную фазу PDO связывалось с увеличе-
нием поступления в море субтропических вод че-
рез <орейский пролив (Gordon, Giulivi, 2004).
Однако при удлинении периода наблюдений про-
явилась неоднозначность этих связей. �ротиво-
фазность наблюдалась до 2000 г., в 2000–2007 гг.
явных связей не наблюдалось, а с 2008 г. оба вре-
менных ряда колеблются синфазно (рис.
5.4.3.2б). 

торая низкочастотная мода соответствует
противофазным колебаниям уровня в западной и
восточной частях Японского моря (рис. 5.4.3.2а).
 положительную фазу уровень поднимается
вдоль побережья Японских о-вов (где средний
уровень наиболее высок), а в отрицательную – в
западной части моря, включая субарктический
район, прилегающий к побережью южного �ри-
морья, где средний уровень стоит низко. Эта мода
усиливается после сдвига климатического режима
в северной части �ихого океана в 1999 г. (Overland
et al., 2008). �вязанные с ней колебания уровня
происходят на сезонном, квазидвухлетнем и 
5-летнем масштабах (�русенкова, <аплуненко,
2013; рис. 5.4.3.2б). �а межгодовых масштабах
можно выделить периоды (режимы) преобладания
положительной (1993–1996 гг. и 2004–2006 гг.)

или отрицательной (1997–1999 гг., 2001–2003 гг. и
2007–2009 гг.) фазы. Экстремальные положитель-
ная и отрицательная фазы наблюдались в 2000 г. и
2003 г. соответственно.

Эта мода описывает противофазное усиление
и ослабление переноса теплых вод к российским
берегам из юго-западной и юго-восточной частей
моря.  районе, прилегающем к южному �римо-
рью, усиливается холодное �риморское течение в
положительную фазу и происходит подток теп-
лых вод с юга через систему антициклонических
вихрей в отрицательную фазу. < побережью се-
верного �риморья подход теплых вод с востока
из зоны Pусимского течения усиливается в поло-
жительную фазу. �зменения циркуляции обусло-
влены ветром: положительная и отрицательная
фазы развиваются под воздействием циклониче-
ского и антициклонического вихря напряжения
ветра соответственно (�русенкова, 2012). 

5.4.3.2. Охотское море

�спользование альтиметрических данных для
Охотского моря возможно только в безледный
период и затруднено сильным приливом. �осле
удаления вклада прилива с помощью региональ-
ной модели, было установлено, что в холодный
период года уровень опускается относительно
среднего в центральной части моря и поднимает-
ся на периферии (�оманов и др., 2004; <олдунов и
др., 2007), что соответствует данным прибреж-
ных мареографов (�оезжалова, @евченко, 1997).
�езонные колебания традиционно объяснялись
статическим откликом на уменьшение приземно-
го давления при развитии Алеутской депрессии в
холодный период года (“обратный барометр”). 

�а побережье северных <урильских о-вов
подъем уровня в холодный период года превыша-
ет эффект обратного барометра почти вдвое; об-
наружена также статистическая взаимосвязь
межгодовых колебаний уровня с интенсивностью
и широтным положением Алеутской депрессии в
начале холодного сезона (ноябрь–декабрь; �едае-
ва, @евченко, 2001). �ричиной этой изменчиво-
сти является увеличение поступления в море ти-
хоокеанских вод через северные <урильские про-
ливы и интенсификация циклонической циркуля-
ции вод Охотского моря при усилении Алеутской
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депрессии, что приводит к понижению уровня в
центральной части моря и повышению на пери-
ферии. �нтенсивность циркуляции вод и стояние
уровня Охотского моря в холодный период года
определяются межгодовой изменчивостью Але-
утской депрессии (раздел 5.4.2.1).

�о мареографным и альтиметрическим дан-
ным, Охотскому морю не свойственны значитель-
ные однонаправленные тенденции поля уровня. �аз-
нонаправленные изменения уровня прибрежной зо-
ны <урильских о-вов отражают вертикальные сме-
щения земной коры в этом геологически активном
районе (�оезжалова, @евченко, 1997). �а большей
части акватории моря скорость роста уровня со-
ставляет 1–1.5 мм/год, в отдельных районах превы-
шая 2 мм/год. < западу от побережья южной <ам-
чатки зарегистрирована тенденция падения уровня
со скоростью 1.5 мм/год (рис. 5.4.3.1). 

5.4.3.3. !ерингово море

�корость роста уровня +ерингова моря по ис-
торическим данным прибрежных мареографов в
период с середины 1940-х до середины 1980-х гг.
составляла 1.2–1.5 мм/год, что соответствовало
общепризнанным значениям эвстатических (гео-

логических) повышений уровня.  Анадырском
заливе темпы роста были вдвое выше, что объяс-
нялось изменениями стока р. Анадырь (�авельев,
1999). �о данным спутниковой альтиметрии (в
период с октября 1992 г. по август 2012 г.) ско-
рость роста уровня на акватории моря, в среднем,
укладывалась в этот диапазон (в безледный пери-
од; рис. 5.4.3.1), что говорит о сохранении тен-
денций изменений уровня в море на протяжении
уже около 70 лет.  районе Анадырского залива и
возле <омандорских о-вов в последние 20 лет на-
блюдались слабые понижательные тренды со ско-
ростью опускания уровня около 1.3 мм/год. 

�о альтиметрическим данным было установ-
лено, что уровню +ерингова моря свойственны
квазидвухлетние колебания, периоды которых из-
менялись по акватории и во времени от 1.5 до 
3 лет (+елоненко и др., 2011).  среднем, уровень
+ерингова моря поднимался в 1994–1997 гг. и
опускался в 1997–2001 гг. (рис. 5.4.3.3); обнару-
жена статистическая взаимосвязь с индексами
PDO и Эль-�иньо (+елоненко и др., 2011). 

 1997–1998 гг. произошло сильнейшее собы-
тие Эль-�иньо, вслед за которым наступило
сильнейшее событие �а-�инья (1998–2001 гг.).
Океанический сигнал Эль-�иньо переносится
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Рис. 5.4.3.3. Среднегодовые аномалии уровня, осредненные по акватории Берингова моря. Рисунок
воспроизведен по работе (Белоненко и др., 2011).
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вдоль американского берега из тропиков на север
волнами <ельвина и достигает Аляскинского за-
лива (http://www.cpc.ncep.noaa.gov), вызывая зна-
чительные изменения уровня +ерингова моря,
обусловленные, в основном, стерическим факто-
ром.  1999 г. произошел сдвиг климатического
режима северной части �ихого океана, отмечен-
ный в физических и биологических характери-
стиках (Overland et al., 2008), с чем связано паде-
ние уровня +ерингова моря после окончания со-
бытия �а-�инья.

�о данным прибрежных мареографов (с сере-
дины 1940-х до середины 1980-х гг.) было показа-
но, что в северной части моря сезонные изменения
атмосферного давления (эффект обратного баро-
метра) практически полностью определяют годо-
вой ход уровня, а на юге столь же существенны
изменения водообмена с �ихим океаном и сгонно-
нагонные явления.  приустьевых районах (Ана-
дырский лиман, <амчатский залив) имеются до-
полнительные экстремумы – максимум во время
весеннего половодья и осенний минимум после
уменьшения стока (�авельев, 1999). �зменчи-
вость Алеутской депрессии (раздел 5.4.2.1) вызы-
вает и межгодовые изменения уровня. 

5.4.3.4. Оценка ожидаемых тенденций

� учетом сложившихся в последние десяти-
летия тенденций, в ближайшие 10–20 лет не сле-
дует ожидать заметного подъема уровня моря у
российских берегов дальневосточных морей. �о
оценкам, основанным на расчетах с помощью
климатических моделей, к концу XXI века уро-
вень центральной части Японского моря может
подняться на 11–15 см, уровень северо-восточ-
ной части моря на 8–12 см (JMA, 2008). Эти из-
менения, вероятно, будут обусловлены стериче-
ским фактором – уменьшением плотности мор-
ской воды при прогреве.  ближайшие десяти-
летия интенсивность циркуляции вод Японского
моря в целом, вероятно, не претерпит заметных
изменений, но ее характер вблизи российского
побережья будет зависеть от изменчивости вет-
ра – возможно усиление холодного �риморско-
го течения, подход теплых вод с юга или с вос-
тока, интенсификация формирования теплых
вихрей.

< концу XXI века прогнозируется повышение
уровня юго-западной части Охотского моря (ме-
жду о-вами �ахалин и #оккайдо) на 5–9 см (JMA,
2008).  прибрежной зоне <урильских о-вов и
южного �ахалина возможны резкие изменения
уровня моря, обусловленные сейсмическими про-
цессами. �ежгодовая изменчивость уровня и цир-
куляции вод Охотского и +ерингова морей в хо-
лодный период года будет существенно зависеть
от изменения положения и интенсивности Алеут-
ской депрессии.

5.4.4. �орской лед 

�едовитость замерзающих морей является
климатически значимым зимним параметром
(`едоров, Островский, 1986). Она служит своего
рода “естественным интегратором” и характери-
зует термическое состояние вод не только в хо-
лодную половину года, но и в теплое полугодие,
оказывая влияние на формирование и трансфор-
мацию толщи вод до глубин 200–500 м (`игур-
кин, 2006). <роме того, начало весеннего цвете-
ния, сезонная и межгодовая динамика зоопланк-
тона, сезонные миграции и процессы воспроиз-
водства рыбных объектов, а также другие важные
экологические процессы тесно связаны с измен-
чивостью ледовых условий (`игуркин, �мирнов,
2008; �уктепавел, 2006; 2011; �амко и др., 2010). 

Основные сведения о характеристиках ледя-
ного покрова дальневосточных морей приведены
в монографических справочных изданиях ("идро-
метеорология и гидрохимия морей, 1998; 1999;
2003) и в Атласах (Якунин, 2012). �езультаты ис-
следований разномасштабной изменчивости ледо-
витости дальневосточных морей во второй поло-
вине ## века содержатся в монографии 
. . �лотникова (2002).  настоящем разделе
приводятся оценки современного состояния и по-
следних изменений ледовитости на фоне ее мно-
голетней изменчивости. 

�егулярно пополняемая климатологическая
база данных по ежедекадной ледовитости дальне-
восточных морей (#ен и др., 2011) обеспечивает
преемственность и сравнимость современных
данных, основанных на спутниковых наблюдени-
ях, с историческими, основанными, главным об-
разом, на данных авиаразведок (+ородачев,
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@ильников, 2002). < настоящему времени длина
временных рядов накопленных наблюдений еже-
декадной ледовитости составляет 56 лет
(1957–2012 гг.) для Охотского моря и 53 года
(1960–2012 гг.) для +ерингова моря и �атарского
пролива Японского моря. �ополнительно для
Охотского моря удалось сформировать более
длительные ряды наблюдений для среднемесяч-
ной ледовитости по отдельным месяцам (для мар-
та и апреля) с использованием данных с 1929 по
1956 год, опубликованных А. �. <рындиным
(1964), и современных данных с 1957 по 2012 г.
�аиболее ценным для климатических исследова-
ний представляется ряд среднемесячной ледови-
тости в марте, поскольку он соответствует време-
ни максимального развития ледяного покрова
Охотского моря (для среднемесячных значений)
за ледовый сезон и может служить как один из ря-
дов интегральных климатически значимых пара-
метров.

�аиболее длительный (с 1929 г.) временной
ряд максимальной ледовитости Охотского моря

характеризуется значимым (на уровне > 95%) от-
рицательным трендом. �татистически значимый
(на уровне > 99%) линейный тренд на снижение
среднезимней ледовитости выражен только в
Охотском море – около 4% за десятилетие для
периода 1957–2012 гг. (рис. 5.4.4.1). �о оценкам
трендов максимальной за ледовый сезон ледови-
тости этого моря Японского метеорологического
агентства на основе спутниковых данных за пери-
од 1971–2012 гг. наблюдается снижение ледовито-
сти со скоростью 5.8 × 104 км2 за десятилетие
(JMA, 2013), что эквивалентно 3.7% от площади
Охотского моря и согласуется с нашими оценка-
ми.  +еринговом море незначимый отрицатель-
ный тренд близок к нулю. �ренд на снижение сре-
днезимней ледовитости �атарского пролива хотя
и сильнее, чем в +еринговом море, однако он так-
же незначим на уровне 95%. �ля залива �етра
еликого в Японском море выполнены оценки
тренда в многолетнем ходе максимальной площа-
ди, занятой льдом, с учетом сплоченности (�ет-
ров и др., 2012): здесь за последние 30–40 лет так-
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Рис. 5.4.4.1. Межгодовые изменения средней за зимний сезон ледовитости (1) Берингова (а), Японского
(Татарский пролив) (б) и Охотского (в) морей, максимальной ледовитости (средняя величина за март)
Охотского моря (г); их среднемноголетние значения (2) и значимые на 95% уровне линейные тренды
(Устинова и др., 2008, с дополнением автора).

(а) (б)

(в) (г)
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Рис. 5.4.4.2. Характеристики ледяного покрова Охотского и Берингова морей и Татарского пролива в
период его максимального развития: максимальная ежедекадная ледовитость (шкала слева) и время
наступления максимума (номер декады с начала календарного года, шкала справа) в сезонном ходе
(Устинова и др., 2008, с дополнениями авторов).
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же отмечен отрицательный тренд, статистически
незначимый на уровне 95%. 

 +еринговом море после относительно суро-
вых зим 1998–2000 гг. среднезимняя ледовитость
была ниже нормы в 2001 и 2003–2005 гг., около
нормы (в пределах точности расчета) – в 2002,
2007 и 2011 гг., выше – в 2006 и 2008–2010 гг. 
ледовый сезон 2011–2012 гг. произошел резкий
рост ледовитости в этом море (рис. 5.4.4.1). �ред-
незимняя ледовитость достигла 41.3%, что всего
лишь на полпроцента ниже, чем абсолютный мак-
симум – 41.8%, наблюдавшийся в 1976 г.  начале
февраля (первая декада), в середине марта (вторая
декада) и в середине мая были достигнуты новые
исторические абсолютные максимумы (начиная с
1960 года) ежедекадной ледовитости, “побив пре-
дыдущие рекорды”. �з всех дальневосточных мо-
рей именно в +еринговом море сроки наступления
максимума ледовитости в сезонном ходе наиболее
изменчивы (рис. 5.4.4.2). �аксимальная скорость
увеличения площади ледяного покрова наблюда-
лась в конце декабря–начале января, а уменьше-
ния – в мае. 

 Охотском море после суровой зимы
2000/2001 гг. с экстремально высокой ледовито-
стью наблюдалась тенденция к ее снижению (рис.
5.4.4.1). �ереход от высоких значений до близких к
абсолютному минимуму (за период регулярных на-
блюдений) был достаточно резкий.  2002–2003 гг.
среднезимняя ледовитость Охотского моря была
около нормы, а с 2004 – значительно ниже нормы.
Особенно малоледовитыми были 2006 и 2009 гг.:
так, среднезимнняя ледовитость в 2006 г. составила
38.7%, что близко к абсолютному минимуму
(38.3%), а в 2009 г. был установлен новый абсо-
лютный минимум среднезимней ледовитости для
периода с 1957 г. – 38.0%. �акже близкой к абсо-
лютному минимуму (для периода с 1929 г.) была и
максимальная в годовом ходе ледовитость (рис.
5.4.4.1).  Охотском море, в отличие от соседних
морей, среднезимняя ледовитость в ледовый сезон
2011–2012 гг. продолжает оставаться ниже средне-
многолетней, хотя она и выше, чем в период послед-
них малоледовитых лет (2004–2011 гг.). �ля этого
моря сроки наступления максимума довольно ус-
тойчивы по сравнению с двумя другими дальнево-
сточными морями, причем во всем ряде регуляр-
ных наблюдений можно выделить два периода с

наиболее устойчивыми сроками: один с середины
1960-х до середины 1980-х годов прошлого столе-
тия, второй – с 2003 г. (рис. 5.4.4.2). �ежду этими
периодами изменчивость в сроках наступления ма-
ксимума была повышенной. �редний срок наступ-
ления максимума ледовитости после 2003 г. сме-
стился на 1 декаду вперед по сравнению с предыду-
щим “стабильным” периодом. �амое раннее за
весь ряд наблюдений наступление максимума ледо-
витости в Охотском море отмечалось в 1994 г. – в
первой декаде февраля. �аксимальная скорость
увеличения площади ледяного покрова наблюдает-
ся в начале февраля, а уменьшения – в конце апре-
ля. �оследний период малоледовитых зим оказал-
ся здесь намного длиннее, чем предыдущий период
тяжелоледовитых зим. �овторяемость экстре-
мальных ситуаций в этом море значительно воз-
росла за последние 17 лет.

 Японском море (�атарский пролив), так же
как и в Охотском, после экстремально суровой
зимы 2000–2001 гг. сохранялась тенденция к сни-
жению ледовитости до ледового сезона
2011–2012 гг., когда вновь произошел достаточно
резкий ее рост до 39.4%. Это – седьмой по вели-
чине максимум в ранжированном ряду среднезим-
ней ледовитости с 1960 года. �ля �атарского про-
лива новый локальный минимум среднезимней
ледовитости пришелся на ледовый сезон
2010/2011 гг. – всего 23.8%. Однако он не являет-
ся абсолютным: многолетний минимум (14.6%),
наблюдавшийся в 1991 г., существенно ниже (см.
рис. 5.4.4.1). �редний срок наступления максиму-
ма ледовитости в �атарском проливе – середина
февраля, однако в отдельные годы запаздывание
наступления максимума составляет 1 месяц, как,
например, в ледовый сезон 2010/2011 гг. (рис.
5.4.4.2).

 целом можно отметить, что в последние го-
ды период с конца марта по начало апреля стано-
вится более суровым по ледовым условиям.  зи-
мы, когда среднезимняя ледовитость ниже сред-
немноголетнего значения, к концу марта ледови-
тость наиболее близка к среднемноголетней.  те
же зимы, когда среднезимняя ледовитость выше
среднемноголетней, именно в конце марта–начале
апреля отмечается ее максимальная аномалия. 
соответствии с этим возросла скорость последу-
ющего весеннего разрушения ледяного покрова.
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�ля +ерингова моря хорошо выделяется пе-
риод преобладания мягких зим с 1978 по 1997 гг.,
тогда как в Охотском море период потепления на-
блюдается с 1988 г. (исключая экстремально хо-
лодную зиму 2000–2001 гг.). Особенно хорошо
заметно потепление в Охотском море.  экстре-
мальные годы знак аномалий весьма устойчив, он
сохраняется, как правило, с января по апрель. Од-
нако для некоторых экстремальных лет характер-
на высокая внутрисезонная изменчивость анома-
лий ледовитости (например, 2008 г. – в +еринго-
вом море, 1984 – в Охотском).  годы, более
близкие к среднемноголетней норме, чаще, чем в
экстремальные, наблюдается неравномерный вре-
менной ход аномалий ледовитости, выражающий-
ся в чередовании отрицательных и положитель-
ных аномалий.  мягкие зимы из-за малой толщи-
ны ледяного покрова в �атарском проливе могут
наблюдаться особенности по типу ледового сезо-
на 2009/2010 гг., когда после быстрого роста пло-
щади ледяного покрова в конце декабря 2009 г.
произошло почти полное его разрушение под воз-
действием мощного обширного циклона, в ре-
зультате чего в первой декаде января 2010 г. был
зафиксирован новый исторический минимум ле-
довитости – 3.3%.

Оценки вклада периодических колебаний в
общую дисперсию ледовитости Охотского моря
показали, что основной вклад вносит низкочас-
тотная изменчивость на масштабе около 50 лет.

�ледующий вклад вносят периоды 10 лет, 18 и 
25 лет. �уммарный вклад низкочастотных гармо-
нических компонент в межгодовую изменчивость
ледовитости составляет от 30% для �атарского
пролива до 74% для Охотского моря. �яд средне-
зимней ледовитости Охотского моря с самым
большим вкладом наиболее долгопериодных ком-
понент воспроизводится суммами гармонических
составляющих наиболее успешно. �араметры вы-
явленных циклов в этом регионе наиболее устой-
чивы во времени. �аименее устойчивые во време-
ни долгопериодные циклы отмечаются в �атар-
ском проливе. ;десь многолетний ход ледовито-
сти аппроксимируется гармоническими составля-
ющими не столь надежно. +ерингово море зани-
мает промежуточное положение.

#арактерной чертой изменчивости ледовито-
сти в дальневосточном бассейне является проти-
вофазность колебаний Охотского и +ерингова
морей, впервые обнаруженная �. �. Якуниным
(Якунин, 1966). <ак правило, противофазности
ледовых процессов соответствуют обширные
очаги противоположных по знаку мощных анома-
лий температуры воздуха над этими морями (Ус-
тинова и др., 2008; Ustinova, Sorokin, 2009). +ыло
также обнаружено, что существуют довольно
длительные периоды, в течение которых ледовые
процессы в обоих морях развиваются синфазно
(#ен, 1991; 1997; �лотников, 1997; 2002). �ами
были рассчитаны коэффициенты корреляции ме-
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Рис. 5.4.4.3. “Скользящая корреляция” для 11-летних периодов между ледовитостью Охотского и
Берингова морей (Ustinova, Zuenko, 2011).
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жду ледовитостью этих морей по скользящим 
11-летним периодам, чтобы проследить динамику
смены противофазности процессов на однофаз-
ность (рис. 5.4.4.3). �осле продолжительного пе-
риода противофазности ледовитость в обоих мо-
рях развивалась синфазно с середины 1980-х лет
по 2000-е годы. ;атем наметился возврат к проти-
вофазности. �удя по знаку аномалий температу-
ры воздуха, рассчитанных по данным метеороло-
гических станций и сеточным массивам, таким же
противофазным в это время было тепловое состо-
яние атмосферы в этих районах. �ри этом макси-
мальная контрастность теплового состояния ат-
мосферы над этими морями при этом наблюда-
лась, как правило, в январе–феврале. 

 �атарском проливе развитие ледовых про-
цессов происходит, как правило, синхронно с раз-
витием ледовых процессов в Охотском море, хотя
в отдельные периоды отмечается нарушение син-
хронности изменений, особенно существенное в
1980-е годы. �аксимальная положительная связь
наблюдается в январе (r = 0.63 для временного ря-
да 1960–2011 гг.).  декабре связь отсутствует.
�ежду +еринговым морем и �атарским проливом

процессы проходят в противофазе для всех ледо-
вых месяцев, но коэффициент корреляции не пре-
вышает –0.30 (Ustinova, Sorokin, 2002; 2012).

�реди ледовых параметров дальневосточных
морей связь с колебаниями средней для �еверно-
го полушария и глобальной температуры воздуха
у поверхности ;емли существенна только для ле-
довитости Охотского моря, причем на масштабах
изменчивости более 7 лет (Ustinova, Zuenko,
2011). �а меньших масштабах статистическая
связь незначима. Это хорошо заметно при после-
довательной фильтрации колебаний с разным
масштабом. �есогласованность колебаний ледо-
витости Охотского моря и глобальной (полушар-
ной) температуры воздуха на масштабах менее 
7 лет можно объяснить ролью Эль-�иньо, харак-
терный масштаб которого составляет 3–7 лет:
при Эль-�иньо обычно усиливается Алеутская
депрессия, что, при прочих равных условиях, спо-
собствует повышению ледовитости Охотского
моря, но при этом в глобальном масштабе Эль-
�иньо – это теплое событие, способствующее ро-
сту глобальной (полушарной) температуры. �ис.
5.4.4.4 демонстрирует противофазность сглажен-
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Рис. 5.4.4.4. Долговременные ряды максимальной ледовитости Охотского моря (в марте) и зимней
аномалии (относительно нормы за 1961–1990 гг.) средней для Северного полушария температуры воздуха
и их полиномиальные аппроксимации (Ustinova, Zuenko, 2011). 
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ного хода (полиномиальных трендов) максималь-
ной ледовитости Охотского моря и полушарной
зимней температуры воздуха. �одобного соответ-
ствия не отмечается ни для ледовитости +еринго-
ва моря (хотя при скользящем 11-летнем осредне-
нии корреляция с полушарной температурой
здесь становится значимой), ни �атарского про-
лива. Аналогичные закономерности получены и
при совместном анализе многолетнего хода гло-
бальной температуры и ледовитости дальнево-
сточных морей. 

�ри сравнении колебаний ледовитости даль-
невосточных морей и региональной температуры
воздуха (по данным гидрометеорологических
станций) было обнаружено, что наиболее согла-
сованы эти 2 параметра в +еринговом море, осо-
бенно для станции �вятой �авел (Ustinova,
Sorokin, 2002). ;имние тренды температуры воз-
духа на станциях северного побережья Охотского
моря отрицательны, что не соответствует трен-
дам на уменьшение ледовитости этого моря. �о-
видимому, это объясняется местными особенно-
стями атмосферной циркуляции.

 соответствии с выявленными на настоящий
момент закономерностями изменений и изменчи-
вости ледовитости дальневосточных морей наи-
более значительные будущие изменения ледови-
тости под воздействием роста глобальной темпе-
ратуры произойдут в Охотском море: при повы-
шении глобальной температуры на 1.5°� по срав-
нению с периодом 1981–2000 гг. возможно сниже-
ние среднезимней площади ледяного покрова при-
близительно на 38% от общей площади моря.
Оценки возможного уменьшения площади ледя-
ного покрова в +еринговом море и �атарском
проливе не столь однозначны из-за высокого вли-
яния региональных процессов, хотя, вероятнее
всего, здесь аналогичное снижение ледовитости
произойдет на меньшую величину – порядка 15%
от общей площади моря.

�рогноз изменения ледовитости в Охотском и
+еринговом морях с использованием глобальных
климатических моделей CMIP3 на основе оценок,
выбранных по критерию воспроизводимости се-
зонного хода и изменений ледовитости в
1979–1999 гг., указывает на уменьшение ледяного
покрова на 40% и более к 2050 г. (Overland, Wang,
2007). �езультаты численных экспериментов, вы-

полненных при помощи региональной климатиче-
ской модели Японского метеорологического
агентства для Охотского моря (JMA, 2008) пока-
зали несколько меньшее снижение среднезимней
ледовитости к концу XXI века – на 20–28% по
сравнению с современным периодом. �инималь-
ное снижение общей ледовитости этого моря
ожидается в январе–марте (на 19–29%), а макси-
мальное – в период таяния и льдообразования,
особенно в ноябре (на 70–79%) и мае (на
63–70%). Однако в последнем случае максималь-
ны и ошибки расчетов. 

�так, среди дальневосточных морей наиболее
значительное снижение ледовитости произошло в
Охотском море: за последние 56 лет (1957–2012 гг.)
среднезимняя ледовитость снижалась на 4% за
десятилетие.  +еринговом море и �атарском
проливе преобладают статистически незначимые
отрицательные тренды. �ноголетний сглажен-
ный ход ледовитости именно в Охотском море
лучше всего связан с многолетней тенденцией в
ходе температуры воздуха северного полушария.
�едяной покров Охотского моря наиболее чувст-
вителен к увеличению глобальной температуры, в
то время как в +еринговом море более сущест-
венную роль играют крупномасштабные колеба-
ния (Эль-�иньо и �ихоокеанская декадная осцил-
ляция), а в �атарском проливе Японского моря –
более высокочастотные региональные синопти-
ческие процессы.

5.4.5. �альние связи ледовитости

дальневосточных морей с аномалиями

�/О и потока тепла на поверхности

�ихого океана 

�аряду с приземной температурой воздуха и
температурой поверхности океана (��О) хоро-
шими индикаторами разномасштабных региональ-
ных изменений климата являются ледовитость
морей и составляющие теплового баланса поверх-
ности океана.  данном разделе будут рассмотре-
ны дальние связи ледовитости морей с аномалия-
ми ��О и результирующего потока тепла (Q), на-
правленного от поверхности �ихого океана в его
нижележащие слои (Q > 0) и в атмосферу (Q < 0). 

<ак показано в предыдущем разделе сущест-
венные аномалии ледовитости повторяются через
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Рис. 5.4.5.1. Коэффициенты корреляции ледовитости Японского (а, в) и Охотского (б, г) морей в феврале со
средним за зимний сезон результирующим потоком тепла (а, б) (NCEP/NCAR) из океана в атмосферу
(отрицательная величина) и ТПО (в, г) (Hadley SST) в Тихом океане севернее 30° ю.ш. в период с 1980 по 2009 гг.

Рис. 5.4.5.2. Временные ряды сглаженных 5-летним фильтром нормализованных аномалий ледовитости
Японского (а) и Охотского (б) морей в феврале (IC) и потока тепла из океана в атмосферу в зимний сезон
(Q) в областях субарктического фронта и западной субарктики Тихого океана, где отмечаются наибольшие
корреляции IC и Q (см. рис. 5.4.5.1), по данным с 1948 по 2010 гг.
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4–7 лет, а экстремальные примерно через 20 лет,
что является проявлением междекадных колеба-
ний. �ри этом экстремальные аномалии ледови-
тости Японского и Охотского морей с середины
70-х гг. прошлого столетия, как и фазы многолет-
них колебаний, как правило, совпадают, хотя,
межгодовые могут существенно отличаться по
амплитуде и фазе. 

Анализ связи между изменением потока тепла
в северной части �ихого океана и ледовитостью
дальневосточных морей (рис. 5.4.5.1) показывает,
что увеличение ледовитости Японского и Охот-
ского морей в период максимального развития ле-
дяного покрова связано с усилением среднего за
зимний сезон потока тепла Q в атмосферу в рай-
оне течения <уросио и западной субарктике в
случае Японского моря (рис. 5.4.5.1а), и в запад-
ной и восточной субарктике, восточных субтро-
пических и тропических районах в случае Охот-
ского моря (рис. 5.4.5.1б). Этой связи сопутству-
ет понижение ��О в субарктике (@корба, 2010;
Ustihova, Zuenko, 2011), восточных субтропиках
и тропической зоне �ихого океана. �редшествую-
щими увеличению ледовитости летними аномали-
ями являются уменьшение ��О и потока тепла в
океан в юго-западном субтропическом и северо-
восточном субарктическом районах океана. 

�а рис. 5.4.5.2 показаны взаимосвязанные ин-
тердекадные (с периодом около 30 лет) колебания
ледовитости морей в феврале и потока тепла, ос-
редненного за зимний сезон (декабрь–январь) в
выделенных районах океана, где достигается наи-
большая статистическая связь между этими вели-
чинами. �редшествующими сезонными аномали-
ями являются уменьшение потока тепла в океан и
понижение ��О в теплый период года в юго-за-
падном субтропическом и северо-восточном суб-
арктическом районах океана (�ономарев и др.,
2010; �ономарев и др., 2012). 

;аметна связь отмеченных экстремальных
аномалий и фаз многолетних колебаний с анома-
лиями муссонной системы �еверо-осточной
Азии и северо-западной части �ихого океана, в
частности с аномалиями составляющих призем-
ного ветра и атмосферного давления (@корба,
2010; Shkorba et al., 2012), аномалиями центров
действия атмосферы в умеренных широтах А�� –
сибирского антициклона и алеутской депрессии. 

�аким образом, статистический и композит-
ный анализ данных наблюдений показывают су-
ществование объясняемой одним и тем же физи-
ческим механизмом связи аномалий ледовитости
Японского и Охотского морей с согласованными
аномалиями потоков тепла и температуры по-
верхности (��О) в субарктике, субтропиках и
тропиках �ихого океана. Усиление зимнего мус-
сона, значительное увеличение ледовитости этих
морей на масштабах межгодовых и многолетних
колебаний климата связано с увеличением пото-
ка тепла в атмосферу в районе течения <уросио
и западной субарктике в случае Японского моря,
в западной и восточной субарктике в случае
Охотского моря. Этой связи сопутствует пони-
жение ��О в субарктике, восточных субтропи-
ках и тропической зоне �ихого океана. �редше-
ствующими сезонными аномалиями являются
уменьшение потока тепла в океан и ��О в теп-
лый период года в юго-западном субтропическом
и северо-восточном субарктическом районах
океана. 

5.4.6. �емпература поверхности моря

�олговременные ряды наблюдений показыва-
ют тенденцию роста температуры поверхности
дальневосточных морей (���), однако величина
тренда и характер изменчивости ��� для раз-
личных морей различны. 

�о данным Японского метеорологического
агентства рост ��� в центральной части Япон-
ского моря за период 1900–2012 гг. составил
+1.72°� за сто лет, что значительно выше сред-
них величин по �ировому океану и северной час-
ти �ихого океана (соответственно +0.51°� и
+0.45°�) (JMA, 2013). �ежду тем, тенденция из-
менения ��� в северной части моря, включая �а-
тарский пролив, по данным JMA не определена в
связи со значительным вкладом межгодовых и де-
кадных колебаний. �корость роста ��� в цент-
ральной части Японского моря превышает ско-
рость роста температуры воздуха в Японии, что
указывает на вклад в этот процесс адвекции тепла
Pусимским течением. �рогнозируемый JMA к
концу XXI века рост ��� в Японском море со-
ставляет 1.9–3.1°� при различных климатиче-
ских сценариях (JMA, 2008). 
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 российской зоне тенденция повышения тем-
пературы воды и воздуха отчетливо прослежива-
ется на большинстве прибрежных метеостанций
�риморского края (рис. 5.4.6.1). �реднегодовая
температура воды на основных метеостанциях в
северо-западной части Японского моря возросла с
1900 по 2006 г. на 0.7°�, а температура воздуха –
на 1.2°� ("айко, 2007; 2012). �ри этом значителен

разброс значений на разных станциях.  �осьете
(самые южные морские воды �`) рост температу-
ры воздуха был минимальным (1°� за 50 лет), а во
ладивостоке – максимальным (выше 2°�). Осо-
бенно заметен рост зимних температур воды и
воздуха. 

Анализ полей ��� всей акватории Японско-
го моря, подготовленных Японским метеорологи-
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Рис. 5.4.6.1. Межгодовая изменчивость температуры воды (а) и воздуха (б) на ГМС Приморья (Гайко, 2007; 2012).

Рис. 5.4.6.2. Изменение ТПМ в северной (вверху) и южной (внизу) частях Японского моря в летний (слева) и
зимний (справа) периоды (Zuenko et al., 2010; Zuenko, 2012).
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ческим агентством, показывает различия в тен-
денциях между северной и южной частями моря
(рис. 5.4.6.2). �сли к северу от субарктического
фронта отчетливо заметна тенденция роста ���
как зимой, так и летом, то в южной части моря,
контролируемой поступлением вод Pусимского
течения, она отсутствует.

�ще более неоднородное пространственное
распределение тенденций изменения ��� Япон-
ского моря получено на основе массива данных
центра #эдли (Ponomarev, Dmitrieva, 2009).  хо-
де циклического изменения ��� заметны разли-
чия в фазах межгодовых колебаний для различ-
ных характерных районов моря (рисунок 5.4.6.3).
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Рис. 5.4.6.3. Межгодовое изменение температуры поверхности вод различных характерных районов
Японского моря за период 1948–2008 гг. пятилетнее скользящее среднее (Ponomarev and Dmitrieva, 2009).

Рис. 5.4.6.4. Межгодовые изменения температуры воды на поверхности Охотского моря в 1999–2006 гг.
Черные линии – средняя годовая температура; серые линии – среднемесячные значения температуры.
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�рактически противоположные тенденции на-
блюдаются после 2002 г в северо-западной части
моря, прилегающей к побережью южной части
�риморского края и северо-восточной части мо-
ря, включая �атарский пролив. Это может объяс-
няться доминированием различных факторов,
обусловливающих изменение ���. �ак, интен-
сивность зимнего муссона является определяю-
щей для северо-западной части моря, в то время
как восточные регионы в большей степени конт-
ролируются адвекцией вод Pусимского течения.

 Охотском море температура воды в южной
части за последние 50 лет возросла на 0.6°�
(Oshima et al., 2009).  северной части Охотского
моря (а также юго-восточнее <амчатки) летом
2008 г. отмечались наиболее значительные (более
3°�) за последние годы положительные аномалии
��О (Устинова и др., 2008). Увеличение средне-
годовой температуры поверхностных вод Охот-
ского моря в период с 2001 по 2005 г составило
1.1°�. а среднемесячных величин для августа –
2.1°� (рис. 5.4.6.4, #ен и др., 2008)

 +еринговом море в последнее десятилетие
отмечается преимущественно повышение темпе-
ратуры (#ен и др., 2012) (рис. 5.4.6.5).  целом
можно сделать заключение, что тенденция повы-
шения ��� дальневосточных морей �оссии в по-
следние годы сохраняется.

5.4.7. 9арактеристики толщи вод 

�ри подготовке раздела использованы все до-
ступные материалы глубоководных океанографи-
ческих наблюдений (более 750 тыс. станций за
период 1900–2012 гг.), основная часть которых
заимствована из исторических массивов, имею-
щихся во ���"��-�P�. �спользованные
данные получены организациями �оссии, Японии,
<���, республики <орея и �@А. �анные глубо-
ководных наблюдений включают батометриче-
ские (bottle data), батитермографные (Mechanical
Bathythermograph Data – MBT) и High Resolution
Data (CTD) наблюдения. ключены также на-
блюдения отрывными термозондами (Expendable
Bathythermograph Data – XBT) и данные дрейфу-
ющих буев (Profiling Autonomous Lagrangian
Circulation Explorer – PALACE). <роме этого ис-
пользованы материалы специальных экспедици-
онных наблюдений �О� �О �А� в Японском
море за период и 1995–2012 гг. и литературные
источники.

5.4.7.1. Японское море

�еятельный слой. �а рис. 5.4.7.1 представле-
на межгодовая изменчивость температуры воды
на акватории всего Японского моря, полученная
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Рис. 5.4.6.5. Аномалия летней температуры поверхностной воды в западной части Берингова моря в теплое
полугодие. Серая кривая – по данным Climatic Atlas (2009); черная – по данным ТИНРО-центра.
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по результатам разложения полей средних за ян-
варь–март аномалий температуры воды по ЭО`
на горизонте 50 м за наиболее представительный
период (1950–2001 гг.). <ак следует из представ-
ленного рисунка, размах межгодовых колебаний
температуры в подповерхностных водах моря мо-
жет достигать 4°�. �о результатам спектрально-
го анализа выделены 6 и 2–3-летние колебания
(�учин и др., 2007). �роведенные расчеты также
показали, что статистически значимый линейный
тренд в подповерхностных водах Японского моря
не выделяется. Эти оценки не расходятся с ре-
зультатами предшествующих авторов для ограни-
ченных акваторий моря (;уенко, 2002; �учин и
др., 2005; Уранов, 1968; Pavlychev, Teterin, 1996;
Watanabe et al., 1986; Zuenko, 1994) и для моря в
целом (�учин и др., 2003; �ономарев и др., 2000;
Ponomarev, Salyuk, 1997). 

алив �етра �еликого. �редшествующие ре-
зультаты исследования межгодовой изменчиво-
сти параметров вод залива, как правило, имеют
ограничения в пространстве (;уенко, 2002; ;уен-
ко, �адточий, 2003; �адточий, ;уенко, 2000), по

продолжительности использованных рядов (и-
нокурова, �кокленева, 1980; Pavlychev, Teterin,
1996) или основаны на данных "�� ("айко, 2005;
�авельев, 2000). Однако данные "�� несут в се-
бе информацию, как правило, локальных аквато-
рий (конкретных бухт или ограниченных участ-
ков заливов) и не всегда адекватно отражают из-
менения, реально наблюдаемые в мористых рай-
онах залива.

 работе (�учин, �ихомирова, 2010) выпол-
нено разложение полей аномалий температуры
воды по ЭО`, на основе которого (используя
вклад только первой компоненты разложения, ко-
торая отражает синхронные изменения) рассмот-
рена межгодовая изменчивость температуры за-
лива �етра еликого. �олучено, что в межгодо-
вых изменениях температуры поверхностных вод
залива присутствует значимый линейный рост
(рис. 5.4.7.2а), который за период 1952–2009 гг. в
глубоководной части залива составляет
1.6–2.2°�, а в вершинах Амурского и Уссурий-
ского заливов уменьшается до 0.5–0.7°�.  под-
поверхностных водах залива значимого тренда не

713

55..44..  ДДААЛЛЬЬННЕЕВВООССТТООЧЧННЫЫЕЕ  ММООРРЯЯ  РРООССССИИИИ

Рис. 5.4.7.1. Межгодовая изменчивость средних за январь–март аномалий температуры воды Японского
моря на горизонте 50 м.
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выявлено. �ожно отметить лишь возможную
тенденцию понижения температуры, которая за
период 1952–2009 гг. в юго-западной части залива
составляет 0.7–0.9°�, а в северной и восточной
его частях – уменьшается до 0.2–0.4°� (рис.
5.4.7.2б). �ледует отметить, что представленные
линейные рост и падение температуры происхо-
дят на фоне более существенных межгодовых из-
менений, размах которых в поверхностном слое
достигает 4–5°�, а на подповерхностных горизон-

тах он несколько меньше (до 3–4°�). �пектраль-
ный анализ показал, что в поверхностных водах
присутствуют 2–3 и 11-летние колебания, а в под-
поверхностных водах – 2–3 и 9-летние.

�нтенсивность и масштаб антропогенных про-
цессов в прибрежной зоне залива �етра еликого,
которые тесно связаны с временным фактором,
можно проследить на примере бухты ;олотой �ог
(г. ладивосток). �аиболее мощному техногенно-
му прессу природные комплексы береговой зоны
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Рис. 5.4.7.2. Межгодовые изменения аномалий температуры воды в заливе Петра Великого: а – поверхность
(июль–сентябрь), б – подповерхностный слой (январь–июнь).

Рис. 5.4.7.3. Межгодовые изменения температуры воды на поверхности бухты Золотой Рог в марте. Жирная
линия – пятилетнее сглаживание.
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подвергались в 1960–1980-е годы, когда шло ин-
тенсивное строительство причалов, судоремонт-
ных заводов, доков, грузовых терминалов и �ЭP
(Petrenko, 2000). Особенно существенные эколо-
гические изменения произошли в прибрежных
районах г. ладивостока за последние 40–50 лет.
�апример, по данным <. А. "омоюнова (1930) в
зимний период акватория бухты ;олотой �ог, как
правило, была покрыта льдом, и с января по апрель
суда на рейде ладивостока не стояли.  тоже вре-
мя, начиная с 80-х годов прошлого столетия , толь-
ко в очень суровые годы на акватории бухты ;оло-
той �ог формируется устойчивый ледяной покров.
Эти изменения в гидрологическом режиме связаны
с вводом в эксплуатацию �ЭP-2. Экологическая
роль последствий ее работы, а также промышлен-
ных и бытовых сбросов в прибрежную часть г.
ладивостока представлена в работе (�учин и др.,
2007). �олучено, что в зимний период температу-
ра воды после 1970-х годов возросла (по данным
станции ладивосток-порт) в среднем на 1.5°�
(см. например, рис. 5.4.7.3).

�о данным наблюдений на станциях О"��< в
последние десятилетия в режиме бухты ;олотой
�ог (за счет антропогенных факторов) произош-
ли следующие изменения (�учин и др., 2007). 
ее вершине температура воды (по сравнению с пе-
риодом 1950–1970 гг.) увеличилась зимой на

3.7°�, а вблизи устья р. Объяснения в отдельные
годы она может достигать 10–12°�.  централь-
ной части бухты температура воды возросла на
1.0°�, а на выходе из бухты (вблизи пролива +о-
сфор осточный) ее изменения практически не
заметны. �оленость на поверхности в вершине
бухты ;олотой �ог понизилась на 1.85‰, в сред-
ней ее части – на 1.05‰, а на выходе из бухты –
на 0.7‰. �а горизонте 10 м соленость воды в
средней части бухты ;олотой �ог понизилась на
0.75‰, а на выходе из нее – на 0.25‰.  вершине
бухты ;олотой �ог содержание растворенного
кислорода на поверхности понизилось примерно
на 0.2 мл/л (вследствие влияния �ЭP-2), а на ос-
тальной акватории бухты (как на поверхности,
так на подповерхностных горизонтах) оно увели-
чилось примерно на 0.5 мл/л. �редполагается, что
это следствие уменьшения солености (за счет
промышленных и бытовых стоков), а также бо-
лее интенсивного развития фитопланктона (как
отклик на рост температуры воды).

�ромежуточные и глубинные воды.  работе
(�учин и др., 2010) выполнено разложение полей
аномалий температуры воды по ЭО`, на основе
которого (используя вклад только первой компо-
ненты разложения, которая отражает синхронные
изменения в пределах всего моря) рассмотрим
межгодовую изменчивость температуры проме-
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Рис. 5.4.7.4. Межгодовая изменчивость средних за год аномалий температуры промежуточных вод
Японского моря на горизонте 400 м.
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жуточных вод Японского моря на горизонте 
400 м за период 1950–2003 гг. (рис. 5.4.7.4). Этот
горизонт, согласно классификации (Kim et al.,
1997), находится в пределах промежуточной вод-
ной массы, которая играет ключевую роль в фор-
мировании вертикальной структуры вод Япон-
ского моря. +ыло показано (�учин и др., 2010),
что максимальная изменчивость промежуточных
вод приходится на район Pентральной котловины
моря, где максимальный прирост температуры за
50 лет составил ~0.45°�.  прибрежных зонах
прирост оказался примерно одинаковым
(~0.2°�). �пектральный анализ показал, что в
промежуточных водах моря присутствуют коле-
бания с периодами 5, 8 и 13 лет. �екадная измен-
чивость представлена двумя циклами с периодами
20–25 лет. �ри этом их амплитуды достигают
0.2°�, что всего в два раза меньше прироста тем-
пературы за 50 лет. �ачало первого цикла прихо-
дится на начало 1950-х годов, второго – на сере-
дину 1970-х годов. Pиклы различаются частота-
ми заполняющих колебаний: в первом доминиру-
ют колебания с периодами 3–4 года, во втором –
6–7 лет (рис. 5.4.7.4).

 слое 500–1500 м, начиная с 1950-го года,
также отмечается рост температуры воды (Luchin
et al., 2009). �ак, на горизонте 500 м в районе к
югу и юго-востоку от ладивостока он составил
0.32°� за 54 года, а в южной части моря (район ан-
тициклонического меандра осточно-<орейского
течения) – 0.27°�. �о мере дальнейшего роста
глубин величина отмеченной тенденции роста
температуры воды уменьшается и на горизонте
1500 м она не превышает 0.08 и 0.06 °� в северной
и южной части моря соответственно. �ледует от-
метить, что представленные тенденции линейного
роста температуры воды в слое 500–600 м сравни-
мы с сезонными вариациями температуры воды на
этих глубинах (�учин и др., 2003).

�аправленные тенденции изменений солено-
сти в Японском море имеют меньшие значения.
+олее того, они выражены не на всей акватории
моря. ;аметный рост солености за 54-летний пе-
риод (0.04–0.08‰) наблюдается только в север-
ной части Японского моря в слое 50–300 м
(Luchin et al., 2009).  тоже время на всех глуби-
нах южной части моря и на глубинах 400–1500 м
в северной части моря направленные тенденции
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Рис. 5.4.7.5. Межгодовые изменения температуры придонных вод Японской котловины (Lobanov et al., 2012).
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находятся в пределах точности определений соле-
ности преобладающего числа океанографических
станций (0.02‰).

�ридонные воды. �енденция повышения тем-
пературы и уменьшения содержания растворен-
ного кислорода придонного слоя вод Японского
моря, как реакции на ослабление конвективных
процессов в связи с потеплением климата широко
обсуждается в научной литературе последних де-
сятилетий (Gamo et al., 1986; Ponomarev et al.,
1996; �ономарев и др., 2000; Gamo et al., 2001;
Kim et al., 2001; 2004). �а рис. 5.4.7.5 приведен
график межгодовых изменений температуры при-
донного слоя вод в области Японской котловины.

;начения потенциальной температуры осред-
нены по однородному адиабатическому слою
(Gamo et al.. 1986) от 2400–2800 м до дна в районе
38–44° с.ш. и 131–137° в.д. ;аметна тенденция ро-
ста температуры воды со средней скоростью
0.0018 °C/год за рассмотренные 17 лет, которая
была прервана вентиляцией придонного слоя ано-
мально холодной зимой 2000–2001 гг. (Lobanov, et
al., 2002; Kim et al., 2002; Talley et al., 2003;
Tsunogai et al., 2003). Анализ предыдущих наблю-
дений показывает изменение температуры при-
донных вод с 0.002 °C по наблюдениям �О�А� на
��� “итязь” 50-х годов до 0.040°C в 1992 по на-
блюдениям �О� �О �А� (�ономарев и др.,
2000). Это соответствует средней скорости

0.0009°C/год, что в два раза меньше наблюдаемой
в настоящее время. Однако можно предположить,
что тенденция потепления, отмечавшаяся с 1950-х
гг. также прерывалась вентиляционными событи-
ями, аналогичными 2000–2001 гг. или более ин-
тенсивными.

5.4.7.2 Охотское море

�еятельный слой. �ежгодовые изменения
температуры воды в деятельном слое вод Охот-
ского моря представлены по данным работы (�у-
чин, Uигалов, 2006), в которой выполнено разло-
жение средних за март–июль полей аномалий
температуры воды по ЭО`. �олучено, что подпо-
верхностный слой, в котором наиболее ярко отра-
жается эффект осенне-зимнего выхолаживания
вод Охотского моря, в весенне-летний период со-
храняется между горизонтами 50 и 100 м. �с-
пользуя вклад только первой компоненты разло-
жения, которая отражает синхронные изменения
в пределах всего моря, рассмотрим межгодовую
изменчивость температуры. <ак следует из рис.
5.4.7.6, размах межгодовых колебаний темпера-
туры в подповерхностных водах моря может дос-
тигать 2°�. �о результатам спектрального анали-
за выделены 8 и 2–3-летние статистически значи-
мые колебания. �роведенные расчеты также по-
казали, что статистически значимого линейного
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Рис. 5.4.7.6. Межгодовая изменчивость температуры воды Охотского моря на горизонте 50 м.
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тренда в подповерхностных водах Охотского мо-
ря не выделяется.

�ромежуточные воды. �ежгодовые и декад-
ные изменения различных параметров в проме-
жуточных водах Охотского моря (глубины от
200–300 м до 600–800 м) достаточно широко
представлены в публикациях последнего десяти-
летия (Andreev, Kusakabe, 2001; Andreev,
Shevchenko, 2008; Hill et al., 2003; Itoh, 2007;
Luchin et al., 2009; Nakanowatari et al., 2007;
Osafune, Yasuda, 2006).  них отмечено потепле-
ние промежуточных вод, а также понижение в
них содержания растворенного кислорода. �леду-
ет отметить, что авторы этих публикаций, как
правило, анализировали данные ограниченных ре-
гионов моря. +олее того, полученные ими межго-
довые ряды параметров имели ограничения по
продолжительности, а также пропуски внутри
рассматриваемых периодов.

 работе Luchin et al., 2011 межгодовая измен-
чивость в промежуточных водах Охотского моря
представлена по результатам разложения средних
за год полей аномалий температуры и солености
воды в диапазоне плотности 26.8–27.2σθ. �ассмот-
рены только первые составляющие разложения,
которые отражают крупномасштабные синхрон-
ные изменения. �олучено, что максимальная из-
менчивость полей температуры и солености в диа-
пазоне плотности 26.8–27.2σθ выделяется у вос-
точного склона острова �ахалин, у северо-запад-
ной периферии <урильской котловины, а также на
северной периферии глубоководной части моря.
Это подтверждают и графики, приведенные в Ат-
ласе (Luchin et al., 2009), где показано, что в запад-

ной части котловины моря межгодовые изменения
параметров вод существенно выше, чем в районе,
прилегающем к <урильской гряде. �овместный
анализ собственных векторов и их временных ко-
эффициентов показал (например, рис. 5.4.7.7а),
что размах межгодовых изменений температуры в
промежуточных водах Охотского моря достигает
1°�. <роме того, в межгодовых изменениях темпе-
ратуры промежуточных вод за период с 1949 по
2010 гг. выделяются значимые линейные тренды,
которые свидетельствуют о значительном росте
температуры воды на всех изопикнических по-
верхностях. �аксимальный линейный рост темпе-
ратуры воды за 54 года (до 0.6–0.9°�) выделен на
поверхностях 26.8 и 27.0σθ (рис. 5.4.7.7а). �а изо-
пикнической поверхности 27.2σθ линейный рост
температуры несколько меньше – 0.4–0.8 °�.

�азмах межгодовых изменений солености в
промежуточных водах Охотского моря сущест-
венно меньше – до 0.06‰ (рис. 5.4.7.7б). �иней-
ный рост солености за рассматриваемый период
также был существенно меньше. �го минимум
(не превышающий 0.01–0.03‰) характерен для
района, расположенного вблизи <урильских про-
ливов, а также для восточной периферии глубо-
ководной котловины моря. �овышение значений
линейной тенденции роста солености (до
0.04–0.06‰) выделяется на периферии циклони-
ческого круговорота вод моря с максимумом у
склона острова �ахалин. "рафики, приведенные в
Атласе (Luchin et al., 2009), также свидетельству-
ют о повышенном росте солености в западной ча-
сти глубоководной котловины Охотского моря за
рассматриваемый период.
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Рис. 5.4.7.7. Межгодовые изменения аномалий температуры воды (а) и солености (б) на изопикнической
поверхности 27.0 в Охотском море.
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�пектральный анализ рядов температуры и со-
лености показал, что в промежуточных водах
Охотского моря выделяются следующие доминиру-
ющие периоды изменчивости: около 2.3–4.5–6 лет
и декадная (от 10 до 20 лет).

� глубинной тихоокеанской водной массе со-
храняется дифференциация в значениях линейно-
го роста температуры и солености (Luchin et al.,
2009), отмеченная выше для промежуточной вод-
ной массы. �аксимальные значения, например, на
горизонте 600 м, выделяются вблизи о. �ахалин
(до 0.65°�), а минимальные (0.27°�) – в районе,
прилегающем к центральным и северным проли-
вам <урильской гряды. � ростом глубины проис-
ходит повсеместное снижение тенденции роста
температуры и на горизонте 1200 м – он не пре-
вышает 0.08°� в западной части моря и 0.02°� – в
восточной.

�оленость в глубинной тихоокеанской водной
массе имеет тенденцию на повышение только в
западной части Охотского моря. �ричем на гори-
зонтах 600 и 800 м она составляет 0.05 и 0.075‰
соответственно, а на горизонтах 1000 и 1200 м –
понижается до 0.03‰.  восточной части моря,
где происходит основное поступление тихоокеан-
ских вод, устойчивых тенденций за 54-летний пе-
риод не выявлено (Luchin et al., 2009).

<ак в промежуточных водах, так и в глубин-
ной тихоокеанской водной массе наблюдается ус-
тойчивая тенденция понижения содержания рас-
творенного кислорода (Luchin et al., 2009).  за-

падной части моря она хорошо выражена в слое
250–1200 м (с максимумом 0.45–0.55 мл/л на го-
ризонтах от 400 до 800 м). близи проливов <у-
рильской гряды и на северной периферии глубо-
ководной котловины моря эта тенденция отмеча-
ется в слое 500–1500 м (со значениями от 0.15 до
0.70 мл/л) с максимумами 0.45 и 0.70 мл/л на го-
ризонтах 600 и 800 м соответственно.

5.4.7.3. !ерингово море

�еятельный слой. �а рис. 5.4.7.8 представле-
на межгодовая изменчивость температуры воды
на акватории всего +ерингова моря, полученная
по результатам разложения полей средних с апре-
ля по август аномалий температуры воды по ЭО`
на горизонте 50 м. �редварительно выполненный
корреляционный анализ показал, что максималь-
ные значения коэффициентов корреляции
(0.93–0.95) получены между временным коэффи-
циентом на горизонте 50 м и временными коэф-
фициентами горизонтов 30 и 75 м (это слой оста-
точного зимнего охлаждения вод). �аксимальные
амплитуды синхронной межгодовой изменчиво-
сти в этом слое выделяются у материкового скло-
на (�учин, �околов, 2007).

�роведенные расчеты показали, что стати-
стически значимый линейный тренд в подпо-
верхностных водах +ерингова моря не выделяет-
ся (рис. 5.4.7.8). �о результатам спектрального
анализа выделены 12 и 5-летние колебания. �а
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Рис. 5.4.7.8. Межгодовая изменчивость температуры воды Берингова моря на горизонте 50 м.
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95% уровне значимости выделен климатический
сдвиг в 1978 г. 

<ак следует из рис. 5.4.7.8, размах межгодо-
вых колебаний температуры воды за период с
1950 по 2001 гг. в подповерхностном слое вод +е-
рингова моря может достигать 5°�. идно также,
что с 1950 по 1975 гг. температура воды плавно
понижалась (примерно на 0.08–0.1°� за год). �ез-
кое падение температуры воды произошло в
1975–76 гг. (до 3°� ниже “нормы”.  1977–78 гг.
наблюдалось резкое повышение температуры во-
ды (примерно на 2.0–2.2°� выше “нормы”). ;а-
тем температура воды вновь плавно снижалась с
градиентом около 0.08–0.1°�/год. �з этого следу-
ет, что за рассматриваемый период температура
воды на горизонте 50 м понижалась с градиентом
~0.08–0.1°� в год за исключением периода
1975–1978 гг., когда вначале произошло резкое
падение термического потенциала вод моря с пос-
ледующим “скачком” на более высокий тепловой
уровень (�учин, �околов, 2007; Luchin et al.,

2002). Этот феномен, по его проявлениям в атмо-
сфере, определен как “климатический сдвиг”
(Minobe, 1999). 

� теплом промежуточном слое, ядро которо-
го располагается в +еринговом море на горизон-
тах от 250 м (в проливе +лижний) до 400–450 м
(у материкового склона на севере и северо-западе
глубоководной части моря) линейные тенденции в
межгодовых изменениях океанографических па-
раметров наблюдаются только в районе основно-
го поступления тихоокеанских вод (Luchin et al.,
2009). �ак, максимальный рост температуры во-
ды в ядре тихоокеанских вод (0.20–0.24°� за 
54 года) выделяется в слое 200–300 м на аквато-
рии к северу и северо-востоку от пролива +лиж-
ний (рис. 5.4.7.9). У материкового склона п-ва
<амчатка и восточной части глубоководной кот-
ловины моря существенных тенденций потепле-
ния/похолодания не обнаружено. �ледует отме-
тить, что размах межгодовых колебаний темпера-
туры в районе, прилегающем к проливу +лижний,
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Рис. 5.4.7.9. Межгодовые изменения температуры воды на горизонтах: а–200 м, б–300 м.

Рис. 5.4.7.10. Изменчивость аномалий температуры у склона п-ва Камчатка. Серая кривая – из (Luchin et al.,
2009), черная – по данным (Хен и др., 2012).
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существенно выше, чем отмеченные линейные
тенденции (рис. 5.4.7.9). 

 нижней части теплого промежуточного слоя
(глубины 500–800 м) в межгодовом ходе темпера-
туры выделяются периодичности 30 и более лет
(рис. 5.4.7.10). �ак, до середины 1960-х гг. наблю-
дался ее рост, затем она снижалась и примерно с
середины 1980-х гг. начался новый этап потепле-
ния с максимумом во второй половине 2010-х гг.
(Luchin et al., 2009; #ен и др., 2012). �азмах долго-
периодных колебаний составляет 0.25 и 0.17 °� на
горизонтах 500 и 800 м соответственно.

<ак следует из Атласа (Luchin et al., 2009),
максимальные межгодовые колебания солености
в +еринговом море наблюдаются в пределах хо-
лодного подповерхностного слоя (#��). �ричем,
более выражены они в #�� у материкового скло-
на <амчатки (до 0.3–0.4‰) и в Алеутской котло-
вине (до 0.2–0.3‰), а в районе к северу и северо-
востоку от пролива +лижний снижаются до
0.1–0.2‰.  теплом промежуточном слое (���)
межгодовые колебания солености на всей аквато-
рии +ерингова моря не превышают 0.1–0.2‰.
�редставленные в этом Атласе линейные тенден-
ции свидетельствуют о том, что для толщи вод в
пределах #�� и ��� +ерингова моря характерно
снижение солености. �аиболее существенно оно
в #�� и верхней части ��� (горизонты от 50 до
250–300 м) центральной части глубоководной
котловины моря (район пролива +лижний, а так-
же к северу и северо-востоку от него), где пони-
жение солености за 54 года составило
0.13–0.19‰ (рис. 5.4.7.11).

близи <амчатки и в Алеутской котловине
линейное понижение солености существенно

меньше – 0.06–0.10‰.  нижней части ��� тен-
денция на понижение солености воды сохраняет-
ся, однако ее величины уменьшаются. �ак, вблизи
пролива +лижний, а также к северу и северо-вос-
току от него наблюдаются более высокие темпы
снижения солености (от 0.06 до 0.10‰), а у скло-
на <амчатки и в Алеутской котловине они не пре-
вышают 0.06‰.

 заключение можно отметить, что в промежу-
точных и глубинных слоях дальневосточных мо-
рей, также как и на поверхности, наблюдается тен-
денция роста температуры воды. �корость измене-
ния различна и составляет 0.5–1.5°� за сто лет за
период надежных рядов наблюдений (50–60 лет).
Однако амплитуды отмечающихся здесь циклич-
ных межгодовых, декадных и более крупномас-
штабных колебаний превышают скорости линей-
ного роста, что затрудняет получение надежных
оценок трендов. �апример, максимальная измен-
чивость промежуточных вод Японского моря при-
ходится на район Pентральной котловины, где
прирост температуры за 50 лет составил ~0.45°�.
�пектральный анализ показал, что здесь присутст-
вуют колебания с периодами от 5 до 13 лет. �екад-
ная изменчивость представлена двумя циклами с
периодами 20–25 лет. �о мере увеличения глубины
тенденция роста температуры воды уменьшается,
и на горизонте 1500 м она не превышает 0.08°� в
северной части моря. ажной особенностью явля-
ется заметная тенденция роста температуры и
уменьшения содержания растворенного кислорода
в придонных водах Японского моря (ниже 2500 м),
связанная с ослаблением зимних конвективных
процессов, обусловленных повышением темпера-
туры воздуха. ;начительные межгодовые колеба-
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Рис. 5.4.7.11. Межгодовые изменения солености воды на горизонтах: а – 50 м, б – 300 м.
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ния температуры и солености в толще вод Охот-
ского и +ерингова морей связаны с изменчивостью
поступления тихоокеанских вод, а также интен-
сивности приливного перемешивания в областях
островных дуг, в которой отмечена периодичность
18.6 лет (Yasuda et al., 2006; Osafune, Yasuda, 2010)

5.4.8. �одообмен дальневосточных морей 

с �ихим океаном

5.4.8.1. #одообмен между %ихим океаном
и !еринговым морем

�ежгодовые изменения водообмена между +е-
ринговым морем и �ихим океаном можно просле-
дить по стоку воды через <амчатский пролив (о-
сточно-<амчатское течение). �равнения геостро-
фических расходов воды относительно уровней
500 м и 1500 м показали их хорошую корреляцию
(#ен, ;аочный, 2009), что позволило данные слоя
0–500 м (с наиболее полным рядом наблюдений)
использовать для качественной оценки межгодо-
вой изменчивости водообмена с �ихим океаном.

� 1950 г. до середины 1960-х гг. <амчатское
течение было заметно ослаблено. �го расход в
слое 0–500 м составлял менее 2 �в (2 × 106 м3/с).
�алее наступил длительный период (с 1965 по
1989 гг.) его высокой активности с расходом воды
3–5 �в.  начале 1990-х гг. водообмен с �ихим
океаном вновь стал уменьшаться, минимум при-
шелся на конец 1990-х гг. и составил в 1999 г. 
0.2 �в. (рис. 5.4.8.1).  начале XXI века намети-
лось новое усиление <амчатского течения, и в
2010 г. водообмен достиг средней многолетней ве-
личины 2.3 �в. (Khen et al., 2013).

 открытом океане южнее <амчатского про-
лива, где беринговоморские воды соединяются с
частью вод Алеутского течения и формируют за-
падное крыло северо-западного субарктического
круговорота, также происходило усиление ос-
точно-<амчатского течения в 1970–1980-е гг. и
последующее уменьшение его интенсивности в
начале XXI столетия (Andreev, 2009). 

�ожно отметить, что экстремально низкие
расходы (менее 1 �в.) течения совпадают с пери-
одами восточного расположения Алеутского ми-
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Рис. 5.4.8.1. Изменчивость расхода воды в Камчатском проливе летом  по данным (Хен, Заочный, 2009) с
дополнением авторов. Пунктирная линия – среднемноголетнее значение 2.3 Св. 
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нимума (А�) зимой, а экстремально высокие рас-
ходы (более 3.5 �в) наблюдались при западном
или двухъядерном типах А�. �сли учесть, что в
слое 0–1500 м расход воды в 4 раза больше, чем в
слое 0–500 м, то полный расход осточно-<ам-
чатского течения (поверхность–дно) в период его
интенсификации (1960–1980) составил 20–24 �в
(Арсеньев, 1967; Panteleev et al., 2006), а в период
ослабления (1950-е, 1990-е и 2000-е гг.) – 6–12 �в.
 настоящее время происходит постепенное сме-
щение А� на запад (Khen et al., 2013), что предпо-
лагает усиление осточно-<амчатского течения
до уровня 1970–1980-х в течение 10–15 лет. 

5.4.8.2. #одообмен между %ихим океаном
и Охотском морем

�ровести оценку водообмена между Охот-
ским морем и �ихим океаном сложно. Mерез мно-
гочисленные проливы <урильской гряды проис-
ходит противоположно направленный перенос
вод, дополнительную сложность вносят прилив-
ные течения. �рямые или косвенные наблюдения
в проливах (Kawasaki, Kono, 1994; Riser, 1996) не
решили эту проблему. � середины 1990-х гг.
����О-Pентр приступил к выполнению трансо-
хотоморского разреза, пересекающего ;ападно-

<амчатское течение (;<�) в южной его части
(50°50' с.ш. 150°00' в.д. – 52°20' с.ш. 155°45' в.д.).
�жегодный расчет расхода воды в сечении ;<�
может с некоторым приближением дать инфор-
мацию о межгодовой изменчивости водообмена с
�ихим океаном. 

� 1995 по 2001 гг. расход ;<� в слое 0–1000 м
в марте вырос от 1.5 до 5 �в. (#ен, 2002).  даль-
нейшем (данные А. �. `игуркина) достиг макси-
мального уровня 7.9 �в. в 2002 г.  течение после-
дующих 6 лет объем переносимых вод колебался в
пределах 3–5 �в., а в 2010 и 2011 гг. он уменьшил-
ся до уровня середины 1990-х гг. и составил 
2.5 �в. �аким образом, в течение последних 17 лет
водообмен между �ихим океаном и Охотским мо-
рем совершил полный цикл от слабого к сильно-
му, и обратно к слабому. 

�екоторое представление об интенсивности
внутриохотоморского водообмена дает разрез у
полуострова <амчатки на широте 54° с.ш., еже-
годно выполняемый на судах ����О-Pентра с
1984 г. до глубины 200 м (Radchenko et al., 2010).
Он пересекает �еверную ветвь (терминология 
. �. Mернявского, 1981) ;<�, влияющую на гид-
рологию северо-восточной части Охотского моря.
�зменчивость в целом слабая, определенного
тренда не наблюдается (рис. 5.4.8.2). Однако вы-
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Рис. 5.4.8.2. Расход Северной ветви Западно-Камчатского течения на широте 54° с.ш. в слое 0–200 м.
(Radchenko et al., 2010 с дополнениями А. Л. Фигуркина).
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деляются два непродолжительных всплеска ин-
тенсивности: в середине 1980-х и во второй поло-
вине 1990-х гг. торой пик интенсивности �евер-
ной ветви совпал с периодом слабого развития
;<� на трансохотомосрком разрезе. � усилени-
ем ;<� в начале XXI столетия интенсивность
�еверной ветви падала. �овпадение скорее всего
случайное, т. к. верхний 200-метровый слой �е-
верной ветви сильно зависит от местного ветра,
тогда как ;<� у истока связан с потоком вод из
<урильских проливов. 

Аналогичное ;<� повышение объема перено-
симых вод в конце XX столетия с максимумом в
начале XXI столетия наблюдалось в интенсивно-
сти осточно-�ахалинского течения (��,
Andreev, 2009), основного источника выноса вод
из Охотского моря через <урильские проливы
(Ohshima et al., 2002). �о изменчивости �� мож-
но составить общее представление об изменчиво-
сти водообмена Охотского моря с �ихим океаном
во второй половине XX столетия (рис. 5.4.8.3). 
первые 20 лет наблюдений расход �� медленно
уменьшался от 15–20 �в. до нулевого объема, за-
тем резко повысился в середине 1970-х гг. до
прежних величин и снова падал до минимального
объема к середине 1980-х гг.  дальнейшем таких
резких колебаний не происходило и средний мо-
дальный расход составил 5–10 �в., что сравнимо

с данными, полученными с помощью дрейфую-
щих буев ARGOS (Ohshima et al., 2002) в
1999–2000 гг. (4–9 �в.). 

�асчеты течений по альтиметрическим данным
выявили высокую корреляцию (r = 0.81) между
осточно-<амчатским течением и притоком тихо-
океанских вод в Охотское море (Ohshima et al.,
2010). �аким образом, прогнозируемое усиление
осточно-<амчатского течения (подраздел 5.4.8.1)
предполагает увеличение водообмена между Охот-
ским морем и �ихим океаном в течение 10–15 лет.

5.4.8.3. #одообмен между %ихим океаном
и Японским морем

Объем воды, поступающий из �ихого океана
в Японское море, определяют по данным допле-
ровского измерителя течений, установленного на
пароме через <орейский пролив между Японией
(порт #аката) и Южной <ореей (порт �усан).
�реднемноголетний приток воды в Японское мо-
ре по данным 1997–2007 гг. составил 2.77 �в.
(Островский и др., 2009). "одовой максимум рас-
хода приходится на октябрь, и он превышает ми-
нимум в феврале в 1.75 раза. �ежгодовые коле-
бания незначительные – в пределах 3.14 �в.
(1999–2000 гг.) – 2.46 �в. (2005 г). �ренд на уси-
ление или ослабление расхода воды на графике
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Рис. 5.4.8.3. Расход Восточно-Сахалинского течения, рассчитанный по напряжению ветра зимой (Andreev, 2009).
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многолетнего хода не замечен (рис. 5.4.8.4), что
подтверждают и данные А. ". Андреева (2010),
рассчитанные по разнице уровня между противо-
положными берегами <орейского пролива в
1963–2004 гг. Увеличение расхода воды в проли-
ве происходит в период увеличения меридиональ-
ного градиента зональной составляющей напря-
жения скорости ветра в зимний период (Андреев,
2010). ;амечена хорошая обратная корреляция
между вариациями расхода воды Pусимского те-
чения с расходами <уросио в осточно-<итай-
ском море и Ойясио. 

5.4.9. =лиматические изменения и

динамика основных объектов морского

промысла в дальневосточном регионе 

�альний осток занимает ведущее место в
рыболовстве �оссийской `едерации, его доля в

общем вылове составляет около 60%, а в преде-
лах исключительной экономической зоны (�Э;)
�оссии – более 80% (�иняков, 2006). Основу вы-
лова сегодня на �альнем остоке �оссии состав-
ляют 4 объекта: минтай, лососи, сельдь, сайра. 
2009 г. на их долю выпало 83.1% (+очаров и др.,
2010). 

� начала 1960-х гг. в результате индустриа-
лизации рыболовства вылов всех объектов мор-
ского промысла на �альнем остоке стал уве-
личиваться, и в конце 1980-х гг. достиг своего
пика – более 5 млн т (@унтов, 2009). �акси-
мальный вылов 5.7 млн т отмечен в 1986 г.
(Dulepova, Klyashtorin, 2008). начале 1990-х гг.
объем вылова на �альнем остоке постепенно
уменьшался (рис. 5.4.9.1), в основном из-за рез-
кого падения численности сардины иваси. �ега-
тивную роль сыграла и тяжелая социально-эко-
номическая ситуация в стране (@унтов и др.,
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Рис. 5.4.8.4. Изменение расхода воды через Корейский пролив. Белая линия – 120-суточная скользящая
средняя (Островский и др., 2009).
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2007).  середине 1990-х гг. объем вылова стал
расти за счет минтая, а затем вновь уменьшился
с выходом из промысла высокоурожайных по-
колений конца 1980-х гг.  XXI веке объем вы-
лова стабилизировался на уровне 2 млн т.  по-
следующие годы медленно увеличивался и в кон-
це первого десятилетия достиг 2.5 млн т, а в 
2011 г. составил 2.9 млн т (+очаров, 2012).

�инамика численности промысловых объек-
тов дальневосточных морей происходит в соот-
ветствии с долгопериодными (40–60 лет) клима-
тическими колебаниями (<ляшторин, �идорен-
ков, 1996). ажное значение в увеличении чис-
ленности рыб имеют периоды потепления. �отеп-
ление 1920–1930-х гг. привело к увеличению чис-
ленности дальневосточной сардины (иваси) и ти-
хоокеанских лососей (@унтов, 1986), что благо-
приятствовало увеличению общего вылова био-
ресурсов на �альнем остоке до 1.3 млн т (<а-
рельский, 1993). �пад промысла в 1940-е гг. при-
шелся на военный период, но и природные факто-
ры были не благоприятными – произошло гло-
бальное похолодание.  этот период резко сокра-
тилась биомасса сардины, и ее подходы в россий-
ские воды прекратились (@унтов, 1986).

�ледующий скачок отечественного рыбо-

ловства пришелся на очередную фазу общего
потепления климата ;емли в 1970–1980-е гг.
(Dulepova, Klyashtorin, 2008). Этот теплый пе-
риод был более длительным, и температура на
поверхности ;емли была выше, чем в 1930-е гг.
�роизошла вторая вспышка численности даль-
невосточной сардины, формировались несколь-
ко высокоурожайных поколений минтая, соста-
вившие основу дальневосточного рыболовства.
Уменьшение численности сардины и минтая в
1990-е гг. произошло на 60-летнем гребне гло-
бальной температуры ;емли (<ляшторин, �ю-
бушин, 2005). �о мнению последних авторов ма-
ксимальные уловы на тихоокеанском бассейне
были не на пике глобальной температуры, а на
фазе ее быстрого роста 1920–1930-х и
1970–1980-х гг., тогда как замедление роста уло-
вов, а затем их падение начинается в фазе замед-
ления роста температуры и завершается в фазе
ее снижения. 

 XXI веке темпы роста температуры воды в
�ихом океане заметно сократились (+ышев и др.,
2006) и вылов рыб стабилизировался.

�ососи. � начала 1970-х гг. подходы лососей
к берегам �оссии постоянно увеличивались и к
концу 2000 г. возросли в 5–6 раз.  2009 г. вылов
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Рис. 5.4.9.1. Динамика вылова рыб и нерыбных объектов в границах современной дальневосточной
экономической зоны России. 1 – сельдь-иваси; 2 – минтай; 3 – прочие рыбы; 4 – нерыбные объекты
(Шунтов, 2009).
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в �оссийской экономической зоне достиг 
548 тыс. т, а в 2011 г. – 522 тыс. т (@унтов, �ем-
ных, 2011). Основу промысла лососей традицион-
но составляет горбуша, на втором месте – кета.
�оля других видов не превышает 5%. �ост добы-
чи лососей в последние годы обеспечивала не
только горбуша, но и кета, общий объем которой
с начала XXI века увеличился более чем в два
раза. 

Увеличение лососей в водах �оссии в пос-
ледние несколько десятилетий (@унтов, 2009)
происходит синхронно с известным повышени-
ем глобальной температуры. �одъем россий-
ского вылова горбуши, основного вида промыс-
ла лососей, совпал также со временем повыше-
ния теплосодержания в верхней 700-метровой
толще �ирового океана (�адченко, 2008). 

�инамика общих уловов лососей всеми стра-
нами северной части �ихого океана также соот-
ветствует флуктуациям глобальной температуры
(рис. 5.4.9.2): увеличение уловов в 1920–1930-х гг.
(с максимумом свыше 1 млн т), спад в 1950–1960-х
гг. и новый подъем в 1970–1990-х гг., когда уловы
вновь приблизились к 1 млн т (<ляшторин, �юбу-
шин, 2005). �аким образом, схему долгопериод-
ных колебаний запасов лососей в XX веке можно
представить как прохождение двух “волн” их чис-

ленности с подъемом в 1920–1940-х гг., спадом в
1950–1960-х гг. и новым подъемом в 1970-х гг. по
настоящее время.

�интай. �оссийский вылов минтая имеет не-
сколько пиков и спадов (рис. 5.4.9.1), связанных с
различными причинами. � началом индустриали-
зации рыболовства и разработки новых техноло-
гий переработки рыб в середине 1960-х гг. вылов
минтая быстро вырос (@унтов и др., 1993). ;атем
наступил спад в середине 1970-х гг. после введе-
ния странами 200-мильных экономических зон. 

�интай относительно долгоживущая рыба и
его промысел зависит от наличия в запасе несколь-
ких мощных поколений (Radchenko et al., 2010).
�аксимальный российский вылов 3.4–3.5 млн т
пришелся на вторую половину 1980-х гг.
(Dulepova. Klyashtorin, 2008) и был основан на
сверхмощных поколениях минтая в Охотском и
+еринговом морях, появившихся в конце 1970-х и
начале 1980-х гг. (Овсянников и др., 2012; Wyllie-
Echeverria, Ohtani, 1999).  начале 1990-х гг. они
вышли из промысловых запасов и вылов умень-
шился до 1.7–2.3 млн т ;атем вылов незначитель-
но увеличился до 2.5 млн т за счет урожайных по-
колений конца 1980-х гг., и вновь понизился до
0.8–1 млн т в первые годы XXI столетия из-за
низкой численности в Охотском море, где сред-
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Рис. 5.4.9.2. Сравнительная динамика общих уловов тихоокеанских лососей и глобальной температуры без
трендовой составляющей (Кляшторин, Любушин, 2005).
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ний ежегодный вылов в 2001–2008 гг. составил
530 тыс. т (Овсянников и др., 2012). о второй
половине первого десятилетия XXI столетия со
вступлением в промысел нескольких урожайных
поколений в Охотском море вылов превысил 
1.3 млн т (1.05 – в Охотском море, 0.31 – в +ерин-
говом море).

� 1970-х гг. нерестовый запас минтая в Охот-
ском море образует пики численности приблизи-
тельно в середине каждого десятилетий (+очаров
и др., 2010). Pиклы численности сходны с цикла-
ми известных климатических сдвигов (рис.
5.4.9.3), наблюдавшихся в конце каждого десяти-
летия (Beamish, Noakes, 2008), но с запаздывани-
ем на несколько лет. �ри этом климатические
сдвиги имели различные направления (в конце
1970-х и 1980-х гг. – резкое потепление, в конце
1990-х гг. – резкое похолодание), а реакция мин-
тая оставалась однонаправленной, что вызывает
определенное сомнение в существование законо-
мерной связи. +олее категоричны Яцу с соавто-
рами (Yatsu et al., 2008), считающие, что такие
связи отсутствуют. < совпадению хода темпера-
туры воды (в данном в случае тихоокеанская де-
кадная осцилляция, PDO) с динамикой промысло-

вого и нерестового запасов (+улатов, <отенев,
2010) следует относиться еще с большей осто-
рожностью, т. к. промысловый и нерестовый за-
пасы определяют поколения, родившиеся за 
4–6 лет до рассматриваемых периодов.

ыживаемость минтая на ранних стадиях не
сильно зависит от температуры. �ак, например,
повышенная выживаемость икры и личинок мин-
тая в заливе @елихова наблюдалась в теплые
1997 и 2004 гг. а на шельфе западной <амчатки –
в холодный 2000 г. Эти поколения стали основой
для увеличения вылова во второй половине пос-
леднего десятилетия (+очаров и др., 2010).  вос-
точной части +ерингова моря ни в холодные, ни в
теплые годы XXI века не было высокоурожайных
поколений минтая (Ianelli et al., 2009), что приве-
ло к заметному снижению его численности во
второй половине первого десятилетия нового сто-
летия. 

+иомасса минтая определяется многими гео-
графическими и биологическими факторами. �е-
рестовое стадо определяет численность потомст-
ва, но природные факторы могут решающим об-
разом воздействовать на промысловую биомассу.
ыживаемость икры и личинок минтая сильно за-
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Рис. 5.4.9.3. Динамика нерестового запаса минтая в Охотском море в 1972–2009 гг. в тыс т. (Авдеев и др.,
2008 с дополнениями Е. Е. Овсянникова.). 1 – Западно-Камчатский промысловый район; 2 – Северо-
Охотский промысловый район. 
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висит от направлений течений, штормовой актив-
ности, вихревой динамики, вертикального пере-
мешивания, градиентов температуры и солености
в верхнем слое воды и обеспеченности пищей
(Dulepova, Klyashtorin, 2008). �вою роль, иногда
существенную, играют хищничество, включая
каннибализм. �х роли могут из года в год сильно
варьировать, иногда требуются сочетания не-
скольких факторов для формирования благопри-
ятных условий для потомства.

!ельдь. Основу промысла сельди �оссии на
�альнем остоке составляют охотская и гижиги-
но-камчатская популяции в Охотском море, кор-
фо-карагинская популяция в +еринговом море. 
динамике запасов сельди отмечены неоднократ-
ные спады и подъемы, что обычно характерно для
сильно флюктуирующего вида рыб. �ак, у корфо-
карагинской сельди во второй половине прошло-
го века были две волны высокой численности:
1960-е гг. и на рубеже XX и XXI столетий (Артю-
хин и др., 2010), когда ежегодный вылов превы-
сил 50 тыс. т.  первую волну максимальный вы-
лов составил 268 тыс. т в 1961 г (суммарный вы-
лов ���� и Японии). � конца 1960-х гг. произош-
ло резкое падение численности, что привело к ог-
раничению промысла, а временами даже полному

запрету. ременное ограничение промысла позво-
лило восстановить ресурсы (�ауменко, +онк,
1999). Однако в начале XXI столетия численность
сельди вновь сильно сократилась, и в 2005 г. был
введен очередной запрет на ее промысел (�агуль-
ная сельдь, 2012).  настоящее время наблюдает-
ся рост ее численности, что позволяет вести ста-
бильный промысел.

�ост биомассы охотоморской сельди, основ-
ного промыслового стада на �альнем остоке,
начался с середины 1990-х гг. со вступлением в
промысловый запас поколений 1988 и 1989 гг. �
1997 г. промысел колебался на довольно высоком
уровне: 149–258 тыс. т �аксимальный вылов 
350 тыс.т был в 1998 г. (рис. 5.4.9.4), а по всему
�альнему остоку – более 400 тыс. т (Dulepova,
Klyashtorin, 2008).  1996 и 1997 гг. вновь появи-
лись высокоурожайные поколения северо-охот-
ской сельди, составившие основу стабильно вы-
сокого уровня промысла в XXI веке (+очаров и
др., 2010). �а смену этим поколениям в промысел
вступают высокоурожайные поколения начала
столетия, которые увеличили вылов �оссии в на-
стоящее время.  силу различных материально-
технических и экономических причин освоение
общего допустимого улова (О�У) сельди состав-
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ляет 60–80%, полное освоение О�У происходит
только в периоды малой численности. 

�ричины появления серий высокоурожайных
или низкоурожайных поколений не до конца по-
нятны. ысказываются разные гипотезы: атмо-
сферные (ветровые) причины, формирование се-
веро-охотской ледовой полыньи, условия икроме-
тания (наличие прибрежного льда, состояние суб-
стратов), и другие. Одной из причин резкого со-
кращения численности сельди считается чрезмер-
ная промысловая нагрузка, когда изымается до
2/3 нерестового запаса (�ауменко, 2001). �адя-
щий режим промысла, временами полный его за-
прет, обычно способствует восстановлению ее
численности до промысловых норм. 

!айра.  истории отечественного рыболовства
выделяются три периода эффективного промысла
сайры (+айталюк, 2012). �ервый – первая полови-
на 1980-х гг. с выловом до 40 тыс. т; второй – конец
1980-х–начало 1990-х гг. с выловом до 70 тыс.  т; и
третий – в первой декаде XXI века (рис. 5.4.9.5).
�ричины таких изменений не только природные,
но и экономические. �ак, первый пик промысла
связан с увеличением добывающего флота, а пос-
ледующее падение с переориентацией промыш-
ленности на промысел сардины иваси. Ухудшение
промысла во второй половине 1990-х гг. произош-
ло не только в связи с падением численности сай-

ры, но и из-за разрушения налаженных схем обес-
печения промысла материальными и научными
ресурсами (+айталюк, 2012).

 XXI столетии происходило стабильное увели-
чение всего мирового вылова сайры.  2008 г. вылов
составил более 600 тыс. т, в том числе за счет уве-
личения вылова �айваня в открытых водах �ихого
океана. �оссийский вылов в 2007 г. достиг рекордно-
го за всю историю промысла значения – 109 тыс.  т
(+очаров и др., 2010). Однако в 2009 г. произошло
снижение мирового вылова от 10 до 25 %, а россий-
ского более чем в три раза (рис. 5.4.9.5). 

Отечественный промысел сайры зависит не
только от общей ее биомассы в северо-западной
части �ихого океана, но и от величины мигриру-
ющего запаса через районы промысла (�айра-
2012, 2012). �играционный поток сайры в рос-
сийские воды сильно зависит от океанологиче-
ский обстановки (`илатов, 1988). "идрология оп-
ределяет направление и интенсивность миграций
нагульной рыбы, формирует участки с комплек-
сом условий благоприятных для формирования
промысловых скоплений. 

;начительное влияние на негативную ситуа-
цию 2009 г. оказало изменение структуры общего
и промыслового запасов: доля пополнения (мелкой
рыбы возраста 0+) была значительно больше
крупной рыбы (возраста 1+). первые за послед-
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ние годы основу российских уловов составили ры-
бы длиной менее 28 см. Океанологические условия
тоже были неблагоприятными для промысла. о-
первых, были сильно развиты две ветви Ойясио;
во-вторых, отсутствовал обычный для последних
лет крупный антициклонический меандр в исклю-
чительной экономической зоне �оссии, на перифе-
рии которого образовываются участки, благопри-
ятные для промысловых скоплений; в-третьих, от-
сутствовала третья ветвь <уросио, на северной пе-
риферии которой в районе 151–153° в.д. в осенний
период задерживаются косяки сайры, мигрирую-
щие на юг по второй ветви Ойясио.

�ндустриализация промысла и увеличение
биомассы минтая и дальневосточной сардины спо-
собствовали резкому увеличению вылова водных
биоресурсов во второй половине XX столетия.
�ик вылова был достигнут в конце 1980-х гг. � вы-
ходом из промысла высокоурожайных поколений
минтая и прекращением подхода сардины в рос-
сийские воды с начала 1990-х гг. уловы стали со-
кращаться.  середине 2000-х гг. промысел стаби-
лизировался, а в последние годы даже начал увели-
чиваться за счет минтая, лососей, сельди и сайры. 

�одходы лососей к берегам �оссии постоянно
увеличивались, по крайней мере, с начала 1970-х гг.
Это связано как с внешними, так и с внутрипопуля-
ционными причинами. Увеличение запасов минтая
в Охотском море в последние годы произошло за
счет нескольких урожайных поколений, сформиро-
ванных как в теплые, так и в холодные годы. От-
сутствие урожайных поколений в +еринговом море
в XXI столетии привело к падению уловов минтая.
�есколько урожайных поколений сельди, отмечав-
шиеся в Охотском море в XXI веке обеспечили ста-
бильно высокий вылов в последние годы.
�роисходящее в последние годы увеличение выло-
ва сайры связано с повышением ее биомассы в се-
верной части �ихого океана и формированием бла-
гоприятных фоновых условий для нагула.

5.4.10 @аключение

о второй половине XX века в регионе, в том
числе над Японским и Охотским морями, отмечал-
ся процесс ослабления муссонной циркуляции. Это
относится к обеим стадиям летнего дальневосточ-
ного муссона и зимней фазе муссона. Ослабление

летней барической напряженности в муссонных
районах определялось, прежде всего, деградацией
азиатской и летней дальневосточной депрессий, на-
чиная с 1968 г.  последние годы XX века и в нача-
ле XXI этому способствовал слабый антициклоге-
нез над Охотским морем и прилегающими аквато-
риями �ихого океана.  холодное полугодие состо-
яние сибирского максимума в 90-х годах прошлого
века и начале нового тысячелетия оценивается как
близкое к норме или слабее обычного, атмосфер-
ное давление над бассейном �ены также ниже сред-
них многолетних значений, это способствовало ос-
лаблению зимнего муссона на �альнем остоке.
Алеутская депрессия, не смотря на активное разви-
тие, зачастую занимала восточное положение отно-
сительно среднего многолетнего, что приводило к
ослаблению зонального барического градиента.

Pиклоническая деятельность над дальнево-
сточными морями, наиболее активная в холодное
полугодие, претерпевала примерно десятилетнюю
цикличность. �ак, активность южных циклонов
над Японским и Охотскими морями зафиксирова-
на в период 1989–1999 гг., что в том числе указы-
вает на повышенную меридиональность атмо-
сферных процессов. �ад северной частью �ихого
океана повышение активности циклонов прихо-
дится на предыдущее десятилетие и начало ново-
го века. �ропические циклоны в северо-западной
части �ихого океана в новом тысячелетии зарож-
дались реже, чем в последние 10 лет прошлого ве-
ка, при этом повторяемость мощных тайфунов не
претерпела существенных изменений.

Ослабление муссонной циркуляции проявля-
лось в повышении летних температур воздуха над
бассейном Амура, над районами �риморского
края, �ахалина и Японии. ;имние температуры на
побережье �альнего остока в начале XXI века ча-
сто оставались выше нормы (норма 1971–2000 гг.),
но дальнейшего роста не наблюдалось.

�ад бассейном Амура, отдельными районами
Охотского моря, �ахалина, на севере <итая в на-
чале века в теплый период года отмечалось
уменьшение осадков. �зменения режима осадков
зимой носят локальный характер. �а реках �ри-
морского края и �ахалина увеличились повторяе-
мость и продолжительность опасных наводнений
при паводках, а в бассейне Амура и <олымы зна-
чительно возросло число случаев с экстремально
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низкой меженью. одность Амура начиная с 70-х
годов прошлого века была низкой, тенденция со-
хранилась и в начале XXI века.

�зменение характеристик муссона и погод-
ных систем над дальневосточным регионом про-
является в межгодовых вариациях уровня морей.
� учетом сложившихся в последние десятилетия
тенденций, в ближайшие 10–20 лет не следует
ожидать заметного подъема уровня моря у рос-
сийских берегов дальневосточных морей. �о
оценкам, основанным на расчетах с помощью
климатических моделей, к концу XXI века уро-
вень центральной части Японского моря может
подняться на 11–15 см, уровень северо-восточной
части моря на 8–12 см. Эти изменения, вероятно,
будут обусловлены стерическим фактором –
уменьшением плотности морской воды при про-
греве. �рогнозируемое повышение уровня юго-
западной части Охотского моря (между острова-
ми �ахалин и #оккайдо) составит 5–9 см.  при-
брежной зоне <урильских островов и южного �а-
халина возможны резкие изменения уровня моря,
обусловленные сейсмическими процессами.
�ежгодовая изменчивость уровня и циркуляции
вод Охотского и +ерингова морей в холодный пе-
риод года будет существенно зависеть от измене-
ния положения и интенсивности Алеутской де-
прессии.

�ноголетние тенденции изменения ледовых
условий наиболее заметно проявляются в Охот-
ском море, где за последние 56 лет (1957–2012 гг.)
среднезимняя ледовитость снижалась на 4% за
десятилетие. Это хорошо согласуется с многолет-
ней тенденцией в ходе температуры воздуха се-
верного полушария.  +еринговом море и �атар-
ском проливе Японского моря тенденция не выра-
жена, преобладают статистически незначимые
отрицательные тренды. < концу XXI века прогно-
зируется понижение ледовитости Охотского моря
до уровня 75–80% от современного.

�ноголетние ряды наблюдений показывают
повышение температуры поверхности дальнево-
сточных морей (���), однако скорость повыше-
ния и характер изменчивости ��� для различ-
ных морей различен. �о данным Японского ме-
теорологического агентства (JMA) рост ��� в
центральной части Японского моря за период
1900–2012 составил +1.72°� за сто лет, что зна-

чительно выше средних величин по �ировому
океану и северной части �ихого океана (соответ-
ственно +0.51°� и +0.45°�). �корость роста
��� Японского моря выше, чем температуры
воздуха в Японии, что указывает на вклад в этот
процесс адвекции тепла Pусимским течением.
�рогнозируемый JMA к концу XXI века рост
��� в Японском море составляет 1.9–3.1°� при
различных климатических сценариях. 

 поверхностных водах залива �етра елико-
го выделен значимый линейный рост температу-
ры (до 1.6–2.2°�), а в его подповерхностных во-
дах можно отметить лишь тенденцию понижения
температуры, которая за период 1952–2009 гг. со-
ставляет 0.7–0.9°�. �ледует отметить, что пред-
ставленные линейное повышение и понижение
температуры происходят на фоне цикличных
межгодовых изменений (от 3 до 5°�), а также
воздействия антропогенных факторов, вследст-
вие которых в прибрежных районах г. ладиво-
сток в последние десятилетия, например, темпе-
ратура воды зимой увеличилась на 1.5–3.7°�.

�азмах межгодовых колебаний температуры
в подповерхностных слоях Японского и +еринго-
ва морей может достигать 4–5°�, а в Охотском
море он существенно ниже – до 2°�.  промежу-
точных и глубинных слоях дальневосточных мо-
рей также, как и на поверхности, наблюдается
тенденция роста температуры воды. �корость из-
менения различна и составляет 0.5–1.5°� за сто
лет за период надежных рядов наблюдений 
(50–60 лет). Однако амплитуды отмечающихся
здесь цикличных межгодовых, декадных и более
крупномасштабных колебаний превышают ско-
рости линейного роста, что затрудняет получение
надежных оценок трендов. �апример, максималь-
ная изменчивость промежуточных вод Японского
моря приходится на район Pентральной котлови-
ны, где прирост температуры за 50 лет составил
~0.45°�. �пектральный анализ показал, что здесь
присутствуют колебания с периодами от 5 до 
13 лет. �екадная изменчивость представлена дву-
мя циклами с периодами 20–25 лет. �о мере уве-
личения глубины тенденция роста температуры
воды уменьшается, и на горизонте 1500 м она не
превышает 0.08°� в северной части моря. аж-
ной особенностью является заметная тенденция
роста температуры и уменьшения содержания
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растворенного кислорода в придонных водах
Японского моря (ниже 2500 м), связанная с ос-
лаблением зимних конвективных процессов, обу-
словленных повышением температуры воздуха.
;начительные межгодовые колебания температу-
ры и солености в толще вод Охотского и +ерин-
гова морей связаны с изменчивостью поступле-
ния тихоокеанских вод, а также интенсивности
приливного перемешивания в областях остров-
ных дуг, в которой отмечена периодичность 
18.6 лет.

�ежгодовые колебания солености наиболее
выражены в холодном промежуточном слое
(#��) у материкового склона <амчатки (до
0.3–0.4‰) и в Алеутской котловине (до

0.2–0.3‰), а в районе к северу и северо-востоку
от пролива +лижний снижаются до 0.1–0.2‰. 
пределах ��� межгодовые колебания солености
на всей акватории +ерингова моря не превышают
0.1–0.2‰. �инейные тенденции, свидетельствую-
щие о снижении солености (0.13–0.19‰ за 54 го-
да), наиболее существенны в холодном подпо-
верхностном слое и в верхней части теплого про-
межуточного слоя (горизонты от 50 до 250–300 м)
на акватории пролива +лижний, а также к северу
и северо-востоку от него. близи <амчатки и в
Алеутской котловине они существенно меньше –
0.06–010‰.

�зменения атмосферных процессов и океано-
логических характеристик на ряду с антропоген-
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ными факторами, повлияли на изменение промы-
словых условий на акваториях дальневосточных
морей. �ндустриализация промысла и увеличение
биомассы минтая и сардины-иваси способствова-
ли резкому увеличению выловы водных биоресур-
сов во второй половине XX столетия. �ик вылова
был достигнут в конце 1980-х гг. � выходом из
промысла высокоурожайных поколений минтая и
прекращением подхода сардины-иваси в россий-
ские воды с начала 1990-х гг уловы стали сокра-
щаться.  середине 2000-х гг. промысел стабили-
зировался, а в последние годы даже начал увели-
чиваться за счет минтая, лососей, сельди и сайры. 

�одходы лососей к берегам �оссии постоянно
увеличивались, по крайней мере, с начала 1970-х гг.
Это связано как с внешними, так и с внутрипопуля-
ционными причинами. Увеличение запасов минтая в
Охотском море в последние годы произошло за счет
нескольких урожайных поколений, сформировав-
шихся как в теплые, так и холодные годы. Отсутст-
вие урожайных поколений в +еринговом море в
XXI столетии привело к падению уловов минтая.
�яд урожайных поколений сельди Охотского моря
способствовали стабильно высокому вылову в 
XXI веке. Увеличение вылова сайры связаны с по-
вышением ее биомассы в последние годы в северной
части �ихого океана и формированием благоприят-
ных фоновых условий для нагула. 
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�. А. �евич, 	. 	. Ясюкевич

�. �. �алеев, �. О. 
опов, . �. �иткина 

6.1.1. Общая характеристика

� последние годы изменения климата рассма-
триваются как один из важных факторов, оказы-
вающих влияние на здоровье населения наряду с
такими традиционными факторами риска индуст-
риальной эпохи, как загрязнение атмосферного
воздуха и питьевой воды, курение, наркомания и
другие ('евич, �алеев, 2011). 

�зменения климата влияют на здоровье чело-
века различными путями. 
рямое воздействие про-
исходит при увеличении частоты и силы экстре-
мальных гидрометеорологических явлений: волн
жары и холода (периодов с аномально высокими
или низкими температурами), наводнений, штор-
мов, тайфунов, других экстремальных погодных
явлений. /освенное воздействие определяется эко-
логическими или социально-экономическими фак-
торами (расширение ареалов переносчиков транс-
миссивных болезней человека, увеличение площа-
ди засушливых земель, уменьшение доступности
доброкачественной питьевой воды и прочее). 

� данной главе основное внимание уделяется
следующим климатообусловленным проблемам,
влияющим на здоровье населения:

• прямое воздействие волн жары на уровень
смертности и заболеваемости;

• воздействие повышенного уровня загрязне-
ния атмосферного воздуха (в первую оче-
редь взвешенными частицами, оксидами
азота, аэроаллергенами), обусловленного
климатическими факторами;

• воздействие длительного повышения темпе-
ратуры на частоту и распространение ин-
фекционных заболеваний (трансмиссивных
заболеваний, кишечных инфекций).

Эти проблемы привлекают большое внимание
отечественных ученых в последние годы, обусло-
вленное определенной востребованностью лица-
ми, ответственными за принятие решений оценок
(текущих и перспективных) влияния изменения
климата на здоровье населения. �ногие исследо-
вания имеют пока региональный характер – про-
водятся в �оскве, Архангельской области, 'ес-
публике /оми, 'еспублике аха (Якутия) и ряде
других субъектах 'оссийской 8едерации – или же
приурочены к каким-либо крупномасштабным
климатическим аномалиям, таким как воздействие
блокирующего антициклона летом 2010 г., вы-
звавшего аномально жаркую погоду. 
оследстви-
ям произошедших изменений климата уделяется,
обычно, больше внимания, чем перспективным
оценкам. 
оэтому и в данной главе перспективные
оценки касаются в основном трансмиссивных за-
болеваний. �озможные меры адаптации к измене-
ниям климата в аспекте здоровья населения в этой
главе только кратко намечены. �х детальная про-
работка – дело ближайшего будущего.
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6.1.2. !раткий итог О�_�0-1


роблема изменения климата как фактора
риска здоровью населения 'оссии была впервые
систематически рассмотрена в “Оценочном док-
ладе об изменениях климата и их последствиях на
территории 'оссийской 8едерации” (Оценочный
доклад…, 2008а, 2008б – далее О<_'8-1) как для
прямых, так и для косвенных воздействий. 


рямые воздействия рассматривались, в ос-
новном, на базе материала =етвертого оценочно-
го доклада �ежправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (�>Э�/), так как
отечественные исследования в этой области зна-
ний тогда только начинались. �месте с тем, неко-
торые оригинальные материалы нашли свое отра-
жение. �ак, выполненные в �оскве и �вери иссле-
дования влияния волн жары и холода на показате-
ли смертности населения впервые для 'оссии да-
ли возможность оценить в количественной форме
ущерб, причиненный этими экстремальными яв-
лениями здоровью населения. 

?начительное внимание в О<_'8-1 (2008б)
было уделено косвенным воздействиям изменения
климата на здоровье населения, в основном – кли-
матообусловленным изменениям ареалов перено-
счиков некоторых важных болезней человека.
�ак, в последней трети @@ века были обнаруже-
ны смещение климатических границ распростра-
нения переносчиков клещевого энцефалита
Ixodes ricinus и I. persulcatus на северо-восток в
Aвропейской части 'оссии (A=') и в ибири, пе-
реносчика крымской геморрагической лихорадки
клеща Hyalomma marginatum к северу; причем
был отмечен рост его численности. 
олучили бо-
лее широкое распространение также геморраги-
ческая лихорадка с почечным синдромом, лихо-
радка ?ападного �ила, малярия. �озникновение
эпидемической вспышки лихорадки ?ападного
�ила в �олгоградской и Астраханской областях в
1999 г. было обусловлено теплыми зимами, спо-
собствующими сохранению и размножению пере-
носчиков этих инфекций. � последние три деся-
тилетия @@ века, в особенности в конце века, за-
болеваемость этими болезнями в 'оссии увеличи-
лась, ареалы некоторых из них расширились.

� разделе О<_'8-1 (2008б) по ожидаемым в
будущем рискам указывалось на возможность

увеличения смертности населения вследствие
учащения таких экстремальных гидрометеороло-
гических явлений как волны жары, засухи, навод-
нения, штормы и т. д.  течением времени, в 
XXI веке, в условиях, когда волны жары будут на-
блюдаться чаще, а максимальные значения темпе-
ратуры будут увеличиваться, ситуация для насе-
ления, входящего в группы риска, ухудшится. о-
четание волн жары с повышенным загрязнением
атмосферного воздуха при неблагоприятных ме-
теорологических условиях может усилить нега-
тивное воздействие. �озможно ухудшение ситуа-
ции и с качеством воды в некоторых регионах. 

� последние годы, прошедшие с выпуска
О<_'8-1 (2008а, 2008б), действительно проис-
ходил рост числа дополнительных случаев смер-
ти, связанных с волнами жары. Cыло также под-
тверждено продвижение ареалов переносчиков
ряда трансмиссивных заболеваний на север и поя-
вление новых вспышек лихорадки ?ападного �и-
ла на юге страны.

6.1.3. &оследствия произошедших 

изменений климата

6.1.3.1. �рямое воздействие волн жары

овременное изменение глобального климата
сопровождается увеличением повторяемости (ча-
стоты) и силы волн жары – продолжительных пе-
риодов (в пределах сезона) с экстремально высо-
кой температурой. Устойчивая продолжительная
жаркая погода вызывает увеличение числа смер-
тей и заболеваний системы кровообращения (ин-
фаркт), цереброваскулярных заболеваний (ин-
сульт), заболеваний органов дыхания и эндокрин-
ной системы (диабет), особенно у лиц старше 
65 лет, а также у людей с хроническими заболева-
ниями сердечно-сосудистой системы и органов
дыхания. Это показали события августа 2003 г. в
?ападной Aвропе, когда волна жары повлекла за
собой свыше 70 тыс. дополнительных случаев
смерти (Fouillet et al., 2008). �а фоне повышенно-
го потоотделения при неадекватном пополнении
водного баланса возникают обезвоживание, нару-
шение микроциркуляции, гемоконцентрация, про-
воцирующие тромбообразование с развитием, в
первую очередь, инсультов. Это подтверждают
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данные о структуре смертности населения во вре-
мя волн жары. �ероятно, дегидратация может
усилить дисциркуляторную энцефалопатию (=а-
зов, Cойцов, 2012).

<ля ряда городов 'оссии выявлены и обосно-
ваны связи между числом обращений за экстрен-
ной медицинской помощью, общей смертностью
и смертностью по отдельным причинам (заболе-
вания системы кровообращения, органов дыха-
ния, пищеварения, нервной системы, травмы, уто-
пления и самоубийства) с одной стороны, и тем-
пературой воздуха в летний период с другой. �
�оскве минимум общей смертности четко выра-
жен и находится в интервале температурной кри-
вой от –20° до +20°; эффект высоких темпера-
тур является мгновенным, т. е. самая сильная за-
висимость смертности от температуры имеет ну-
левой лаг ('евич и др., 2008). 

�олны аномальной жары в �оскве в 2001 и
2002 гг. стали причиной 1300 дополнительных
случаев смерти. � рамках проекта �О? “�оздей-
ствие изменений климата на здоровье населения и
оценка возможностей адаптации на севере 'оссий-
ской 8едерации” показано, что даже в таком отно-
сительно небольшом северном городе как Архан-
гельск, волны жары в 1999–2008 гг. привели к уве-
личению смертности за этот период на 289 допол-
нительных случаев (�аракина и др., 2011). 

Aще более серьезная, катастрофическая си-
туация возникла на A=' летом 2010 г., когда вол-
на жары наблюдалась непрерывно в течение бо-
лее 40 суток во время блокирующего антицикло-
на. >ипертермия стала мощным стрессом для здо-
ровья населения. Анализ помесячных данных о
смертности населения по регионам (по данным
'осстата) показал, что дополнительная смерт-
ность в июле–августе 2010 г. составила 54 тыс.
случаев. � июле на территории 32 субъектов 'ос-
сийской 8едерации в пределах ее A=', кроме �о-
сквы, с аномальной жарой, где среднемесячная
температура июля превышала многолетнее сред-
немесячное значение на 6°, смертность увеличи-
лась на 16 тыс. случаев, в том числе на 10.5 тыс.
случаев от заболеваний системы кровообраще-
ния; при этом в наибольшей степени возросла
смертность в анкт-
етербурге – на 1.5 тыс. слу-
чаев или на 30% по сравнению с аналогичным пе-
риодом 2009 г. ('евич, 2011).


отери населения в августе 2010 г. оказались
значительнее, чем в июле, что объясняется усиле-
нием жары в центральных областях A=' (Nипец-
кая, �оронежская, �амбовская, 'язанская облас-
ти), 
оволжье и на юге 'оссии (Ульяновская, а-
ратовская, �олгоградская, 'остовская области,
/алмыкия), распространением жары на Урал и
дополнительным воздействием загрязнения атмо-
сферного воздуха, вызванного пожарами. мерт-
ность возросла в 43-х субъектах '8, где наблюда-
лась экстремально высокая температура, на 
38 тыс. случаев, или на 32.6%. �а территориях
�олгоградской, �оронежской, Nипецкой, 'остов-
ской, 'язанской, аратовской, �амбовской, Улья-
новской областей, республик �ордовия, �атар-
стан и =увашия смертность от заболеваний орга-
нов кровообращения увеличилась в 1.5–2 раза
('евич, 2011). 

/роме описанных выше заболеваний, во вре-
мя жары летом 2010 г. у миллионов людей возни-
кли и другие проблемы со здоровьем: возросла
уязвимость к простудным и инфекционным забо-
леваниям, что повысило риск возникновения эпи-
демий в осенне-зимний сезон 2010–2011 гг. �сс-
ледования о влиянии жары 2010 г. на заболевае-
мость населения вне �осквы пока немногочис-
ленны; сообщается, например, о статистически
значимой зависимости между температурой воз-
духа и заболеваемостью органов кровообращения
в �оронеже (=убирко и др., 2012). 


осле относительно спокойного 2011 г. ано-
мальная жара летом 2012 г. затронула регионы
Урала и �осточной ибири, где длительные вол-
ны жары, наиболее опасные для здоровья, отме-
чались в �овосибирске (16 дней), �омске 
(10 дней), Омске и �овокузнецке (по 8 дней),
/расноярске (5 дней). 'анее, в 1999–2007 гг. в
Якутске, число аномально жарких летних дней
превысило показатель 1961–1990 гг. в 1.7 раза,
что послужило причиной дополнительной преж-
девременной смертности населения от ишемиче-
ской болезни сердца и инфарктов – возросла
смертность по этим причинам более чем вдвое, а
от всех естественных причин – примерно в полто-
ра раза (Revich, Shaposhnikov, 2010). 

�аиболее детально последствия аномальной
жары для здоровья населения изучены в �оскве,
где волна жары в июле–августе 2010 г. (превыше-
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ние многолетней среднесуточной температуры
более чем на 5°) продолжалась 45 суток. 
ри
этом число температурных рекордов, т. е. суток с
максимальной температурой для данной кален-
дарной даты за все время регулярных метеороло-
гических наблюдений с 1885 г., в июле было 10, а
в августе – 9. � это же время из-за пожаров лесов
и торфяников в �осковском регионе резко повы-
сились концентрации загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе, рассеянию которых препят-
ствовал антициклон.

�о время волны жары 2010 г. в �оскве про-
изошло резкое увеличение числа случаев смерти –
на 11 тыс. дополнительно (по сравнению с ию-
лем–августом 2009 г.). � это время произошло
наиболее резкое увеличение смертности от забо-
леваний системы кровообращения (на 59%), ор-
ганов дыхания (на 84%) и других причин ('евич,
2011). �ежду суточными показателями темпера-
туры воздуха и смертностью выявлены статисти-
чески достоверные связи по таким причинам
смерти, как заболевания нервной, пищеваритель-

ной, мочеполовой системы (Shaposhnikov et al.,
2011). �о время жары возросла смертность и от
суицидов – это явление описано также в �елико-
британии, Японии и Южной /орее (Page et
al.,2007, Likhvar et al., 2011, Kim et al., 2011).

 сентября 2010 г. уровень общей смертности
населения начал снижаться, причем в октябре–де-
кабре стал ниже обычных показателей, т. е. про-
явился так называемый “эффект жатвы” (рис.
6.1.1.), когда после подъема смертности во время
жары, происходит некоторое ее снижение, потому
что утрачена группа населения высокого риска. 

'езультаты детального анализа заболеваемо-
сти населения �осквы во время жары и пожаров
(леса, торфяники) 2010 г. пока не опубликованы.
�звестно, однако, что число вызовов скорой ме-
дицинской помощи по поводу инсультов возросло
до 2.5 раз, пневмонии – в 5 раз, увеличилось чис-
ло вызовов по поводу гипотензий и ангин (>ам-
бурцев, игачев, 2012). 

� это время наблюдались смертельные исхо-
ды не только у лиц преклонного возраста, но и
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трудоспособного возраста, что привело к значи-
тельным экономическим потерям. огласно рас-
четам C. �. 
орфирьева (2013), экономические
потери, определенные исходя из концепции полез-
ности и актуарных подходов, находятся в преде-
лах 97–123 млрд руб., или 1.23–1.57% ��
 сто-
лицы. 

Аномальная жара летом 2010 г. и ее негатив-
ные последствия для здоровья населения стали
предметом специальных исследований научных
коллективов не только �осквы, но в Uентрально-
=ерноземном (/уролап, 2012) и 
оволжском
(Nифиренко, 2012; Nифиренко, Nифиренко,
2012) регионе однако результаты этих работ еще
не нашли отражение в планах действий админист-
рации этих территорий по защите здоровья насе-
ления от климатических изменений. �акие работы
единичны и пока практически отсутствуют для
юга 'оссии, ибири и <альнего �остока, а их ре-
зультаты мало отражены в научных журналах ме-
дико-биологического профиля. 

� мае 2013 г. в 'оссии снова повторились вол-
ны жары с превышением многолетней среднесу-
точной температуры более чем на 5°. �акие ситу-
ации продолжались в �оскве 12 дней и на юге
страны в таких крупных городах, как �олгоград,
/раснодар, 'остов-на-<ону, аратов, таврополь –
от 4 до 8 дней (www.pogoda.ru.net). 

6.1.3.2. �овышенные уровни загрязнения
атмосферного воздуха, обусловленные
климатическими факторами

?агрязняющие вещества. �олны жары в за-
сушливых условиях (без дождя) часто сопровож-
даются лесными и торфяниковыми пожарами.
Это, в свою очередь, обусловливают дополни-
тельное поступление в атмосферу продуктов сго-
рания (прежде всего, оксида углерода О, окси-
дов азота NOх, диоксида серы SO2, сажевых час-
тиц). �следствие этого концентрации загрязняю-
щих веществ и их производных в атмосфере уве-
личиваются, особенно в неблагоприятных метео-
условиях, когда рассеяние в атмосфере пониже-
но. 
овышение уровня содержания продуктов
сгорания (особенно, диоксида азота и оксида уг-
лерода) приводит к обострению хронических за-
болеваний органов дыхания, включая заболевания

верхних дыхательных путей, бронхиальную аст-
му, пневмонию и другие заболевания, особенно у
детей 

�олна жары летом 2010 г. способствовала
распространению пожаров на A=' на значитель-
ной территории, в том числе вблизи �осквы. �
условиях блокирующего антициклона сложи-
лись неблагоприятные метеоусловия, при кото-
рых загрязняющие вещества, выделяемые в ат-
мосферу при пожарах, скапливались в призем-
ном слое атмосферы. реднесуточные концент-
рации взвешенных частиц (PM10) во время по-
жаров с 4 по 9 августа 2010 г. находились в пре-
делах 431–906 мкг/м3, превышая российскую
среднесуточную предельно допустимую концен-
трацию 
</ (60 мкг/м3) в 7–15 раз, а концент-
рация озона приблизились к 2 
</. �акже были
повышены концентрации формальдегида, этил-
бензола, бензола, толуола, стирола и некоторых
других органических веществ (до 8 
</) (Air
quality monitoring…, 2010). 

<ля определения влияния загрязнения атмо-
сферного воздуха �осквы на показатели здоро-
вья населения во время волн жары использовался
метод оценки риска. <ополнительные смерт-
ность и заболеваемость, связанные с воздействи-
ем существенно загрязненного атмосферного
воздуха, были обусловлены преимущественно
влиянием мелкодисперсных взвешенных частиц
('�10). 
овышенное содержание этих веществ в
атмосферном воздухе могло привести к увеличе-
нию частоты симптомов со стороны органов ды-
хания – на 30% и обострений бронхиальной аст-
мы на 45% по отношению к фоновым уровням
('евич, 2011).

Аэроаллергены. /ак известно, в индустриаль-
ную эпоху наблюдается рост концентрации О2 в
атмосфере вследствие антропогенных выбросов
от исходных значений 280 ppm до сегодняшних
примерно 393 ppm, что усиливает парниковый
эффект и приводит к глобальному потеплению.
�о и собственно рост концентрации О2 в атмо-
сфере может иметь прямые негативные последст-
вия для здоровья населения. Увеличение содержа-
ния CO2 может стимулировать рост растений, в
результате чего происходит значительное увели-
чение продукции пыльцы растений и споров гри-
бов и, таким образом, влиять на их содержание в
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атмосферном воздухе (Sherry et al., 2007). ?асуха
и сильные ветра также способствуют поступле-
нию в атмосферный воздух пыльцы и ее распро-
странению на новые территории. 
ыльца и споры
многих видов растений и грибов являются для че-
ловека аэроаллергенами – аллергенами, действу-
ющими через воздух. Они являются триггерами
аллергических симптомов среди людей с аллерги-
ческими заболевания – астмой и другими аллерги-
ческими заболеваниями легких, а также, ринитом,
конъюктивитом, дерматитом (D’Amato et al.,
2007; Beggs, 2010; Health Effects of Climate
Change in the UK 2012, 2012). Аллергией на
пыльцу страдают до 15% населения европейских
стран, а в 'оссии аллергическим заболеваниям
подвержены от 19 до 40% взрослого и до 27%
детского населения (Cогова и др., 2008). Особен-
но негативно влияние этих факторов на здоровье
детей. 


отепление климата уже привело во многих
странах к расширению ареалов некоторых расте-
ний, более раннему и продолжительному цвете-
нию, что вызывает увеличение поступления аэро-
аллергенов в атмосферный воздух и рост их кон-
центрации.  изменением климата растения могут
менять свои ареалы, воздушные потоки начинают
переносить пыль, содержащую, в частности,
пыльцу и споры растений, в новые регионы, про-
воцируя аллергию среди людей, которые до этого
ее не испытывали. 

�сследование связей между метеорологиче-
скими условиями, концентрацией аэроаллергенов
и аллергическими заболеваниями немногочислен-
ны, после выхода доклада IPCC (Climate Change
2007, 2007) опубликованы результаты всего не-
скольких исследований. �ыявлены, в частности,
зависимости между увеличением концентрации
пыльцы трав и частотой случаев обращений за
скорой медицинской помощью по поводу астмы с
лагом 3 и 5 дней (Heguy et al., 2008), а также кон-
сультаций у врача по поводу ринитов (Breton et
al., 2006).

�о время гроз и ураганов, повторяемость ко-
торых в определенной степени связывают с изме-
нением климата, происходит массированный вы-
брос небольших частиц пыльцы, которые прони-
кают в нижние респираторные пути, что ведет к
увеличению частоты приступов бронхиальной ас-

тмы (D’Amato et al, 2007). уществует гипотеза,
что воспалительный эффект, возникающий в ре-
зультате действия веществ, загрязняющих атмо-
сферный воздух – озона, взвешенные частицы и
диоксида серы, – приводят к более глубокому
проникновению аллергенной пыльцы по воздухо-
носным путям, а совокупное воздействие загряз-
ненного атмосферного воздуха и аэроаллергенов
усиливает негативный эффект (синергетический
эффект). 
овреждение слизистых оболочек ды-
хательных путей и нарушение мукоцилиарного
клиренса, вызванные загрязненным воздухом, мо-
гут открыть доступ вдыхаемым аллергенам к
клеткам иммунной системы, провоцируя таким
образом сенсибилизацию дыхательных путей
(D’Amato et al., 2010). � этом вопросе значение
имеют также виды пыльцы, типы загрязняющих
веществ, особенности местного климата. 

6.1.3.3. �сихическое здоровье

� главе “?доровье” вклада 'абочей группы II
в =етвертый оценочный доклад �>Э�/ (Climate
Change 2007, 2007) впервые обсуждалась пробле-
ма влияния изменения климата на психическое
здоровье населения, в том числе лиц, перенесших
стресс после наводнений и других аномальных
гидрометеорологических явлений (Berry et al.,
2010). ообщается о связи между высокой темпе-
ратурой воздуха и частотой суицидов в Англии и
Уэльсе (�еликобритания), а также в Японии
(Likhvar et al., 2011; Page et al., 2007, 2012). 

� �оскве во время волны жары летом 2010 г.
число случаев суицидов возросло в два раза ('е-
вич, 2011). 
редполагается, что механизм, по-
средством которого температура оказывает такое
воздействие, связан с подавлением активности
центральной нервной системы, повышенным диу-
резом и обезвоживанием (Keatinge, 2003). 

?ависимости между проявлениями алкоголь-
ных психозов и температурой воздуха в летнее
время выявлены в �оскве, Aкатеринбурге и дру-
гих городах. 
ри этом увеличения потребления
алкоголя не зафиксирован. Nетний рост алкоголь-
ных психозов коррелирован с ростом температу-
ры, влажности воздуха и со снижением парциаль-
ного давления атмосферного кислорода. �есная
взаимосвязь этих характеристик состояния атмо-
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сферы вследствие физических законов не позво-
лила отдать приоритет одному из этих факторов в
отношении указанного заболевания. �аксималь-
ное влияние погодных условий на изменение чис-
ла алкогольных психозов проявляется в течение
двух недель с начала действия фактора. 
ревы-
шение среднемесячной температуры в �оскве на
2° летом 1991 г. сопровождалось увеличением
количества алкогольных психозов на 7 случаев в
день, но продолжительная волна жары 2010 г.
привела к обратному результату – произошло
уменьшение их числа (�емцов, 2008; �емцов, �е-
чаев, 2006; �емцов и др., 2013). 

6.1.3.4. �нфекционные заболевания

�нфекционные заболевания человека, в том
числе трансмиссивные (т. е. передаваемые посред-
ством переносчиков), распространены практиче-
ски повсеместно. овременные изменения клима-
та приводят к изменению условий их распростра-
нения, возрастанию числа факторов риска, меня-
ют условия существования популяций переносчи-
ков и развития возбудителей в их организме, что
может вызывать расширение возможностей пере-
дачи болезней человеку от таких членистоногих
переносчиков, как комары, блохи, слепни, клещи
и др. 
отепление, ускоряющее процесс развития
возбудителя в организме переносчика, облегчает
передачу заболевания и способствует расширению
его географического распространения. <ля не-
трансмиссивных заболеваний изменения климата
имеют значение для существования животных, яв-
ляющихся резервуарами инфекции. 


ри этом необходимо дифференцировать из-
менения, вызванные климатическими факторами,
от изменений, обусловленных другими фактора-
ми. Они происходят на фоне действия различных
факторов неклиматической природы – экологи-
ческих, демографических и социально-экономи-
ческих. @арактер их действия на территории 'ос-
сии в последние десятилетия существенно изме-
нился. �апример, заболеваемость клещевым эн-
цефалитом зависит от объемов вакцинации, пода-
вления очагов методами неспецифической про-
филактики, от происходящего увеличения часто-
ты контактов населения, в первую очередь, город-
ского с возбудителями и переносчиками на садо-

во-огородных участках. �а уровне заболеваемо-
сти также сказываются циклические колебания
численности переносчиков и позвоночных хозяев
(еменов и др., 2006). Однако, данных по 'оссии
для широких обобщений пока недостаточно, по-
скольку в настоящее время систематический мо-
ниторинг природноочаговых инфекций на посто-
янных стационарах не проводится (/оренберг,
2004). � то же время именно для 'оссии эти ис-
следования особенно актуальны, так как измене-
ние климата на ее территории происходит более
интенсивно, чем в глобальном масштабе (Оценоч-
ный доклад…, 2008а).

опоставление изменений заболеваемости на-
селения 'оссии инфекциями различной этиоло-
гии с произошедшими изменениями климата по-
казало неоднозначные результаты. <ля ряда бо-
лезней – полиомиелит, краснуха, ветряная оспа,
шигеллез – имеющиеся данные не позволяют сде-
лать вывод о наличии зависимости, а для других –
сальмонеллез, геморрагическая лихорадка с по-
чечным синдромом, клещевой энцефалит, иксодо-
вый клещевой боррелиоз – влияние изменений
климата установлено (Nялина, 2004). 
овысилась
также вероятность сохранения некоторых виру-
сов, например, японского энцефалита и лихорад-
ки ?ападного �ила, в комарах, являющихся пере-
носчиками этих заболеваний, во время зимовки,
улучшились условия протекания спорогонии воз-
будителя малярии в переносчике (Алексеев, 2004,
2006; еменов и др., 2006). 

Обзор ситуации по климатозависимым транс-
миссивным и нетрансмиссивным заболеваниям и
их переносчикам даны во втором томе О<_'8-1
(2008б), посвященном последствиям изменений
климата и в статье (Ясюкевич, 'евич, 2009). 
о-
казано, что изменение климата будет способство-
вать расширению нозоареалов клещевого весен-
не-летнего энцефалита, иксодового клещевого
боррелиоза, крымской геморрагической лихорад-
ки, лихорадки ?ападного �ила, геморрагической
лихорадки с почечным синдромом и повышению
заболеваемости этими инфекциями. � то же вре-
мя ухудшения эпидемиологической ситуации по
малярии в целом по стране в связи с изменением
климата не ожидается.

реди нетрансмиссивных природно-очаго-
вых зоонозов наиболее распространена гемор-
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рагическая лихорадка с почечным синдро-

мом ()�&�). Это заболевание вирусной этио-
логии – Hantavirus (сем. Bunyavirida). �звестно
5 серотипов вируса – 
уумала, @антаан, еул,
Амур и <обрава. �а территории 'оссии наибо-
лее распространен первый. 'езервуаром и ис-
точником заражения являются мышевидные
грызуны, в первую очередь рыжая, красная и
восточная полевки, лесная и полевая мышь, вы-
деления которых содержат вирус. ?аражение
человека происходит респираторным и алимен-
тарным путем ('уководство по зоонозам, 1983;
Cернштейн и др., 2004; �афеев, алина, 2012).
<инамика заболеваемости >N
 представлена
на рис. 6.1.2.


осле пикового значения заболеваемости, ко-
торый пришелся на 1997 г., заболеваемость суще-
ственно снизилась. <ля примера укажем, что в
2011 и 2012 гг. в 'оссии было зарегистрировано
6096 и 6794 больных, что соответствует показа-
телю заболеваемости 4.3 и 4.8 больных на 
100 000 населения (рис. 6.1.2). 

?аболеваемость >N
 распределяется по
территории страны неравномерно. �аиболее не-
благополучная обстановка сохраняется в субъек-
тах 
риволжского федерального округа, где за-
болеваемость там превышает средний уровень во
много раз. 

�ак, в 2008 и 2009 гг. показатели заболеваемо-
сти в Удмуртской 'еспублике составляли 85.2 и
55.8 (превышение в 12.9 и 8.9 раза соответствен-
но), в 'еспублике Cашкортостан – 60.9 и 80.4
(превышение в 9.2 и 12.8 раза), 'еспублике �а-
рий Эл – 34.0 и 20.7 (превышение в 5.2 и 
3.3 раза), в 'еспублике �атарстан – 28.7 и 31.4
(превышение в 4.4 и 5.0 раз).

/лиматическими факторами риска повыше-
ния заболеваемости являются рост температуры
и количества осадков в умеренных широтах Aвро-
пы, особенно увеличение толщины снежного по-
крова, более раннее наступление весны. Это при-
водит не только к лучшей выживаемости мыше-
видных грызунов, но и период размножения у них
начинается также раньше. � конечном счете, это
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приводит к повышению их численности в природ-
ных очагах >N
 и увеличению частоты контак-
тов с людьми. 

�лияют в этом направлении также и социаль-
ные факторы, в частности, изменения рекреаци-
онных предпочтений людей. �апример, в Удмур-
тии до середины 1980-х гг. около 50% заболев-
ших горожан заражались при посещении лесных
массивов и только 25% на садово-огородных уча-
стках. / началу XXI века это соотношение стало
почти обратным: 30% и 47% соответственно
(Cернштейн и др., 2004). �егативно сказывается
и вывод из оборота большого количества пахот-
ных земель, что создает благоприятные условия
для жизнедеятельности и размножения грызунов.
Объем дератизационных мероприятий в природ-
ных условиях и населенных пунктах сокращает-
ся. 8инансирование, выделяемое на организацию
и проведение противоэпидемических мероприя-
тий, недостаточно. � сочетании с отсутствием
препаратов по специфической профилактике
>N
 все это определяет неблагоприятный про-
гноз по этой инфекции (О санитарно-эпидемио-
логической обстановке…, 2011).

� качестве примеров климатозависимых бо-
лезней бактериальной этиологии рассмотрим
лептоспироз и туляремию. 

�ептоспироз широко распространен на тер-
ритории 'оссии. �озбудитель – ряд сходных меж-
ду собой спирохет рода Leptospira. 
ути зараже-
ния – аспирационный, контактный, алиментар-
ный. �звестно два типа очагов заболевания – при-
родные и антропургические. 


риродные очаги этого заболевания имеют
ландшафтную приуроченность. Они расположе-
ны в лесной зоне, но по долинам рек проникают в
лесотундровую, лесостепную и степную зоны. 'е-
зервуаром инфекции и источником заражения яв-
ляются мелкие грызуны и насекомоядные (земле-
ройки, ежи). 

Антропургические очаги не связаны с опреде-
ленными ландшафтами и возникают повсеместно
как в городах, так и в сельской местности. 'езер-
вуарами инфекции и источниками заражения в
таких очагах являются домашние животные (сви-
ньи, крупный рогатый скот, собаки), синантроп-
ные грызуны, промысловые животные клеточно-
го содержания (песцы, лисицы). �аряду со спора-
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дическими случаями заболевания имеют место
локальные вспышки “купального характера” –
купание в загрязненных выделениями больных
животных водоемах, а также связанные с профес-
сиональной деятельностью (работники зверо-
ферм, собаководы и др.) ('уководство по зооно-
зам, 1983). 

<инамика заболеваемости лептоспирозом
представлена на рис. 6.1.3. ?начительный подъем
заболеваемости отмечался в 1997 и 2004 годах. �
2008–2011 гг. зарегистрировано 616, 495, 366 и
269 больных. 

�аиболее эффективным способом профилак-
тики лептоспироза является вакцинация, но ее
объем на порядок меньше, чем при туляремии
(см. ниже) (О санитарно-эпидемиологической об-
становке…, 1998–2011; О состоянии санитарно-
эпидемиологического благополучия населения…,
2012). �еобходимо также уделять внимание сани-
тарно-эпидемиологическому состоянию населен-
ных пунктов и животноводческих предприятий
(дератизация и вакцинация домашних и пушных
животных). 

/лиматические факторы риска при лептос-
пирозе те же, что и при >N
 – повышение чис-
ленности грызунов при потеплении, за исключе-
нием состояния популяций переносчиков, так как
трансмиссивный путь передачи лептоспироза от-
сутствует.

�уляремия – природно-очаговый зооноз, воз-
будителем которого является бактерия
Francisella tularensis. xироко распространен на
территории 'оссии, но заболеваемость этой ин-
фекцией существенно ниже, чем лептоспирозом.
'езервуаром в природных очагах (их известно 
7 типов: пойменно-болотный, луго-полевой, лес-
ной, степной (балочный), предгорно-ручьевой,
тугайный и тундровый), а также источником за-
ражения людей являются мелкие грызуны, а так-
же зайцы, ондатры, бурундуки. ?аражение проис-
ходит различными путями: контактным, алимен-
тарным, аспирационным и факультативно-транс-
миссивным. � последнем случае возбудитель не
проходит в переносчике каких-либо стадий разви-
тия и не размножается, а лишь сохраняется неко-
торое время. 
ереносчиками являются различные
клещи и кровососущие двукрылые (комары,
слепни и другие). �з них наиболее эффективны-

ми являются слепни, как в силу строения ротово-
го аппарата, так и потому, что многие их виды
наиболее активны в жаркую и сухую погоду ('у-
ководство по зоонозам, 1983, �арасов, 2002). ?а-
болеваемость спорадическая (представлена на
рис. 6.1.3), но бывают локальные вспышки. 

?начительный подъем заболеваемости (на по-
рядок по отношению к среднемноголетнему уров-
ню) отмечался в 1995 и 2005 годах. � 2011–2012 гг.
в 'оссии зарегистрировано только 53 и 128 боль-
ных. �аиболее надежным способом профилактики
является вакцинация. � 2007 и 2008 гг. было вакци-
нировано по 600 тыс. человек, в дальнейшем темпы
вакцинации снизились и составили 318–350 тыс.
человек в год. 'евакцинации же в 'оссии в послед-
нее время подвергается по 1.3–1.5 млн человек (О
санитарно-эпидемиологической обстановке…,
1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологи-
ческого благополучия населения…, 2012).

/лиматические факторы риска при этом забо-
левании те же, что и при >N
 и лептоспирозе –
повышение численности грызунов при потепле-
нии, а также, что обусловлено наличием факуль-
тативно-трансмиссивного пути заражения, рас-
ширение ареалов кровососущих членистоногих и
увеличение их численности.

!лещевой энцефалит – одно из распростра-
ненных природно-очаговых заболеваний на тер-
ритории 'оссии. �озбудитель относится к семей-
ству Flaviviridae, род Flavivirus (антигенная груп-
па вирусов клещевого энцефалита) (Nьвов и др.,
1989). Основными переносчиками являются
Ixodes persulcatus и I. ricinus, как второстепенные
переносчики зарегистрированы Dermacentor
reticulatus, D. marginatus, D. silvarum, D. nuttalli,
Haemaphysalis concinna и некоторые другие. Ос-
новной путь заражения – трансмиссивный, иногда
встречается алиментарный – употребление зара-
женного козьего молока. 
рокормителями кле-
щей на разных стадиях развития являются раз-
личные животные (мелкие грызуны, насекомояд-
ные, зайцы, птицы – обитатели нижнего яруса ле-
са, копытные). Они также являются и резервуара-
ми возбудителя. �ирус успешно переживает в
клещах зимний период, передается трансфазово и
трансовариально (�арасов, 2002; ?лобин, 2010). 

@арактерной особенностью изменения забо-
леваемости клещевым энцефалитом во времени
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является его цикличность (?лобин, 2010). �ак, во
второй половине 1940-х гг. показатель заболевае-
мости был существенно ниже единицы и достиг
значения 1.0 в 1952 г. ?атем последовал резкий
подъем с пиковыми значениями в 1956 и 1964 г.
(5163 и 5205 больных), а затем столь же резкий
спад.  1974 г. выявилась тенденция к росту забо-
леваемости, ставшая особенно выраженной с
1989 г. 
иковые значения были достигнуты в
1996 и 1999 годах (10298 и 9955 больных). �
дальнейшем заболеваемость существенно снизи-
лась (рис. 6.1.4) и в 2010–2011 гг. было зарегист-
рировано только 3094 и 3533 больных. �ем не ме-
нее, по тяжести течения болезни, смертности и
последствиям для переболевших, клещевой энце-
фалит является важнейшим трансмиссивным зоо-
нозом на территории 'оссии (?лобин, 2010). 

�радиционно неблагополучными по этому за-
болеванию являются регионы Урала и ибири.
�ак, в 1999 г. показатель заболеваемости – число
больных на 100 тыс. населения – по 'оссии соста-
вил 6.8, тогда как в 
ермской области – 32.4, Уд-
муртии – 52.9, �юменской области – 35.2, /урган-
ской области – 35.4, �омской области – 64.2,

/расноярском крае – 52.8. � 2010 г. наиболее вы-
сокая заболеваемость регистрировалась в 'еспуб-
лике Алтай (21.43), �омской области (20.94),
/расноярском крае (16.36) и /урганской области
(15.37) при среднем по стране показателе 2.2. �а-
ким образом, в отдельных субъектах 'оссийской
8едерации показатель заболеваемости выше сре-
днего в 5–10 раз (О санитарно-эпидемиологиче-
ской обстановке…, 1998–2011; О состоянии сани-
тарно-эпидемиологического благополучия насе-
ления…, 2012).

� /ировской, вердловской, Омской, 
сков-
ской, Архангельской областях, /расноярском
крае, 'еспублике Cурятия, 'еспублике �ыва и ?а-
байкальском крае наблюдалось расширение нозо-
ареала клещевого энцефалита (О санитарно-эпи-
демиологической обстановке…, 1998–2011; О со-
стоянии санитарно-эпидемиологического благо-
получия населения…, 2012; ?лобин, 2010;
Tokarevich et al., 2011). 

� качестве причин, приведших к расширению
нозоареала клещевого энцефалита, выделяют ан-
тропогенное трансформирование естественных
ландшафтов, в том числе освоение лесных мас-
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Рис. 6.1.4. Заболеваемость клещевым энцефалитом в России (О санитарно-эпидемиологической
обстановке…, 1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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сивов под дачные и садово-огородные участки,
более частый выезд горожан “на природу” для
отдыха, сбора грибов, ягод и т. д., образование
антропургических очагов, в которых в циркуля-
ции вируса участвуют и домашние животные.
Это способствует повышению контакта населе-
ния, прежде всего, городского, с клещами, что
привело к тому, что в настоящее время доля го-
родских жителей среди заболевших достигает
70–80%. =асть горожан (10% от общего числа
заболевших) заражается в пределах городов, в
садах и парках (?лобин и др., 2004; ?лобин,
2010). 

�акже одной из причин увеличения заболева-
емости населения клещевым энцефалитом на
Урале и в ибири является смягчение и увлажне-
ние климата. �ак, в период 1993–2003 гг. в �ркут-
ской области температура февраля повысилась
на 6° и достигла –11°, а длительность безмо-
розного периода увеличилась с 90–100 до
120–130 дней. 
о многолетним наблюдениям
(1956–2003 гг.) на территории �ркутска и �ркут-
ского района �ркутской области обилие иксодо-

вых клещей возросло в 57.5 раза, а заболевае-
мость в 40.2 раза (?лобин и др., 2004). Однако 
Э. �. /оренберг (/оренберг и др., 2004; /орен-
берг, 2008) не считает влияние изменения клима-
та на природные очаги клещевого энцефалита и
его переносчиков безусловно установленным. 

�ем не менее, потепление климата способст-
вовало смещению границы распространения ос-
новных переносчиков клещевого энцефалита 
I. ricinus и I. persulcatus на северо-восток A=' и
ибири соответственно, расширило период их ак-
тивности. � то же время вследствие повышения
аридности в южных регионах 'оссии южная гра-
ница распространения этих видов может сдви-
нуться к северу (Алексеев, 2004, 2006). I. persul-
catus на территории 'еспублики /оми в 1960-х гг.
встречался только в южных районах, теперь же
он обнаружен и в центральных. ?а последние 
40 лет северная граница ареала клещей перемес-
тилась в /оми на север на 150–200 км. 'егистри-
руется постоянный рост числа людей, укушенных
иксодовыми клещами, значительная доля кото-
рых инфицирована вирусом клещевого энцефа-
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Рис. 6.1.5. Возможное климатообусловленное изменение ареала I. persulcatus на территории России,
стран СНГ и Балтии за период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1951–1980 гг. Обозначения: 
0 – переносчик отсутствует; 1 – сокращение ареала; 2 – расширение ареала; 3 – переносчик присутствовал
как в 1951–1980 гг., так и в 1981–2010 гг. (Ясюкевич и др., 2013б).
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лита (/орабельников, Aгорова, 2009; >натив,
2010; >лушкова и др., 2011). 

ходные тенденции характерны и для север-
ных стран ?ападной Aвропы. �ак, в xвеции ареал
I. ricinus расширился к северу, что связано с поте-
плением климата. 
оследствием потепления кли-
мата в xвеции стал рост заболеваемости клеще-
вым энцефалитом, который вызван увеличением
численности клещей и продолжительности их
жизни, более частым посещением населением
лесных территорий, эндемичных в отношении
этой инфекции; кроме того, отмечался рост чис-
ленности животных – прокормителей клещей
(Lindgren et al., 2000). 

'асчетные оценки изменения ареалов I. per-
sulcatus и I. ricinus в соответствии с наблюдаемым
изменением климата представлены на рис. 6.1.5 
и 6.1.6. 

окращение ареала I. persulcatus возможно
на территории стран Cалтии и части горной сис-
темы Алтая, расположенной на территории 'ес-
публики /азахстан. 'асширение ареала происхо-
дит в ограниченных масштабах на A=' в север-
ном направлении на территории 'еспублики /а-

релия, Архангельской области и 'еспублики /о-
ми и весьма существенно на территории ибири и
<альнего �остока в северном и северо-восточном
направлениях (рис. 6.1.5) (Ясюкевич и др.,
2013б).

окращение ареала I. ricinus не происходит.
Отмечено его существенное расширение в сред-
них широтах A=' на восток и в северном направ-
лении на территории 'еспублики /арелия, а так-
же в северном и восточном направлениях в Ар-
хангельской области (рис. 6.1.6) (Ясюкевич и др.,
2013б).

�ксодовые клещевые боррелиозы (болезнь

�айма) в 'оссии официально регистрируются с
начала 1992 г., и с того времени заболеваемость
возросла почти в 4 раза, от 2477 до 9942 больных
в 2011 г. (табл. 6.1.1). 

�озбудителями болезни в Aвразии являются
три патогенных для человека вида боррелий:
Borrelia burgdorferi, B. garinii, B. afzelii. 
ервый
вид редко встречается в Aвразии, напротив, два
других в еверной Америке не обнаружены. 
оэ-
тому в последнее время под термином болезнь
Nайма понимают комплекс иксодовых клещевых
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Рис. 6.1.6. Возможное климатообусловленное изменение ареала I. ricinus на территории России, стран
СНГ и Балтии за период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1951–1980 гг. Обозначения: как на рис.
6.1.5, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Ясюкевич и др., 2013б).
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бореллиозов (�анзенюк, �анзенюк, 2005).  ин-
фекцией B. garinii связывают неврологическую
симптоматику, сходную с клиническими проявле-
ниями при некоторых формах клещевого энцефа-
лита, B. burgdorferi – с Nайм-артритом, B. afzelii –
с хроническим атрофическим дерматитом (�ан-
зенюк, �анзенюк, 2005). 


ереносчиками и резервуарами боррелий в
природных очагах являются иксодовые клещи,
важнейшими на территории 'оссии – I. persulcatus
и I. ricinus. �озбудитель сохраняется в них всю
жизнь и передается трансфазово и трансовариаль-
но. 
рокормителями клещей, а также и резервуа-
рами боррелий, являются различные животные
(мелкие грызуны, насекомоядные, зайцы, копыт-
ные, птицы – обитатели нижнего яруса леса).

�аиболее высокая заболеваемость клещевыми
боррелиозами отмечена в �олго-�ятском, Ураль-
ском, ?ападно-сибирском регионах. �аивысшие
показатели заболеваемости в 2010 г. зарегистриро-
ваны в /ировской (33.23) и �ологодской (31.91)

областях, 'еспублике �ыва (20.92), Удмуртской
'еспублике (17.55), �омской области (17.19) при
среднем по 'оссии уровне 5.0 (табл. 6.1.1). 

� последние годы инфицирование населения
при укусе клеща происходит не только на терри-
тории природных очагов, но и, как и в отношении
клещевого энцефалита, в городских парках и
скверах (Арумова, �оронцова, 2000; ?лобин и
др., 2004; О санитарно-эпидемиологической об-
становке…, 2011). 
овышается число обращений
населения по поводу укуса иксодового клеща
(табл. 6.1.1), что, впрочем, свидетельствует не
только о росте обилия клещей, но и о повышении
санитарной культуры людей и их заботе о своем
здоровье. � 2011 г. 6.1% клещей, которые были
сняты с людей, были носителями вируса клеще-
вого энцефалита, а 10.7% – боррелий (из иссле-
дованных 225 639 клещей) (О состоянии сани-
тарно-эпидемиологического благополучия насе-
ления…, 2012). Это средние показатели по 'ос-
сии. � ряде случаев зараженность клещей может
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�аблица 6.1.1. �аболеваемость иксодовым клещевым боррелиозом (болезнь �айма) и число обращений по
поводу укуса клеща в �оссийской !едерации

)од �ксодовый клещевой бореллиоз (болезнь �айма) Dисло обращений населения по поводу

укуса иксодового клеща

�ольных на 100 тыс. населения Абсолютное число больных

1992 – 2477* –
1993 – 4727* –
1994 2.7* – –
1995 2.8* – –
1996 5.5* – –
1997 – – –
1998 5.9 8606 –
1999 5.8 8470 –
2000 5.4 7862 –
2001 – – –
2002 5.1 7368 –
2003 6.1 8707 257150
2004 4.5 6463 233901
2005 – – –
2006 – – 243640
2007 5.1 7247 231334
2008 5.4 7696 242562
2009 6.8 9688 503137
2010 5.0 7055 455285
2011 7.0 9942 574402

"римечание: *по: Арумова, �оронцова, 2000. Остальные данные по: О санитарно-эпидемиологической обстановке…,
1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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быть существенно выше. �ак, на севере /алуж-
ской области, по многолетним (1992–2012 гг.)
данным, боррелии были выделены из 27.6% кле-
щей I. ricinus, причем доля зараженных самцов и
самок была одинаковой (27.0 и 27.6%) (Cуренко-
ва, 2012). � �осковской области за период иссле-
дований 1996–2007 гг. средняя зараженность 
I. ricinus боррелиями составила 11.3%, а I. persul-
catus – 27.3% (/оротков и др., 2008).

Общий комплекс переносчиков и их прокор-
мителей обуславливает большое эпидемиологиче-
ское сходство болезни Nайма с клещевым энце-
фалитом. Cолее того, почти все очаги клещевого
энцефалита являются сочетанными с болезнью
Nайма. Однако нозоареал последней шире, чем
энцефалита. �ак, в Uентральном и Uентрально-
=ерноземном районах заболеваемость боррелио-
зами регистрируется, а энцефалитом – нет (?ло-
бин, 2010). 

!лещевой сыпной тиф (клещевой риккет-

сиоз) �еверной Азии – природно-очаговое забо-
левание, также экологически связанное с клеща-
ми, очаги которого широко распространены на
территории ибири и <альнего �остока. �озбуди-
телем его является Rickettsia sibirica. 
уть переда-
чи – облигатно-трансмиссивный. 'езервуаром
Rickettsia sibirica в очагах являются мелкие гры-
зуны и копытные. �ажнейшие переносчики – кле-
щи рода Dermacentor, в первую очередь, 
D. nuttalli, а также D. silvarum, D. marginatus, D.
pictus. <оказано участие в циркуляции возбудите-
ля и других видов иксодовых клещей:
Haemaphysalis concinna, H. punctata, #. japonica
douglasi, Rhipicephalus sanguineus, Rh. schulzei,
Ixodes plumbeum, I. apronopharus, I. persulcatus.
Они являются не только переносчиками, но и ре-
зервуаром возбудителя, причем более важным,
чем грызуны, которые сохраняют возбудитель в
течение одного сезона. � клещах же возбудитель
сохраняется в течение всей их жизни и передается
трансфазово и трансовариально ('уководство по
зоонозам, 1983; �арасов, 2002; Nобан и др., 2002). 

Уровень заболеваемости в целом по 'оссии
невелик, но в последние два десятилетия XX века
прослеживалась некоторая тенденция к его уве-
личению: за 1979–1991 гг. было зарегистрировано
11334 случая клещевого сыпного тифа, а впос-
ледствии, за более чем вдвое меньший период

(1994–1998 гг.) – почти столько же (11809 случа-
ев). /ак и в случае других природно-очаговых за-
болеваний, переносчиком которых являются кле-
щи, возросла заболеваемость городских жителей,
что связано с освоением земель под садовые уча-
стки, популярностью отдыха на природе и т. д.
(Nобан и др., 2002). � настоящее время показа-
тель заболеваемости стабильно держится на уров-
не 1.2–1.3 (1797 и 1685 случаев в 2003 и 2004 гг.;
и 1808 и 1752 случая в 2008 и 2009 гг.) (�нфекци-
онная заболеваемость…, 2005, 2010). �аиболее
неблагоприятны в отношении этого заболевания
/расноярский край и �ркутская область (показа-
тель заболеваемости 4.0–17.5, причем в ряде рай-
онов этих субъектов '8 в отдельные годы показа-
тель возрастал до 244) (Nобан и др., 2002) .

!рымская геморрагическая лихорадка

(!)�) эпизодически регистрируется в Южном и
еверо-/авказском федеральных округах 'ос-
сийской 8едерации, а в пределах бывшего ' –
в редней Азии, ?акавказье, Украине. Aе возбуди-
тель – вирус из семейства Buyaviridae, род
Nairovirus. 
ереносчиками и резервуарами вируса
в природе являются клещи рода Hyalomma, важ-
нейшие из них на A=' – H. marginanum, в редней
Азии – H. anatolicum. �ирус выделен также и из
ряда других видов клещей, обитающих в степной и
полупустынной зоне. /роме того, источниками
вируса служат дикие (грызуны, зайцы, ежи) и до-
машние (крупный рогатый скот, верблюды) жи-
вотные, а также птицы. 
уть передачи – транс-
миссивный, но возможен и контактный, например,
при раздавливании клеща (Nьвов и др., 1989; �ара-
сов, 2002).

 1948 по 2003 гг. заболеваемость распреде-
лялась по субъектам 'оссийской 8едерации сле-
дующим образом: 'остовская область – 357 боль-
ных, Астраханская область – 297, таврополь-
ский край – 189, �олгоградская область – 33,
/алмыкия – 23, /раснодарский край – 18, <аге-
стан – 9 случаев (Cутенко, Nаричев, 2004). �
/алмыкии и �олгоградской области случаи забо-
левания отмечены впервые в 2000 г., а в <агеста-
не – в 2001 г. Это связывается с тем, что вследст-
вие потепления климата граница ареала основно-
го переносчика – клеща H. marginatum – продви-
нулась к северу, возросла его численность и, как
следствие, расширился ареал инфекции. 
ред-
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почтительным местом обитания этого вида клеща
стали природные биотопы лесостепной зоны, что
свидетельствует о вовлечении в ареал новых тер-
риторий (в том числе ?ападной, еверо-?ападной
и Uентральной частей тавропольского края).
Это подтверждено результатами положительных
находок антигена вируса />N в клещах на указан-
ных территориях. 
оказатели вирусофорности
клещей в степных и лесостепных ландшафтах
районов в 1.5 раза выше, чем в зоне полупустынь
(Cутенко, Nаричев, 2004; О санитарно-эпидемио-
логической обстановке…, 2010). Уровень заболе-
ваемости за последнее десятилетие представлен
на рис. 6.1.7. Обращает на себя внимание сущест-
венный рост числа обращений населения по пово-
ду укуса клеща. 

реди трансмиссивных природно-очаговых
заболеваний различной этиологии, переносчика-
ми которых являются иксодовые клещи, мы рас-
смотрели клещевой энцефалит, иксодовые кле-
щевые боррелиозы (болезнь Nайма), клещевой
сыпной тиф (клещевой риккетсиоз) еверной
Азии, крымскую геморрагическую лихорадку.


ервые три заболевания являются преобладаю-
щими на территории 'оссии, причем их распреде-
ление неравномерно. �а A=' и в Уральском 8еде-
ральном округе преобладает болезнь Nайма, забо-
леваемость клещевым энцефалитом в 2–3 раза
меньше (кроме Южного и еверо-/авказского
8едеральных округов, где отмечается исключи-
тельно болезнь Nайма), клещевой риккетсиоз не
регистрируется. ?аболеваемость клещевым энце-
фалитом в целом по 'оссии в последнее десятиле-
тие снижается, а болезнью Nайма – растет. �а
территориях ибирского и <альневосточного
8едеральных округов, наоборот, из всех трех но-
зологических форм преобладает клещевой рик-
кетсиоз ('удаков и др., www.oniipi.org). /рым-
ская геморрагическая лихорадка регистрируется
эпизодически в Южном и еверо-/авказском 8е-
деральных округах.

�з природно-очаговых заболеваний, перенос-
чиками которых являются комары, наибольшее
значение на территории 'оссии имеет лихорадка

�ападного �ила (���) – природно-очаговое за-
болевание, циркулирующее в популяциях птиц, в
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Рис. 6.1.7. Заболеваемость крымской геморррагической лихорадкой в России (синяя кривая) и число
обращений населения по поводу укуса клеща (розовая кривая) в Южном и Северокавказском Федеральных
округах (О санитарно-эпидемиологической обстановке…, 2003–2011; О состоянии санитарно-
эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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основном, водного и околоводного комплексов.
Aго возбудитель – Flavivirus (сем. Flaviviridae, ан-
тигенный комплекс японского энцефалита) впер-
вые был выделен в Уганде, в провинции ?ападный
�ил, за что заболевание и получило свое название
(Nьвов и др., 1989). 
ерелетные птицы могут пе-
реносить вирус на большие расстояния, вследст-
вие чего он может обнаруживаться и в местно-
стях, считающимися неэндемичными по N?�, на-
пример, в ибири (
латонова и др., 2006). Энде-
мичными же считаются районы, где среднегодо-
вая сумма активных температур при пороговом
значении 10° превышает 2 800°. �нтенсивная
циркуляция вируса в теплое время года возможна
при среднегодовой сумме температур более
2200° (Platonov et al., 2008). 

Основными переносчиками возбудителя явля-
ются орнитофильные виды комаров, относящихся
к родам Culex, Aedes, Uranotaenia, Anopheles и не-
которых других. � городских условиях велика
роль как переносчика обитающего в затопленных
подвалах Culex pipiens molestus. �озбудитель неод-
нократно обнаруживался в иксодовых и аргасовых
клещах (Nьвов и др., 1989; �арасов, 2002; 8едоро-
ва, 2007; Орехов и др., 2008; Platonov et al., 2008). 

� 'оссийской 8едерации N?� регистрирует-
ся с 1997 года. <инамика заболеваемости пред-
ставлена на рис. 6.1.8.

� 1999 г. в �олгоградской и Астраханской об-
ластях возникла эпидемическая вспышка N?�, в
результате которой заболело 475 человек. Этот
год был одним из наиболее теплых за более чем
100 лет наблюдений, с чем и связывается такой
рост заболеваемости (
латонов и др., 2004, 
ла-
тонов, 2006). Однако, следует иметь в виду, что
аномально теплые годы часто бывают и аномаль-
но засушливыми (Оценочный доклад…, 2008а),
что влечет за собой сокращение мест выплода ко-
маров и, соответственно, падение их численности,
что снижает интенсивность передачи возбудите-
ля. 
осле ряда благополучных лет последовал
резкий подъем заболеваемости: в 2010 г. был за-
регистрирован 521 больной, в следующем году –
163 и в 2012 г. – 454 (рис. 6.1.8).

�аиболее неблагоприятна обстановка в Аст-
раханской, �олгоградской и 'остовской облас-
тях. �а их долю приходится подавляющее боль-
шинство случаев заболеваний N?� (рис. 6.1.9). 

� 1997–1998 гг. случаи заболевания регист-
рировались только в Астраханской области. �
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Рис. 6.1.8. Заболеваемость лихорадкой Западного Нила в России (О санитарно-эпидемиологической
обстановке…, 1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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1999 г. – в Астраханской и �олгоградской облас-
тях, со следующего года к ним прибавилась 'ос-
товская.  2006 г. единичные случаи стали реги-
стрироваться в Ульяновской области. � 2010 г.
случаи заболевания были уже в 9 субъектах 'ос-
сийской 8едерации, в 2011 г. – в 10. � 2012 г. ко-
личество субъектов '8, где регистрировалась за-
болеваемость N?�, достигло 21. / ним относят-
ся �олгоградская, 'остовская, �оронежская, Ас-
траханская, Nипецкая, амарская, аратовская,
Cелгородская, Ульяновская области, /раснодар-
ский и тавропольский края, 'еспублики �атар-
стан, /алмыкия, Адыгея. 
о 1 случаю отмечено
в 
ермском крае, �овосибирской, Омской, �ос-
ковской, /урской областях и 'еспублике �ордо-
вия, а также в �оскве. �озможно, что это завоз
из эндемичных местностей (Nихорадка ?ападно-
го �ила в мире, 2013).

Анализ динамики заболеваемости (рис. 6.1.8,
6.1.9) – низкий уровень в течение ряда лет, рез-
кий подъем в отдельные годы и столь же резкий
спад – позволяет сделать предположение о том,
что трансмиссивный путь передачи вируса от че-

ловека к человеку малоэффективен. =еловек,
видимо, является тупиковой ветвью в циркуля-
ции “птица–комар–птица”. � пользу этого гово-
рит и сравнительно небольшое число больных в
годы вспышек – порядка полутысячи человек.

ри высокоэффективной же передаче возбудите-
ля комарами от человека к человеку в эпидеми-
ческий процесс за короткий срок вовлекается
большое число больных и локальная вспышка
перерастает в широкомасштабную эпидемию, ох-
ватывающую многие тысячи, а то и сотни тысяч
человек. �ак было в Cразилии, когда в результате
завоза в 1930-е годы высокоэффективного афри-
канского переносчика Anopheles gambia и его
укоренения возникла самая крупная в истории
страны эпидемия тропической малярии (Elton,
1958). �е же черты присущи эпидемиям желтой
лихорадки в удане в 1940-х гг. и в Эфиопии в
1959–1962 гг. (Nьвов и др., 1989).


ричину вспышек, видимо, следует искать не
столько в повышении температуры приземного
воздуха в отдельные годы (что, конечно, способ-
ствует повышению интенсивности циркуляции
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Рис. 6.1.9. Заболеваемость в наиболее неблагополучных по лихорадке Западного Нила субъектах РФ (О
санитарно-эпидемиологической обстановке…, 1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического
благополучия населения…, 2012; Лихорадка Западного Нила в мире, 2013).
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вируса в природных очагах), сколько в эпизооти-
ях среди птиц в местах зимовок, высокоэндемич-
ных в отношении N?�. �озвращаясь к местам
гнездования, птицы массово заносят вирус на тер-
риторию 'оссии, что и вызывает резкий подъем
заболеваемости. 

/лиматический риск, как и при многих дру-
гих трансмиссивных заболеваниях – расширение
ареалов переносчиков, а также общее потепле-
ние, вовлекающее в циркуляцию вируса все но-
вые субъекты '8. 

<ополнительным фактором риска является
ситуация по N?� в xА, где она регистрируется
с 1999 г. �ам только за сентябрь и октябрь 2012 г.
заболело более 5 тыс. человек в 48 штатах, из них
229 погибли (Nихорадка ?ападного �ила в мире,
2013). �озможная причина этого в том, что севе-
роамериканские переносчики более эффективны,
чем европейские (ергиев, 2011). �озможно так-
же, что в xА был завезен и стал циркулировать
более вирулентный по отношению к человеку
штамм возбудителя. � любом случае, завоз аме-
риканских переносчиков и вируса в Aвропу может

коренным образом изменить эпидемическую си-
туацию по N?�, как в ?ападной Aвропе, так и в
'оссии (ергиев, 2011). Отметим, что в 2012 г. в
странах Aвросоюза и сопредельных государствах
было зарегистрировано 411 случаев заболевания
(из них в >реции – 161, �енгрии – 10, �талии – 50,
'умынии – 14, Алжире – 1, @орватии – 5, �аке-
донии – 6, �зраиле – 59, /осово – 4, 
алестин-
ской автономии – 2, ербии – 67, �унисе – 32.), то
есть почти столько же, что и в 'оссии (Nихорад-
ка ?ападного �ила в мире, 2013). 

�алярия была и остается одним из самых
распространенных трансмиссивных заболеваний
в мире. �ак, в 2000 г. в мире зарегистрировано 
233 млн случаев заболевания малярией из кото-
рых 985 тыс. с летальным исходом, в 2009 г. – 
225 млн и 781 тыс. соответственно, большая
часть из которых приходится на Африку (в отно-
шении смертельных исходов 91%) (/ондрашин и
др., 2011). 

/роме того, опасения внушают часто регист-
рируемые в последнее десятилетие в странах �о-
сточной Азии и Океании случаи заболевания че-
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Рис. 6.1.10. Заболеваемость малярией в России: общее число больных – синяя кривая, заболевшие
вследствие местной передачи – розовая кривая (О санитарно-эпидемиологической обстановке…,
1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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ловека малярией приматов Plasmodium knowlesi.
�орфологически этот вид сходен с возбудителем
четырехдневной малярии человека (P. malaria), а
по клиническому течению болезни – с тропиче-
ской малярией (P. falciparum), что представляет
большую опасность, так как этот вид возбудителя
обусловливает более 90% летальных исходов при
малярии (Cаранова, 2011). 

Обзору ситуации по малярии на территории
'оссии и сопредельных стран посвящена работа
(Ясюкевич, 2002). ?десь приведем лишь ключе-
вые моменты. � 'оссийской �мперии и в '
малярия была общенациональной проблемой. Ос-
новным видом возбудителя был P. vivax (трех-
дневная малярия), но в меньших масштабах суще-
ствовала тропическая и четырехдневная малярия.
 1884 по 1914 гг. ежегодно регистрировалось от
3 до 3.6 млн больных (Nейзерман, 1943). � '
заболеваемость росла, достигнув пика в
1934–1935 гг. (9477007 и 9023909 случаев); по
'8', соответственно, 5319018 и 5371743 слу-
чая. � дальнейшем в результате широкомасштаб-
ной программы по борьбе с малярией появилась
устойчивая тенденция к снижению заболеваемо-
сти. � 1940 г. в '8' было зарегистрировано
только 1912386 больных. � начале 1960-х гг. бы-
ло объявлено, что малярия как эпидемическое за-
болевание в ' ликвидирована, сохранились
лишь остаточные очаги в Азербайджане и �аджи-
кистане (�асильев, 2000, 2001). / сожалению,
при этом была упразднена и сеть противомаля-
рийных станций, созданная в 1920-х гг. 

� настоящее время в 'оссийской 8едерации
ситуация по малярии может считаться достаточно
благоприятной. <инамика заболеваемости маля-
рией за последние 20 лет представлена на рис.
6.1.10.

�аксимальное число больных было зарегист-
рировано в 1998 г. – 1107, из них 65 в результате
местной передачи (5.9%). � дальнейшем масшта-
бы завоза стали снижаться, но возникла тенден-
ция к увеличению местных случаев малярии. 

� 2001 г. было выявлено 898 случаев, из них 134
в результате местной передачи (14.9%), в 2002 г.
644 и 139 соответственно (21.6%). � 2003 г. поло-
жение улучшилось: из 533 зарегистрированных
случаев местных было 73 (13.7%). � последую-
щие два года при снижении общего числа боль-

ных (382 и 212 соответственно) доля местных
случаев (68 и 40 больных) снова начала возрас-
тать и составила 17.8 и 18.9%. � 2006 и 2007 гг.
доля местных существенно снизилась и составила
6.7 и 8.6% соответственно. � последние годы
(2011–2012) было 86 и 87 больных (0 и 1 случай
местной передачи).

� ближайшем окружении 'оссии оставались
очаги малярии, которые дали о себе знать после
распада оветского оюза. �ак, в Азербайджане в
1996 г. было зарегистрировано 13135 больных, а в
�аджикистане в 1997 г. 29794 официально зареги-
стрированных больных (Ясюкевич, 2002). � за-
воз малярии из этих стран в 'оссию во второй по-
ловине 1990-х и начале 2000-х гг. существенно
преобладал над завозом из стран дальнего зарубе-
жья (Nобзин, /озлов, 2004). 

�аибольшее число больных малярией (как за-
возные, так и ранее – местные случаи) выявляет-
ся в �оскве и �осковской области (О санитарно-
эпидемиологической обстановке…, 1998–2011; О
состоянии санитарно-эпидемиологического бла-
гополучия населения…, 2012). �о это связано не
с особо благоприятной климатической обстанов-
кой для распространения малярии, локально сло-
жившейся в �осковском регионе на рубеже
XX–XXI вв., как полагают некоторые авторы
(�иронова, 2006; 'евич, �алеев, 2011). <аже с
учетом того, что �осква, как и другие мегаполи-
сы мира, является “островом тепла” по отноше-
нию к окружающей местности (Mogi, 1996;
Todhunter, 1996; Hansen et al., 2010), такие же бо-
лее благоприятные условия создались и в других
городах средней полосы 'оссии, где повышенной
заболеваемости не наблюдается. 
ричина этого
иная. �осква – деловой и культурный центр 'ос-
сии. �рудовые мигранты из эндемичных по маля-
рии стран, среди которых встречаются и больные,
прибывают в столицу и стремятся, прежде всего,
обосноваться в �осковском регионе. �ногие гра-
ждане развивающихся стран стремятся получить
образование в московских учебных заведениях, а
это тоже возможный источник завоза малярии
(Cаранова, 2010). 

овременное благополучие в отношении ма-
лярии обусловлено рядом причин. табилизиро-
валась ситуация в 'еспубликах Азербайджан и
�аджикистан, где были полномасштабные эпиде-
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мии, и в 'еспубликах /иргизия и Узбекистан, где
наблюдались локальные вспышки. � результате
этого завоз малярии в 'оссию резко сократился.
ейчас первое место как источник завозных слу-
чаев занимает �ндия (студенты и бизнесмены). �
процессе ликвидации малярии в ' были
уничтожены фенотипы возбудителя, адаптиро-
ванные к условиям средней полосы и местным ви-
дам переносчиков. ейчас не существует единой
популяции возбудителя, в которой возможны про-
цессы отбора и адаптации вследствие эпизодиче-
ских завозов различных фенотипов из многих
стран и отсутствия непрерывной циркуляции воз-
будителя. овершенствуется миграционная поли-
тика: нелегальных мигрантов стало меньше, а ле-
гальным разрешения выдаются с тем расчетом,
чтобы потенциальный больной не попал на терри-
торию 'оссии в сезон передачи малярии. 
овыси-
лась санитарная культура населения и насторо-
женность медицинских работников, что обеспе-
чило своевременное выявление и лечение боль-
ных, поэтому вторичные от завозных и местные
случаи единичны (Cаранова, 2010). 

Одной из черт малярии как нозологической
единицы является ее способность быстро возвра-
щаться на исходные позиции при ослаблении кон-
троля. 
римером служат эпидемии малярии в
Азербайджане и �аджикистане, локальные
вспышки в Узбекистане и /иргизии, последовав-
шие после распада ' и связанных с этим со-
бытий, эпидемии в �урции (в конце 1970-х гг. на
=укуровской равнине, в 1990-х гг. в юго-восточ-
ных и южных районах Анатолии), периодические
возникающие локальные вспышки в странах Юж-
ной Aвропы (Ясюкевич, 2002; Nысенко и др.,
2003; /ондрашин и др., 2011). 

�аким образом, несмотря на невысокий уро-
вень заболеваемости, предпосылки возобновле-
ния широкомасштабной передачи малярии, в пер-
вую очередь, трехдневной, в 'оссии остаются. /
ним относятся сохраняющийся завоз малярии и
большое число обитающих видов переносчиков. 

�а территории бывшего ' известны сле-
дующие виды переносчиков малярии: Anopheles
maculipennis, An. melanoon, An. beklemishevi, An.
messeae, An. atroparvus, An. sacharovi, An. mar-
tinius, (виды комплекса An. maculipennis), An. hyr-
canus, An. sinensis, An. claviger, An. plumbeus, An.

algeriensis, An. barianensis, An. lindesayi, An. mar-
teri, An. superpictus, An. pulcherrimus, An. multicol-
or. � 'оссии превалируют виды комплекса An.
maculipennis. /роме того, в ряде публикаций со-
общается о нахождении на территории �> и
других видов комплекса An. maculipennis: An. per-
siensis, An. daciae, An. lewisi, An. artemievi (Cекле-
мишев, 1970; >ордеев и др., 2005, 2006, 2010; Nо-
патин и др., 2006; Djadid et al., 2007). �ногие из
этих видов являются весьма эффективными пере-
носчиками малярии.

�зменения климата, произошедшие в конце
@@–начале XXI вв. на территории стран �> и
Cалтии, не могли не сказаться на ареалах перено-
счиков и условиях развития возбудителя в их ор-
ганизме. 
оследствия этих изменений в отноше-
нии малярийных комаров были оценены расчет-
ным методом с использованием прикладных кли-
матических индексов, выявленных �. �. Cекле-
мишевым и его сотрудниками (Cеклемишев,
1970) и определяющих условия существования
переносчиков малярии в зависимости от темпера-
туры воздуха в приповерхностном слое атмосфе-
ры и суммы осадков (Ясюкевич и др., 2012, 2013). 

Оценке изменения климатического ареала
возбудителей малярии посвящена работа (Ясюке-
вич, >ельвер, 2007). � этой работе показано, что
изменение температуры воздуха в приповерхно-
стном слое, произошедшее в период 1966–1995 гг.
по сравнению с 1936–1965 гг., привело к измене-
ниям границ климатических ареалов возбудите-
лей малярии территории бывшего '. <ля P.
vivax северная граница ареала сместилась к севе-
ру в секторе 90–100° в.д. � остальной части ареа-
ла положение границы не изменилось или же аре-
ал сузился. <ля P. falciparum северная граница
ареала сместилась к северу в секторе 70–90° в.д.
и к востоку от 135° в.д. � целом пространствен-
ный масштаб изменений потенциальных ареалов
этих возбудителей малярии в конце @@ века мож-
но оценить как субрегиональный. мещение гра-
ниц ареала каждого из двух исследованных видов
возбудителей малярии разнонаправлено и соста-
вило 100–200 км.

'асчет, выполненный в соответствии с инер-
ционным сценарием, показывает, что в первой
четверти XXI века повсеместного движения се-
верных границ ареалов на север не ожидается.
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ри этом расчетное для 1996–2025 гг. расшире-
ние ареалов возбудителей трехдневной и тропиче-
ской малярии на территории 'оссии невелико и в
целом уступает по масштабам ожидаемому в дру-
гих частях ареала сокращению. 'асширение ареа-
лов происходит субрегионально в Азиатской час-
ти 'оссии (А='), где плотность населения по
большей части невелика, а сокращение, наоборот,
ожидается, в том числе, и в густонаселенной A='. 

� настоящей главе такую оценку мы не при-
водим, так как завоз малярии в настоящее время
невелик, местные случаи единичны и наиболь-
шую потенциальную угрозу представляет расши-
рение ареалов переносчиков.

�а рис. 6.1.11 показан климатобусловленный
ареал комаров комплекса видов An. maculipennis.
Этот расчетный ареал достаточно точно отобра-
жает северную границу распространения An. bek-
lemishevi и An. messeae (�аркович и др., 2001), за
исключением восточной части. 'еально распро-
странение на восток An. messeae ограничивается
междуречьем рек ?еи и Cуреи (около 125° в.д.),
это наиболее далеко заходящий на восток вид
комплекса, а An. beklemishevi доходит примерно

до 90° в.д. (�аркович и др., 2001). <ля объясне-
ния этого факта �. �. Cеклемишевым было вы-
двинуто 2 гипотезы. 
ервая заключается в том,
что в нетронутой тайге для комаров An. mac-
ulipennis s. l. отсутствуют подходящие по темпе-
ратурному режиму водоемы, и они следуют за че-
ловеком, осваивающим тайгу. Однако, сравнение
данных 1920-х и 1930-х гг. (Cеклемишев, 1970), а
также современных (�аркович и др., 2001), не
показывает распространения An. maculipennis s. l.
далее на восток, хотя этот регион интенсивно ос-
ваивался за эти годы. �торая заключается в том,
что распространенный на <альнем �остоке An.
sinensis имеет решающее преимущество в конку-
рентной борьбе с An. messeae и препятствует рас-
ширению его ареала. Это представляется более
правдоподобным. � отношении северной границы
наш анализ показывает некоторое расширение
ареала в северном направлении, особенно замет-
ное на территории �осточной ибири. окраще-
ние ареала незначительно.

�а рис. 6.1.12 представлен групповой модель-
ный ареал экологической группы комаров, зиму-
ющих в активном состоянии и периодически пи-
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Рис. 6.1.11. Изменения климатообусловленного расчетного ареала комаров комплекса видов An. mac-
ulipennis за период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1936–1965 гг. Обозначения: 0 – переносчик
отсутствует; 1 – сокращение ареала; 2 – расширение ареала; 3 – переносчик присутствовал как в
1936–1965 гг., так и в 1981–2010 гг. (Ясюкевич и др., 2012, 2013а).
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Рис. 6.1.12. Изменения климатообусловленного расчетного ареала экологической группы комаров, зимующих
в активном состоянии, за период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1936–1965 гг. Обозначения как на
рис. 6.1.11. Позиция 1 отсутствует, т. к. сокращения ареала не выявлено (Ясюкевич и др., 2012; 2013а).

Рис. 6.1.13. Изменения климатообусловленного расчетного ареала An. pulcherrimus, за период
1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1936–1965 гг. Обозначения как на рис. 6.1.11 (Ясюкевич и др.,
2012; 2013). Позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено.
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тающихся кровью. / ним относятся An. superpic-
tus (редняя Азия, ?акавказье, <агестан), An.
sacharovi (равнины ?акавказья и <агестана) и An.
atroparvus (?акавказье, еверный /авказ, и далее
к западу от /аспия). Эти виды высоко восприим-
чивы к возбудителю трехдневной малярии
Plasmodium vivax и являются более эффективны-
ми переносчиками, чем An. beklemishevi и An.
messeae. �а рисунке видно, что граница потенци-
ального ареала существенно сдвинулась к восто-
ку и к северу. 
о последним данным, An. sacharovi
обнаружен в /алмыкии (окрестности Элисты),
где ранее этот вид не отмечался (
еревозкин и
др., 2012). Это подтверждает правильность ре-
зультатов приведенного на рис. 6.1.12 расчета.

�а рис. 6.1.13 представлен потенциальный
ареал An. pulcherrimus. � 'оссийской 8едерации
этот вид не встречается, но широко распростра-
нен в независимых государствах редней Азии.
�одельный анализ показал существенное увели-
чение площади его ареала. 

'асширение ареала An. superpictus и An. pul-
cherrimus в редней Азии является фактором рис-
ка возобновления малярии в государствах этого ре-
гиона. � республике �аджикистан в 1970–1980 гг.
эти виды были уничтожены почти полностью,
сейчас же их численность восстановилась и дос-
тигла уровня, когда широкомасштабная борьба с
ними не проводилась. Cолее того, установлено,
что An. superpictus, считавшийся ранее горно-
ручьевым комаром, сейчас активно заселяет рав-
нинные водоемы с более высокой эвтрофикацией.
Это может осложнить маляриологическую обста-
новку в этом регионе и привести к увеличению
масштаба завоза малярии на территорию 'оссии
(/адамов, 2010). 

�аким образом, климатические изменения за
период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом
1936–1965 гг. создали предпосылки для расшире-
ния климатообусловленных ареалов исследован-
ных видов переносчиков малярии в восточном и
северном направлениях, что может привести к об-
наружению некоторых из них в местностях, где
они ранее не встречались. окращения ареалов
модельный расчет не выявил. Это делает монито-
ринг видового состава и численности переносчи-
ков по-прежнему актуальным (Ясюкевич и др.,
2012, 2013а) 

/лиматическим риском является расширение
ареалов переносчиков и возбудителей малярии.
�еобходимо отметить, что выявленное расшире-
ние ареалов An. atroparvus, An. sacharovi, An.
superpictus и An. pulcherrimus представляет собой
более существенную угрозу, чем An. beklemishevi
и An. messeae, поскольку последние виды являют-
ся менее эффективными переносчиками, чем пе-
речисленные в первой группе. 


редставленные в научной литературе пер-
спективные оценки изменения характера рас-
пространения инфекционных заболеваний в 
XXI веке вследствие ожидаемых изменений кли-
мата, обычно имеют качественных характер. 

<альнейшее смещение границ ареалов иксо-
довых клещей, как это происходит в настоящее
время (Ясюкевич и др., 2013б, рис. 6.1.5, 6.1.6), к
северо-востоку будет способствовать повыше-
нию заболеваемости клещевым энцефалитом,
боррелиозами и риккетсиозами. � то же время
вследствие повышения аридности в южных реги-
онах 'оссии южная граница распространения
Ixodes ricinus и I. persulcatus может сдвинуться к
северу (Алексеев, 2004, 2006). <ля большинства
членистоногих переносчиков болезней человека
предполагается увеличения периода активности,
то есть более ранний выход из зимовки весной и
уход в диапаузу осенью. (Алексеев, 2004, 2006).

Улучшение вследствие потепления условий
обитания местных видов комаров, являющихся
переносчиками арбовирусов, будет способство-
вать формированию новых природных очагов ко-
мариных лихорадок и энцефалитов (Алексеев,
2004, 2006). �ак, считается вероятным возникно-
вение природных очагов и проявление клиниче-
ских случаев лихорадки ?ападного �ила в ара-
товской, амарской, Оренбургской, �оронеж-
ской, /урской, Cелгородской, Омской и �овоси-
бирской областях, Алтайском крае (
латонов,
2006; 
латонов и др., 2004; 
латонова и др., 2006;
Platonov et al., 2008).

огласно оценкам �>Э�/, в еверном полу-
шарии климатический ареал малярии в XXI веке
при потеплении климата расширится, в основном,
к северу. �а территориях, где малярия человека
эндемична, увеличится длительность сезона пере-
дачи заболевания. ?начительно увеличится число
людей, проживающих в зонах с большим риском
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заражения малярией. Aсли сейчас на территори-
ях, где потенциально существует возможность за-
ражения малярией, проживает 2400 млн человек,
что составляет около 40% населения ?емного
шара, то к 2080 г. это число увеличится, по раз-
личным оценкам, еще на 220–400 млн человек.
�овые риски, как и во многих других случаях,
коснутся в первую очередь стран с низким уров-
нем жизни (@айнес и др., 2004; Martens et al.,
1999; Lieshout et al., 2004; Climate Change 2007,
2007). 

еверные границы ареалов малярийных ко-
маров сдвинутся далее к северу, как это уже про-
исходит, возможно замещение северных популя-
ций южными. �а A=' вследствие уменьшения
континентальности климата возможно дальней-
шее расширение ареалов An. atroparvus, An.
sacharovi, An. maculipennis и An. superpictus, ко-
торые являются более эффективными перенос-
чиками малярии, чем An. beklemishevi и An.
messeae. 
ри активизации завоза возбудителя это
может существенно осложнить эпидемиологиче-
скую ситуацию по малярии (ергиев и др., 2004;
Ясюкевич и др., 2012; 2013а). 

� последние годы была выявлена новая био-
логическая угроза для 'оссии – на =ерномор-
ском побережье /авказа были обнаружены жел-
толихорадочный комар Aedes aegypti и азиатский
тигровый комар Ae. albopictus. Эти виды являют-
ся переносчиками большого числа арбовирусных
инфекций, в том числе таких опасных, как жел-
тая лихорадка, лихорадки денге и =икунгунья,
эпидемии которых в мире охватывали десятки и
сотни тысяч человек и сопровождались высокой
летальностью. 
ервый является синантропным
видом, второй – полусинантропным, что увеличи-
вает их опасность как переносчиков циркулирую-
щих среди людей заболеваний. Ae. albopictus яв-
ляется полуэндофильным видом, в отличие от эн-
дофильного Ae. aegypti, поэтому обработки поме-
щений стойкими контактными инсектицидами
против него менее эффективны (>анушкина, <ре-
мова, 2011; 2012). 

Ae. aegypti, не встречавшийся на территории
' более 50 лет, был выявлен в 2001 г. в горо-
де очи ('ябова и др., 2005). <альнейшими иссле-
дованиями было подтверждено наличие его ус-
тойчивой популяции в очи и дальнейшее распро-

странение по территории 'оссии – городах �уапсе,
Адлер, ухуми, >удаута. (Юничева и др., 2008).
�первые же в 'оссии он был найден в 1911 г. в Cа-
туми, затем в �уапсе и ?акавказье – городах /у-
таиси, �билиси, Cаку и прилегающих местностях.
=исленность его быстро возросла, что создало
предпосылки при появлении источника инфекции
широкомасштабных эпидемий. � результате
предпринятых истребительных мероприятий в
1930–1940-х гг. ее удалось резко снизить, а с на-
чала 1950-х гг. этот переносчик уже не регистри-
ровался в '.


ервичным местообитанием Ae. aegypti счи-
тается ?ападная Африка.  развитием мореплава-
ния в течение нескольких веков он был развезен
по всем тропическим широтам. 
ик его распро-
странения пришелся на 1930-е годы.

� 2011 г. там же ('айон Cольшого очи, пос.
@оста) был выявлен другой опасный переносчик –
Ae. albopictus (>анушкина и др., 2012). 
ервичный
его ареал – тропики Юго-�осточной Азии и ост-
рова Океании. 'азвитие транспорта и торговли
способствовали его широкому распространению
по странам и континентам, которое отмечается со
второй половины XX в. (Knudsen, 1995; Tatem et
al., 2006). 

�едущую роль в этом процессе сыграла тор-
говля подержанными автопокрышками (�арко-
вич, 1997), которые для вторичной переработки
могут перевозиться за многие тысячи километров.
Они как нельзя лучше подходят для выплода кома-
ров и откладки яиц, так как в большинстве случа-
ев хранятся под открытым небом, заливаются во-
дой. /ак известно, яйца комаров рода Aedes после
завершения эмбриогенеза способны длительное
время сохранять жизнеспособность в сухом виде,
а при попадании их в воду происходит выход личи-
нок и их дальнейшее развитие. � Aвропе Ae.
albopictus стал отмечаться с начала 1990-х гг. и к
настоящему времени распространился во многих
странах Южной Aвропы (Guidelines for the surveil-
lance of invasive mosquitoes…, 2012). 


оявление этих двух видов на =ерноморском
побережье /авказа сделало актуальной оценку
возможности их потенциального распростране-
ния на территории 'оссии, тем более что в насто-
ящее время их расселение продолжается (>ануш-
кина и др., 2013). 
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Яйца Ae. aegypti не переносят низких темпера-
тур, поэтому фактором, лимитирующим распро-
странение этого вида, является среднемесячная
температура января 0°. Яйца Ae. albopictus зиму-
ют, в отличие от Ae. aegypti, в состоянии диапаузы
и переносят легкое промораживание. реднеме-
сячная температура января ниже –1°…–3° де-
лает невозможным их выживание. �екоторый раз-
брос связан, скорее всего, с популяционными раз-
личиями. �ак, в Японии популяции этого вида ста-
бильно существуют при –2°, в Южной /орее при
–3°. <ругим ограничивающим климатическим
фактором является среднегодовая сумма осадков
– их требуется более 450 мм (>анушкина, <ремо-
ва, 2011; Kobayashi et al., 2002; 2008; Neteler et al.,
2011; Guidelines for the surveillance of invasive
mosquitoes…, 2012). Эти предикторы использова-
лись для оценки возможного распространения
этих видов на территории 'оссии, стран �> и
Cалтии при климатических условиях последнего
десятилетия – 2000–2010 гг. (рис. 6.1.14). 

/ак следует из этого рисунка, укоренение Ae.
aegypti возможно на =ерноморском побережье
/авказа до широты /раснодара, а также на всей
территории /рыма. 

� силу особенностей биологии, Aedes albopic-
tus способен распространиться существенно да-
лее в глубь территории 'оссии, чем Aedes aegypti.
Aсли принять за границу распространения изотер-
му средней температуры января –1°, то на =ер-
номорском побережье /авказа он продвинется
несколько севернее, чем Aedes aegypti, заселит
также /рым. 
ригодными окажутся также не-
большие участки /аспийского побережья <аге-
стана. ?а пределами 'оссии возможна акклимати-
зация Aedes albopictus на крайнем юге �олдавии
и =ерноморском побережье Украины до Одессы,
а также 
рикаспийской части Азербайджана и
восточном побережье /аспия южнее залива /а-
ра-Cогаз->ол (�уркменистан). 

Aсли предположить, что были завезены кома-
ры из наиболее холодостойкой популяции (оценка
по январской изотерме –3°), то в потенциальную
область распространения Aedes albopictus войдет
еверный /авказ, /раснодарский и таврополь-
ский края, /алининградская область и прилегаю-
щие районы Nитвы, ?акавказье (кроме высоко-
горных районов), южные области Украины, почти
вся территория �олдавии, обширные участки во-
сточного побережья /аспия к югу и северу от за-
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лива /ара-Cогаз->ол (�уркменистан). �озможно
также его укоренение в /иргизии (рис. 6.1.14).


ри массовом распространении этих видов
комаров по территории 'оссии они представляют
существенную угрозу здоровью населения. Осо-
бенно опасны они как переносчики лихорадки
денге. редства специфической профилактики
лихорадки денге еще не разработаны. Эта инфек-
ция широко распространена в мире, она регистри-
руется в 125 странах. ?аболеваемость за послед-
ние 50 лет выросла в 30 раз. Эпидемические
вспышки лихорадки денге уже только в начале
2013 года зарегистрированы в �енесуэле, Cрази-
лии, �ексике, 
еру, 
арагвае, �икарагуа, /олум-
бии, �аиланде, �ьетнаме, xри-Nанке, �алайзии,
/аймановых островах. ?авозные случаи регуляр-
но отмечаются в 'оссии. �ак, в 2012 г. было 37
случаев, а только в январе 2013 г. – 29, связанных
с пребыванием в �аиланде. Однако ни одного слу-
чая не зарегистрировано на =ерноморском побе-
режье /авказа (Об эпидситуации по заболеваемо-
сти лихорадкой денге, 2013). 

?аболеваемость желтой лихорадкой сущест-
венно ниже, что объясняется наличием высоко-

эффективной вакцины. 'яд стран, со списком ко-
торых можно ознакомиться на сайте 'оспотреб-
надзора (http://rospotrebnadzor.ru), не допускает
на свою территорию приезжающих без сертифи-
ката о прививке, что препятствует распростране-
нию инфекции. 

�ерами профилактики при этой новой угро-
зе являются мониторинг численности и распро-
странения переносчиков, борьба с ними, меры
индивидуальной защиты от нападения комаров.

ри выявлении случаев заболевания, даже завоз-
ных, вакцинация населения. / сожалению, пос-
леднее действенно только при желтой лихорадке.
/лиматические риски – дальнейшее расселение
этих переносчиков из мест локального обнару-
жения по территории 'оссии и нарастание их
численности, а также расширение их климатобу-
словленного ареала при предполагаемом измене-
нии климата. 

�ибирская язва. � настоящее время заболе-
ваемость сибирской язвой носит эпизодический
характер (рис. 6.1.15). Однако определенную уг-
розу представляет возвращение в активное состо-
яние возбудителей этой особо опасной инфекции
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Рис. 6.1.15. Заболеваемость сибирской язвой в России (О санитарно-эпидемиологической обстановке…,
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в местах захоронений погибших людей и живот-
ных вследствие оттаивания многолетнемерзлых
грунтов при потеплении климата. 

=асто повторявшиеся вспышки сибирской яз-
вы на севере 'оссии в 1897–1925 гг. привели к
смерти около 1.5 млн оленей (/азановский и др.,
2006). � настоящее время в 'оссии зарегистриро-
ваны около 29 тыс. населенных пунктов, где ра-
нее были отмечены заболевания сибирской язвой
людей и животных, и 13855 могильников живот-
ных, 4961 (35.8%) из которых не соответствует
санитарным нормам (О санитарно-эпидемиологи-
ческой обстановке…, 2010). �а некоторые места
захоронений утрачены официальные документы
о дате и числе погибших животных, карты эпизо-
отий (>алкин и др., 2007). 'яд населенных пунк-
тов исчез, в некоторых практически не осталось
местных жителей, которые смогли бы помочь ус-
тановить точное местонахождение могильника
(>аврилов, 2010). ?начительная часть таких захо-
ронений животных, павших от сибирской язвы,
находится в ибири – исторически один из наибо-
лее неблагополучных по вспышкам сибирской яз-
вы регионов 'оссии, где зарегистрированы около
7 тыс. стационарно неблагополучных пунктов. 

�есмотря на заметное превышение (более
чем в 2.5 раза) общего числа таких пунктов в и-
бири по сравнению с A=', плотность их весьма
незначительная – 1.1 на 1 тыс. км2. реди аркти-
ческих территорий наибольшее число мест, где
регистрировалась сибирская язва в 1906–2004 гг.,
находится в Якутии – 270 (/адастр…, 2005). Это
объясняется крупными эпизоотиями сибирской
язвы среди больших стад северных оленей и ло-
шадей (/аратаева, �асильева, 2007). � условиях
многолетней мерзлоты споры возбудителя сибир-
ской язвы и некоторых других особо опасных ин-
фекций устойчивы и могут сохраняться в жизне-
способном состоянии в течение длительного вре-
мени. 
ри потеплении климата возможно возвра-
щение палеомикроорганизмов в потенциально ак-
тивное состояние из-за оттаивания останков ма-
монтовой фауны (Эпидемиологический над-
зор…2000). 

>орнопромышленные, строительные и сель-
скохозяйственные работы при освоении новых
участков, особенно в местах захоронения погиб-
ших животных, несут в себе опасность попадания

возбудителя заболевания в организм человека и
животных, возрождения очага инфекции. Эта
опасность особенно возрастает в засушливые го-
ды, когда в местах выпаса домашнего скота оголя-
ется почвенный покров, и находящиеся там споры
возбудителя инфекции легко попадают в орга-
низм животных (/ершенгольц и др., 2009). 


роблема активизации очагов сибирской яз-
вы не теряет актуальности и в связи с северным
оленем. � настоящее время в 'оссии имеется до
1.2 млн домашних оленей, или 62% их общей
численности в мире, и около 1 млн диких оленей.

оэтому представляется необходимым отслежи-
вать тенденции изменения температурного режи-
ма в местах расположения могильников. 
оло-
жительный тренд среднегодовой температуры с
1971 г. является значимым на уровне 0.01 для
центра и юга Якутии (
авлов, �алкова, 2005;
Revich, Podolnaya, 2011). � районах, где наибо-
лее выражен положительный тренд температу-
ры, чаще всего регистрировались вспышки си-
бирской язвы – от 4 до 11 раз за последние 80 лет.

о оценкам ветеринарных врачей, эти районы
входят в группу территорий наибольшего риска
заболеваемости сибирской язвой (/аратаева, �а-
сильева, 2007). 

�аболевания, связанные с питьевой водой

и продуктами питания – острые кишечные ин-

фекции

�зменение климата является также реальным
фактором риска в связи с ухудшением качества и
инфицированием питьевой воды и продуктов пи-
тания, что влияет на рост заболеваемости населе-
ния острыми кишечными инфекциями. 

�о время волн жары на некоторых террито-
риях в 'оссии часто возникает или обостряется
проблема обеспечения населения качественной
питьевой водой. Это связано с ограниченными ре-
сурсами питьевой воды, изношенностью водопро-
водных сетей, замедлением темпов строительства
объектов водоснабжения. Особенно страдает от
недостатка качественной воды население с низ-
ким доходом на душу населения. �и одна терри-
тория в Арктическом регионе не вошла в список
регионов 'оссийской 8едерации с хорошим каче-
ством питьевой воды.

Уровень заболеваемости населения кишечны-
ми инфекциями в определенной степени опреде-
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ляется инфицированностью вод северных морей и
озер, на микробиологические показатели кото-
рых влияют климатические факторы. �икроб-
ные ценозы отличаются высокой физиологиче-
ской активностью и быстрой реакцией на измене-
ние состояния среды, в том числе ее температур-
ного режима. 
овышение температуры стимули-
рует метаболические процессы бактерий; в ряде
северных морей происходит транслокация целого
ряда видов из других мест обитания. 
ри этом в
морской среде могут возникать условия для “кли-
матической эволюции микроорганизмов, сопро-
вождающиеся накоплением штаммов и их перехо-
дом в патогенные для гидробионтов и человека
формы” (Оценочный доклад…, 2008б). Учиты-
вая, что мясо морских животных и рыба являют-
ся основой пищевого рациона коренных народов
севера, возникает опасность дополнительного ин-
фицирования этих продуктов питания.


ри климатообусловленной деградации мно-
голетней мерзлоты, на которой построены �о-
рильск, Якутск, Анадырь и многие другие города
и поселки, возможны аварии водопроводных и ка-
нализационных систем, что может способство-
вать вспышкам кишечных инфекционных заболе-
ваний. 
одробно вопросы устойчивости зданий,
сооружений и инженерных сетей, расположенных
в районах залегания многолетней мерзлоты рас-
смотрены в главе 6.4 настоящего доклада.

�еблагополучна ситуация с качеством питье-
вой воды и в ряде других регионах страны. �апри-
мер, летом 2010 г. в результате мощной волны жа-
ры были отмечены нарушения в подаче питьевой
воды в 127 сельских населенных пунктов Nипец-
кой области. � /алмыкии привозной водой до сих
пор пользуются 60 тыс. человек (О санитарно-
эпидемиологической обстановке…, 2010; 2011).
�акая вода наиболее подвержена воздействию
внешних факторов, в том числе вторичному ин-
фицированию. 

 повышением температуры создаются опти-
мальные условия для инфицирования продуктов
питания. <оказательства влияния изменения кли-
мата на заболеваемость острыми кишечными ин-
фекциями получены в ходе реализации проекта
�О? в Архангельской области, где увеличение
среднемесячной температуры за период с 1992 по
2008 гг. на 1° приводило к росту числа случаев

сальмонеллеза в последующий месяц в по различ-
ным моделям на 2–4% (Grjibovski et al ., 2012). 

6.1.4. �екоторые факторы риска для

здоровья населения в условиях будущего

климата

� данном разделе анализируются некоторые
факторы риска для здоровья населения на терри-
тории 'оссии и соседних стран (территория быв-
шего ') при определенных предположениях о
будущем климате. 

ледует отметить, что в отношении воздейст-
вия изменения климата на многие факторы здоро-
вья населения отечественные исследования толь-
ко начинают развертываться. 
оэтому имеющие-
ся в публикациях материалы по тематике распре-
делены крайне неравномерно. Aсли в отношении
будущего воздействия волн жары и климатообу-
словленных факторов загрязнения атмосферного
воздуха есть пока оценки лишь качественного ха-
рактера, то в отношении трансмиссивных заболе-
ваний в последнее время получены более деталь-
ные результаты, позволяющие делать и некото-
рые региональные оценки.


ри анализе ситуации по трансмиссивным за-
болеваниям в данном разделе используются как
предположения авторов различных публикаций по
этому вопросу, так и специальные разработки на-
учно исследовательских учреждений 'осгидроме-
та, которые участвовали в подготовке данного до-
клада. Эти разработки >лавной геофизической об-
серватории им. А. �. �оейкова (>>О) и �нститу-
та глобального климата и экологии 'осгидромета
и 'А� (�>/Э) изложены в разделе 3 настоящего
доклада. /ратко напомним происхождение этих
специальных представлений о климате будущего,
которые можно подразделить на две группы.

/ первой группе принадлежит лишь один кли-
мат, построенный в �нституте глобального кли-
мата и экологии 'осгидромета и 'А� (�>/Э)
(еменов и др., 2013). Он соответствует увеличе-
нию средней глобальной температуры на 1.5° по
сравнению с уровнем 1981–2000 гг. (климат
“+1.5°”). Это приблизительно соответствует
увеличению доиндустриального уровня на 2°,
что считается сейчас предельно допустимым гло-
бальным потеплением (его непревышение – сов-
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ременная “глобальная цель”). � работе с помо-
щью статистических модели построены соответ-
ствующие поля среднемесячных температур как
для базового периода 1981–2000 гг., так и для кли-
мата “+1.5°”. 
оля месячных сумм осадков для
базового периода 1981–2000 гг. были взяты из ра-
боты (Xie, Arkin, 1998, updated). 
оля месячных
сумм осадков для климата “+1.5°” взяты из рас-
четов глобального климата, соответствующему
сценарию RCP4.5 в 2034–2053 гг. (см. ниже), ко-
торый по переменной средней глобальной темпе-
ратуры наиболее соответствует климату
“+1.5°”. �акое представление о климате будуще-
го пригодно более для качественного анализа по-
следствий изменения климата, поскольку исход-
ные данные о поле температуры, использованные
для статистического моделирования, имели дос-
таточно грубое пространственное разрешение.
�месте с тем такой подход к построению темпе-
ратурных характеристик климата будущего бази-
руется непосредственно на данных наблюдений за
климатом @@ в. 

/о второй группе относится ряд климатов,
рассчитанных с помощью 31 модели общей цир-
куляции атмосферы и океана – �ОUАО. Эти мо-
дели участвовали в проекте сравнения глобаль-
ных климатических моделей CMIP5. >лавная гео-
физическая обсерватория им. А. �. �оейкова
(>>О) 'осгидромета для каждого сценария антро-
погенного воздействия на глобальную климатиче-
скую систему построила среднемодельный кли-
мат. 
ри этом были использованы два сценария,
использовавшиеся в цикле 
ятого оценочного до-
клада �>Э�/ (IPCC WGI SPM, 2014): умерен-
ный RCP4.5 и экстремальный RCP8.5 (/атцов,
>оворкова, 2013).

Оценки глобального климата – среднемесяч-
ные значения температуры и месячные суммы
осадков – были получены >>О для следующих
временных периодов:

s2) 2011–2030 гг.;
s3) 2034–2053 гг. для RCP4.5 и 2028–2047 гг.
для RCP8.5 (примерно соответствует климату
“+1.5°”); 
s4) 2041–2060 гг.;
s5) 2080–2099 гг.

ериодом s1) считается базовый период

1981–2000 гг. <анные по температуре для него

взяты из реанализа (Rienecker et al, 2011), а дан-
ные по осадкам – из работы (Xie, Arkin, 1998,
updated). 


оскольку в прикладных исследованиях пос-
ледствий изменения климата для природных и хо-
зяйственных систем, для здоровья населения, час-
то используются данные суточного разрешения,
то для обеих групп сценариев был построен годо-
вой ход среднесуточной температуры, в наиболь-
шей степени соответствующий имеющимся дан-
ным месячного разрешения. 

Оценки пространственной распространенно-
сти переносчиков трансмиссивных заболеваний
сделаны по их климатическому ареалу, т. е. по той
части пространства, где климатические условия
пригодны для существования переносчиков.

6.1.4.1. Экстремальные температуры 
и загрязнение атмосферного воздуха

�зменения климата, проявляющиеся в учаще-
ние волн жары, и в будущем могут представлять
существенную угрозу здоровью населения. Отме-
тим, что во время аномальной жары 2010 г. про-
изошло прерывание тренда снижения смертности
населения, в том числе трудоспособного возраста,
в �оскве и ряде регионов Uентрального, еверо-
?ападного и 
риволжского федеральных округов. 

Определенную роль могут играть также и
волны холода. �аглядное подтверждение тому –
зимний сезон 2010/2011 гг., когда, как и летом,
блокирующий антициклон привел к постоянной
волне холода в Uентральной 'оссии в течение ме-
сяца. �ета-анализ влияния волн жары в четырех
северных российских городах (�урманск, Архан-
гельск, Якутск и �агадан) на показатели смерт-
ности от инфарктов, инсультов, заболеваний ор-
ганов дыхания подтвердил ведущую роль волн хо-
лода ('евич, xапошников, 2012).

огласно региональному климатическому
прогнозу >>О, в 2041–2060 гг. число волн жары в
Архангельске может увеличиться в 1.8 раз по
сравнению с базовым периодом 1980–1999 гг., что
послужит причиной роста дополнительной смерт-
ности вследствие волн жары в среднем на 80% по
сравнению с числом дополнительных смертель-
ных случаев за предыдущий период
(Shaposhnikov et al., 2011). 
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ложнее прогнозировать последствия одно-
временного воздействия на здоровье населения
изменений климата и повышенного уровня за-
грязнения атмосферного воздуха, так как отсут-
ствуют научно обоснованные прогнозы качества
атмосферного воздуха в крупных городах 'оссии
на перспективу, связанные с возможной реструк-
туризацией топливного баланса, интенсивным ро-
стом автомобильного парка, внедрение новых
стандартов A�'О-4 и A�'О-5, модернизацией
промышленных производств и другими измене-
ния, ведущими к изменению качественного и ко-
личественного состава антропогенных выбросов
в атмосферу. 

�ежду тем, в мире уже выполнены некото-
рые глобальные расчеты. / 2030 г. ожидается
снижение в атмосферном воздухе концентраций
'�10 на 23–34% и озона на 7–17%, вследствие
этого ожидается уменьшение на 0.6–4.4 млн до-
полнительных смертей, связанных с воздействием
'�10 и на 40–50 тыс. дополнительных смертей,
связанных с озоном (Anenberg et al., 2012). 
о-
добных прогнозов по 'оссии пока нет. 

Определенные опасения вызывает планируе-
мое в стране увеличение доли угля в топливном
балансе. Увеличение его сжигания может привес-
ти к дальнейшему росту концентраций '�10, са-
жи и других загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе, особенно населенных пунктов иби-
ри и <альнего �остока. 
овышение уровня за-
грязнения атмосферного воздуха населенных
мест также возможно в результате пожаров лесов
и торфяников, частота которых и площадь, прой-
денная огнем, сейчас увеличиваются; предполага-
ется также увеличение этих показателей в буду-
щем (xерстюков, 2013; xерстюков, xерстюков
мл., 2013). Cолее подробно этот вопрос изложен в
главе 6.8 настоящего доклада.

6.1.4.2. "рансмиссивные заболевания

�аболевания, передаваемые иксодовыми кле-
щами. <альнейшее расширение на территории
'оссии и соседних стран (территория бывшего
') границ климатических ареалов* иксодо-
вых клещей (как это происходит в настоящее вре-

мя) к северу, северо-востоку и востоку потенци-
ально может привести к повышению заболевае-
мости клещевым энцефалитом, бореллиозами и
риккетсиозами. � определенной степени это мо-
жет быть связано также с замещением тундровых
сообществ – тайгой (до 10–35%) (Cукварева,
2010) и повышением аридности в южных регио-
нах 'оссии. 

�а рис. 6.1.16 и 6.1.17 представлены перспек-
тивные оценки распространения основных пере-
носчиков клещевого энцефалита и иксодового
клещевого бореллиоза (болезни Nайма) – клещей
I. persulcatus и I. ricinus в предположении о гло-
бальном потеплении на 1.5° по сравнением с пе-
риодом 1981–2000 гг. (
опов и др., 2013).

/ак видно на рис. 6.1.16, сокращение ареала 
I. persulcatus будет наблюдаться в западной его
части, а существенное расширение – на террито-
рии Уральского 8едерального Округа и в �осточ-
ной ибири.

'асширение ареала I. ricinus будет происхо-
дить в северном и восточном направлении на A=',
создадутся климатические предпосылки для его
укоренения на Алтае и <альнем �остоке (рис.
6.1.17). 

�а рис. 6.1.18 показано изменение ареала 
I. persulcatus в соответствии со сценарием уме-
ренного антропогенного воздействия на климати-
ческую систему RCP4.5, а на рис. 6.1.19 – экстре-
мального антропогенного воздействия на клима-
тическую систему RCP8.5. 

/ак видно на этих рисунках, предполагаемые
изменения климата вызовут сокращение клима-
тического ареала I. persulcatus в западной части
рассматриваемой территории и расширение его в
северном и восточном направлениях. / концу
XXI века этот вид может заселить практически
весь север A=' и большую часть ибири до 
70° с.ш. � то же время в странах Cалтии, в Cело-
руссии, в северной части Украины и западных об-
ластях 'оссии I. persulcatus исчезнет.

Аналогично, на рис. 6.1.20 показано изменение
ареала I. ricinus в соответствии со сценарием уме-
ренного антропогенного воздействия на климати-
ческую систему RCP4.5, а на рис. 6.1.21 – экстре-
мального антропогенного воздействия RCP8.5
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Рис. 6.1.16. Перспективная оценка климатического ареала I. persulcatus при глобальном потеплении на 1.5°С
по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: 0 – переносчик отсутствует; 1 – сокращение ареала; 
2 – расширение ареала; 3 – переносчик присутствует как в 1981–2000 гг., так и в будущем (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.17. Перспективная оценка климатического ареала I. ricinus при глобальном потеплении на 1.5°С по
сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 1, позиция 1 отсутствует, так как сокращения
ареала не выявлено (Попов и др., 2013).
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окращение ареала I. ricinus в соответствии с
этими сценариями не ожидается. 
о мере предпо-
лагаемого потепления ареал I. ricinus будет рас-
ширяться в северном и восточном направлениях.
/ концу XXI в. этот вид может заселить север
A=' и значительную часть ибири до озера Cай-
кал. 
оявятся климатические предпосылки для
его укоренения на <альнем �остоке и /амчатке.

/ак хорошо видно на рисунках 6.1.18 – 6.1.21,
климатическое воздействие на распространение
обоих видов иксодовых клещей – I. persulcatus и
I. ricinus – в соответствии со сценариями RCP4.5
и RCP8.5 в периоды 2011–2030 гг., 2034–2053 гг.
и 2028–2047 гг. практически одинаково. ущест-
венные отличия возникают лишь в периоды
2041–2060 гг. и 2080–2099 гг., т. е. с 2040–х годов. 

тановление ареала I. ricinus тесно связано с
историей европейских мезофильных лесов. � на-
стоящее время этот вид обитает в смешанных и
широколиственных лесах от побережья Атланти-
ки до реднего 
оволжья. 
редположительно, в

плиоцене граница его ареала проходила сущест-
венно восточнее, а в конце плиоцена – плейстоце-
не он был оттеснен к западу под воздействием
тайги с севера и степей с юга (8илиппова, 1973).
тановление ареала I. persulcatus связано с таеж-
ными ландшафтами. �идимо, в верхнем плиоцене
ареал I. persulcatus ограничивался восточными
районами и только в ледниковый период расши-
рился к западу (8илиппова, 1971). �аким обра-
зом, предполагаемое потепление будет способст-
вовать процессам изменения ареалов клещей, об-
ратным тем, которые происходили в более ранние
исторические периоды. 

%алярия. огласно оценкам �>Э�/, в е-
верном полушарии климатический ареал малярии
в XXI в. при потеплении климата расширится в
основном к северу. �а территориях, где малярия
человека эндемична, увеличится длительность се-
зона передачи. �овым рискам, как и во многих
других случаях, подвержены в первую очередь
страны с низким уровнем жизни (Climate Change
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Рис. 6.1.18. Изменение по сравнению с 1981–2000 гг. климатического ареала I. persulcatus в соответствии со
сценарием умеренного антропогенного воздействия на климатическую систему RCP4.5: а) для периода
2011–2030 гг., б) для периода 2034–2053 гг. (потепление примерно на 1.5°С* по сравнению с 1981–2000 гг.), 
в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16 (Попов и др., 2013).

*
римерно соответствует глобальному потеплению на 2° по сравнению с доиндустриальным уровнем.

(а) (б)

(в) (г)
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2007, 2007). �месте с тем, формирование локаль-
ных очагов малярии становится реальностью и в
странах, входящих в настоящее время в Aвропей-
ский оюз, которые еще в 1970-е годы объявили
себя свободными от малярии. ?начительное влия-
ние на возвращение малярии в страны Южной Aв-
ропы, помимо миграционного заноса и ограничен-
ности профилактических мероприятий в связи с
кризисными тенденциями в экономике, оказыва-
ют и характерные для последних лет волны жары. 

�а территории 'оссии и соседних стран (тер-
ритория ') также ожидается продвижение
ареалов малярийных комаров к северу (Ясюкевич
и др., 2012, 2013). �озможно замещение северных
популяций южными (ергиев и др., 2004). �а
A=' 'оссии вследствие смягчения континенталь-
ности климата возможно дальнейшее расширение
ареалов An. atroparvus и An. maculipennis, кото-
рые являются более эффективными переносчика-
ми малярии, чем An. beklemishevi и An. messeae
(ергиев и др., 2004). 


рогностическая модель эпидемической об-
становки по трехдневной малярии на A=' и в ?а-

падной ибири, созданная на кафедре биогеогра-
фии географического факультета �>У им. 
�. �. Nомоносова, показала, что в период с 2011
до 2030 гг. территория, благоприятная для разви-
тия возбудителя малярии, расширится до 60° с.ш.
� дальнейшем, в 2046–2065 гг. такая территория
может расшириться еще дальше на север. Однако,
как указывают авторы, территория стабильно
благоприятная для развития возбудителя маля-
рии, расширится к северу только до 64° с.ш. 
ро-
изойдет удлинение сезона передачи малярии, бо-
лее выраженное на юге A='), расширение к севе-
ру территории, где имеется “высокая вероятность
передачи инфекции” (�алхазова и др., 2011).

�а рис. 6.1.22–6.1.24 представлены перспек-
тивные оценки распространения малярийных ко-
маров (
опов и др., 2013), соответствующие кли-
мату “+1.5°” (еменов и др., 2013). 

/ак видно на этих рисунках, климатические
ареалы малярийных комаров заметно увеличатся,
по большей части, за счет расширения к северу, се-
веро-востоку и востоку. �озникнут климатические
предпосылки для распространения комаров, зиму-
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Рис. 6.1.19. Изменение по сравнению с 1981–2000 гг. климатического ареала I. persulcatus в соответствии со
сценарием экстремального антропогенного воздействия на климатическую систему RCP8.5: а) для периода
2011–2030 гг., б) для периода 2028–2047 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), 
в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16 (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)
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Рис. 6.1.20. Изменение по сравнению с 1981–2000 гг. климатического ареала I. ricinus в соответствии со
сценарием умеренного антропогенного воздействия на климатическую систему RCP4.5: а) для периода
2011–2030 гг., б) для периода 2034–2053 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), 
в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16., позиция 
1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено. (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.21. Изменение ареала I. ricinus в соответствии со сценарием экстремального антропогенного воздействия
на климатическую систему RCP8.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для периода 2028–2047 гг. (потепление примерно
на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как
на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено. (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(в) (г)
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ющих в активном состоянии (An. superpictus, An.
sacharovi и An. atroparvus), на <альнем �остоке.
An. pulcherrimus на территории 'оссии не отмеча-
ется. 
ри рассматриваемом уровне потепления, его
появление возможно в ?акавказье, где он отмечал-
ся в первой половине XX века (>уцевич и др., 1970).

ри более высоком уровне потепления он может
распространиться и в 'оссии, в равнинной части
<агестана. 
оявление нового вида переносчика на
территории 'оссии является дополнительным фак-
тором риска возобновления передачи малярии.

�а рис. 6.1.25 и 6.1.26 представлены измене-
ния групповых климатических ареалов, соответ-
ствующие сценариям RCP4.5 и RCP8.5, экологи-
ческой группы малярийных комаров, зимующих в
активном состоянии и периодически питающихся
кровью. / ним относятся: An. superpictus (ред-
няя Азия, ?акавказье, <агестан), An. sacharovi
(равнины ?акавказья и <агестана) и An.
atroparvus (?акавказье, еверный /авказ, и да-
лее, к западу от /аспия). 
редставители этой
группы являются наиболее опасными переносчи-
ками малярии на рассматриваемой территории. 

/ак видно на этих рисунках, сокращения
группового климатического ареала комаров этой
экологической группы при рассматриваемых
предположениях о будущем климате происходить
не будет. 'асширение климатического ареала про-
изойдет в северном, северо-восточном и восточ-
ном направлениях. �озникнут климатические
предпосылки для укоренения этих видов комаров
на севере A=', <альнем �остоке, /амчатке и =у-
котке.

Однако реализация этих предпосылок при
сценарии RCP4.5 маловероятна в силу особенно-
стей биологии этой группы комаров (нестойкость
яиц к высыханию и др., что делает проблематич-
ным завоз этих видов в изолированные от основ-
ного ареала области, пусть даже и пригодные по
климатическим условиям). Аналогичным обра-
зом представляется сомнительной и возможность
заселения дальневосточных регионов в соответ-
ствии со сценарием RCP8.5. � то же время, засе-
ление европейского севера в соответствии со сце-
нарием RCP8.5 более вероятно, так как на рис.
6.1.26 на панелях от а) к г) можно видеть после-
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Рис. 6.1.22. Перспективная оценка климатического ареала комплекса видов An. maculipennis при
глобальном потеплении на 1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16,
позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).
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Рис. 6.1.23. Перспективная оценка климатического ареала экологической группы комаров, зимующих в
активном состоянии, при глобальном потеплении на 1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения:
как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.24. Перспективная оценка климатического ареала  An. pulcherrimus при глобальном потеплении
на 1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так
как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).
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Рис. 6.1.25. Изменение климатического ареала экологической группы комаров, зимующих в активном
состоянии, в соответствии со сценарием умеренного антропогенного воздействия на климатическую
систему RCP4.5: а) для периода 2011-2030 гг., б) для периода 2034-2053 гг. (потепление примерно на 1.5°С
по сравнению с 1981-2000 гг.), в) для периода 2041-2060 гг., г) для периода 2080-2099 гг. Обозначения: как
на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.26. Изменение климатического ареала экологической группы комаров, зимующих в активном
состоянии, в соответствии со сценарием экстремального антропогенного воздействия на климатическую
систему RCP8.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для периода 2028–2047 гг. (потепление примерно на 1.5°С
по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения:
как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(в) (г)
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довательное расширение основной части ареала,
которое к концу XXI века захватит и север. 


оследствия изменений климата в соответст-
вии со сценариями RCP4.5 и RCP8.5 в периоды
2011–2030 гг. и 2034–2053 гг. и 2028–2047 гг. со-
ответственно для климатических ареалов рассмо-
тренных выше переносчиков малярии оказывают-
ся сходными в первой половине XXI в. 'асхожде-
ния начнут проявляться лишь с середины XXI в.

Арбовирусные инфекции. � условиях систе-
матического завоза инфекции и наличия актив-
ных переносчиков в южных регионах 'оссии су-
ществует реальная возможность возникновения
локальных очагов арбовирусных инфекций, в том
числе экзотических. 

Улучшение вследствие потепления условий
обитания местных видов комаров – переносчиков
арбовирусов, будет способствовать формирова-
нию новых природных очагов комариных лихора-
док и энцефалитов (Алексеев, 2004; 2006). чи-
талось вероятным возникновение природных оча-
гов и появление клинических случаев лихорадки
?ападного �ила в аратовской, амарской,
Оренбургской, �оронежской, /урской, Cелгород-
ской, Омской и �овосибирской областях, Алтай-
ском крае (
латонов, 2006; 
латонов и др., 2004;

латонова и др., 2006). � значительной степени
этот прогноз оправдался. Aсли в 2010 г. случаи за-
болевания были в 9 субъектах '8, а в 2011 г. в 10,
то в 2012 г. количество субъектов '8, где регист-
рировалась заболеваемость N?�, достигло 21. /
ним относятся �олгоградская, 'остовская, �оро-
нежская, Астраханская, Nипецкая, амарская,
аратовская, Cелгородская, Ульяновская облас-
ти, /раснодарский и тавропольский края, 'ес-
публики �атарстан, /алмыкия, Адыгея (от не-
скольких сотен до нескольких случаев). 
о 1 слу-
чаю отмечено в 
ермском крае, �овосибирской,
Омской, �осковской, /урской областях и 'ес-
публике �ордовия, а также в �оскве. (Nихорад-
ка ?ападного �ила в мире, 2013). 

/ак уже говорилось выше, выявление на =ер-
номорском побережье /авказа в 2001 г. желтоли-
хорадочного комара Aedes aegypti и в 2011 г. ази-
атского тигрового комара Ae. albopictus свиде-
тельствует о новой биологической угрозе для
'оссии ('ябова и др., 2005; Юничева и др., 2008;
>анушкина и др., 2012).

Эти виды являются переносчиками большого
числа арбовирусных инфекций, в том числе таких
опасных, как желтая лихорадка, лихорадок <енге
и =икунгунья, эпидемии которых в мире охваты-
вали десятки и сотни тысяч человек и сопровож-
дались высокой летальностью. � силу особенно-
стей биологии, Ae. albopictus способен распро-
страниться намного дальше вглубь по территории
'оссии, чем Ae. aegypti (>анушкина, <ремова,
2011; 2012).

Особую опасность эти виды комаров предста-
вляют как переносчики лихорадки <енге, так как
средства специфической профилактики этой ин-
фекции не разработаны, но при этом она широко
распространена в мире и регистрируется в 
125 странах (Об эпидситуации по заболеваемости
лихорадкой <енге, 2013).

� условиях систематического завоза инфек-
ции и наличия активных переносчиков в южных
регионах 'оссии существует реальная возмож-
ность возникновения локальных очагов этой и
других экзотических арбовирусных инфекций. 

�а рис. 6.1.27 и 6.1.28 представлены перспек-
тивные оценки распространения Ae. aegypti и Ae.
albopictus (
опов и др., 2013) при глобальном
уровне потепления 1.5° на территории 'оссии. 

/ак видно на рис. 6.1.27, в 1981–2000 гг. уже
существовали климатические условия для укоре-
нения Ae.aegypti на =ерноморском побережье
/авказа, в южной части /рыма, а также на вос-
точном побережье /аспия. 
ри дальнейшем по-
теплении область его распространения на =ерно-
морском побережье расширится, он сможет засе-
лить также западную часть /рыма, стык границ
Украины, �олдовы и 'умынии, большую часть
территории <агестана.

'аспространение Ae. albopictus будет сущест-
венно большим (рис. 6.1.28).

Уже к 1981–2000 гг. существовали климати-
ческие предпосылки укоренения Ae. albopictus в
/алининградской области, в /рыму, >рузии, на
большей части еверо-/авказского 8едераль-
ного Округа '8, на восточном берегу /аспия и
крайнем юге Узбекистана. 
ри дальнейшем по-
теплении появится возможность его акклимати-
зации на большей части территории стран Cал-
тии, Cелоруссии, Украины, в западных областях
'оссии. 
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Рис. 6.1.27. Перспективная оценка климатического ареала Ae .aegypti при глобальном потеплении на 1.5°С по
сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения
ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.28. Перспективная оценка климатического ареала Ae. albopictus при глобальном потеплении на
1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так
как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).
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Рис. 6.1.29. Изменение климатического ареала Ae. aegypti в соответствии со сценарием умеренного
антропогенного воздействия на климатическую систему RCP4.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для
периода 2034–2053 гг. гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода
2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как
сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.30. Изменение климатического ареала Ae. aegypti в соответствии со сценарием экстремального
антропогенного воздействия на климатическую систему RCP8.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для
периода 2028–2047 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода
2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16 (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(в) (г)
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�а рис. 6.1.29 и 6.1.30 анализируется распро-
странение желтолихорадочного комара Ae. аegyp-
ti в разные периоды времени в XXI в. в условиях
сценариев RCP4.5 и RCP8.5 антропогенного воз-
действия на климатическую систему ?емли.
�ожно заметить, что климатический ареал в пер-
вой половине XXI в. меняется сходно для обоих
рассматриваемых сценариев. �о второй половине
XXI века изменения климата в соответствии со
сценарием RCP8.5 будут способствовать более
существенному расширению климатического
ареала, чем в соответствии со сценарием RCP4.5. 

� базовый период 1981–2000 гг. уже имелись
климатические предпосылки существования Ae.
аegypti на =ерноморском побережье /авказа, в
/рыму, >рузии и Азербайджане, которые частич-
но реализуются с 2001 года по настоящее время
(>анушкина и др., 2013). 
ри дальнейшем измене-
нии климата его ареал в XXI в. будет расширять-
ся и в предельном случае будет включать /расно-
дарский и тавропольский края, южную часть
'остовской области, <агестан, /алининградскую
область, �олдову, южную часть Украины, /рым,
западную часть Cеларуси, примыкающие к побе-
режью Cалтийского моря районы Nитвы, Nатвии
и Эстонии. �озможно его нахождение на локаль-
ных участках /ольского полуострова, полуостро-
ва /анин, крайнем юге ахалина и Охотском по-
бережье /амчатки. окращение климатического
ареала выявлено только в высокогорье на грани-
це >рузии и Армении (рис. 6.1.30 г, сценарий
RCP8.5, период 2080–2099 гг.).

�а рис. 6.1.31 и 6.1.32 показано возможное
изменение климатического ареала азиатского
тигрового комара Ae. albopictus при изменениях
климата в соответствии со сценариями RCP4.5 и
RCP8.5. Общие закономерности распространения
этого вида аналогичны тем, что были изложены
выше для Ae. aegypti. Однако, в силу большей мо-
розоустойчивости он способен распространиться
гораздо шире последнего. 

�ак, к концу XXI века складываются клима-
тические условия, при которых Ae. albopictus
потенциально сможет заселить не только юж-
ные, но и западные области 'оссии, всю Украи-
ну, /рым, Cеларусь, Nитву, Nатвию и Эстонию.

оявятся климатические предпосылки и для его
укоренения на отдельных участках побережья

Cелого и Cаренцева морей, в 
риморье, /ам-
чатке, южной части ахалина. ?аметим, что
сейчас этот вид регистрируется в Японии, кроме
самого северного острова @оккайдо (Kobayashi
et al., 2002; Kobayashi et al., 2008). окращение
климатического ареала может произойти в бас-
сейне <нестра и высокогорных районах /авказа
(рис. 6.1.32 г). 

/ак для Ae. albopictus, так и для Ae. aegypti,
заселение отдельных, не связанных с основным
ареалом, но пригодным по климатическим усло-
виям, участков представляется более вероятным,
чем для малярийных комаров (Anopheles). Это
связано с тем, что яйца комаров рода Aedes по за-
вершении эмбриогенеза сохраняют жизнеспособ-
ность в сухом состоянии в течение нескольких
месяцев и могут за это время с различными това-
рами, материалами и т. д. быть перемещены на
большие расстояния. /роме того, личинки кома-
ров этих видов могут развиваться в самых разных
по размеру и степени эвтрофикации водоемах,
вплоть до залитых дождевой водой консервных
банок и цветочных ваз. 

6.1.5. Адаптации

�еры адаптации к изменениям климата, на-
правленные на снижение негативного влияния на
здоровье населения, осуществляются по разным
направлениям. траны мира разрабатывают на-
циональные программы с учетом своей специфи-
ки и оценок изменения климата регионов. � 'ос-
сии, с ее огромным климатическим разнообрази-
ем, адаптационная деятельность должна значи-
тельно различаться на территориях с различным
типом климата. 

<ля 'оссии в целом можно выделить несколь-
ко основных направлений адаптационной дея-
тельности. �о-первых, это планы смягчения пос-
ледствий для городов, население которых подвер-
жено воздействию волн жары. �о-вторых, планы
усиления эпидемиологического надзора за клима-
точувствительными инфекционными заболевани-
ями и внедрение соответствующих мер профила-
ктики. �-третьих, планы развития межведомст-
венного сотрудничества, особенно между метео-
рологической службой, службами здравоохране-
ния, социальной защиты и другими подразделени-
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Рис. 6.1.31. Изменение климатического ареала Ae. albopictus в соответствии со сценарием умеренного
антропогенного воздействия на климатическую систему RCP4.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для
периода 2034–2053 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода
2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как
сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.32. Изменение климатического ареала Ae. albopictus в соответствии со сценарием экстремального
антропогенного воздействия на климатическую систему RCP8.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для
периода 2028–2047 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода
2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16 (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(в) (г)
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ями исполнительной власти на местном (муници-
пальном, городском), региональном и федераль-
ном уровне. �ажное значение имеет их взаимо-
действие со средствами массовой информации. 

<ля крупных городов с повышенным уровнем
загрязнения атмосферного воздуха адаптации –
это, в первую очередь, внедрение системы раннего
оповещения о волне жары и других неблагоприят-
ных метеорологических явлениях и опасном за-
грязнении воздуха. �акие системы уже действуют
во многих странах мира. �ак, например, общее для
западноевропейских стран средство оповещения
населения – “ALARM” (http://meteoalarm.eu) ос-
новано на расчете вероятности возникновения
различных метеорологических опасностей. �н-
формация о категории степени опасной ситуации
отправляется на общий сайт A, где формируется
карта предостережений для всей Aвропы. � 'ос-
сии созданием подобной системы занимается >и-
дрометцентр 'оссии. <ля �урманской области и
/раснодарского края проходят испытания такой
системы, а для �осковского региона она находит-
ся в стадии разработки, для чего проведены пред-
варительные статистические исследования (xи-
ряев, 'убинштейн, 2010).


осле жары 2010 г. по инициативе <епарта-
мента природопользования и охраны окружаю-
щей среды города �осквы при участии >идромет-
центра '8, �етеобюро �осквы и �осковской
области, �нститута народнохозяйственного про-
гнозирования 'А� и других организаций разрабо-
тан “
лан действий органов исполнительной вла-
сти города �осквы по снижению воздействия
аномальной жары и загрязнения атмосферного
воздуха на здоровье населения”. 
лан утвержден
мэром �осквы 5 августа 2013 г. Этот план был
разработан на основе руководства Aвропейского
бюро �О? (
ланы действий по защите здоровья
населения…, 2011) в соответствии с письмом
�инистерства здравоохранения и социального
развития 'оссийской 8едерации от 18 апреля
2012 г. № 14-3/10/2-3936.


лан действий включает следующие элементы: 
– систему раннего оповещения об аномальной

жаре и повышенном загрязнении атмосферного
воздуха для г. �осквы;

– порядок объявления предупреждений и пре-
кращения действия предупреждений об уровнях

опасности воздействия жары и загрязнения атмо-
сферного воздуха на здоровье населения;

– план информирования населения при ано-
мальной жаре и загрязнении атмосферного воздуха;

– план ежегодных и оперативных мероприя-
тий по снижению воздействия жары и высокого
загрязнения воздуха на здоровье населения;

– концепцию среднесрочных мероприятий по
защите здоровья населения от жары и высокого
загрязнения воздуха;

– порядок надзора и оценки эффективности
реализации 
лана действий.

Участниками плана действий по снижению
воздействия аномальной жары и загрязнения ат-
мосферного воздуха на здоровье населения явля-
ются многие структуры исполнительной власти
города �осквы, в том числе: <епартаменты при-
родопользования и охраны окружающей среды; –
здравоохранения; – социальной защиты; – образо-
вания; – транспорта и развития дорожно-транс-
портной инфраструктуры; – строительства; –
средств массовой информации и другие. 
одклю-
чены также префектуры административных окру-
гов и управы районов. �еобходимость подобного
межсекторального сотрудничества указывается
во многих документах �О? и других организаций. 

� этом 
лане приведены также уровни опас-
ности жары и загрязнения атмосферного воздуха
для здоровья населения, разработанные на осно-
вании анализа последствий аномальной жары ('е-
вич, xапошников, 2004). Устанавливается три
уровня опасности жары и загрязнения атмосфер-
ного воздуха для здоровья населения и для каждо-
го из них предусмотрена своя система мер, напра-
вленных на снижение совокупного воздействия
жары и загрязнения атмосферного воздуха на
здоровье населения. Уровни опасности устанав-
ливаются в зависимости от среднесуточной тем-
пературы воздуха, среднесуточной концентрации
взвешенных частиц '�10 и среднесуточной кон-
центрации озона.

�еобходимость такого плана объясняется и
тем, что жители мегаполисов в наибольшей сте-
пени страдают от волн жары вследствие недоста-
точной аэрации селитебных кварталов, огромных
асфальтированных территорий, “островов жары”
в центре городов, интенсивного движения авто-
транспорта и многих других факторов. 
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Опыт �осквы также важен для своевремен-
ной информации населения о наступлении сезона
цветения, опасного для людей, страдающих ал-
лергическими заболеваниями. / сожалению,
только в �оскве функционирует аэропалиноло-
гическая станция на кафедре высших растений
биологического факультета �>У им. �. �. Nомо-
носова, созданная в 1992 г. и входящая в систему
единой европейской аэропалинологической сети
(www.herba.msu.ru). 
рогнозы специалистов этой
станции публикуются на общедоступном меди-
цинском портале www.allergology.ru , что позво-
ляет жителям города своевременно предпринять
защитные действия. 

=тобы противостоять возникновению, обост-
рению и увеличению масштабов распространения
аллергических заболеваний, связанных с измене-
нием и изменчивостью климата, необходимы пре-
вентивные и адаптивные меры. / ним относятся,
в частности:

– усиление мониторинга аэроаллергенов в ат-
мосферном воздухе;

– прогнозирование содержания и поведения
аэроаллергенов в зависимости от климатических
изменений, 

– развитие средств расчета изменения содер-
жания и поведения аэроаллергенов при заданных
изменениях климата;

– контроль видового состава и численности
популяций растений в местах проживания людей;

– разработка и внедрение ландшафтной архи-
тектуры, направленной на снижение содержания
аэроаллергенов в атмосферном воздухе. 

– работка и внедрение образовательных про-
грамм, направленных на разъяснение опасности
аэроаллергенов и мерам профилактики, напри-
мер, организация консультаций лиц с астмой по
поведению вне дома во время высокого содержа-
ния аэроаллергенов и другие меры.

/роме плана действий по �оскве, также раз-
работана и реализуется “тратегия адаптации к
воздействию изменений климата на здоровье на-
селения для Архангельской области и �енецкого
автономного округа…” (2012), подготовленная в
рамках проекта �О? “�оздействие изменений
климата на здоровье населения и оценка возмож-
ностей адаптации на севере '8” на 2009–2010 гг.
Этот проект выполнен на основе соглашения ме-

жду �инистерством здравоохранения и социаль-
ного развития 'оссийской 8едерации и �О? и
разработан �инистерством здравоохранения Ар-
хангельской области, еверным государственным
медицинским университетом, �ерриториальным
управлением 'оспотребнадзора совместно с е-
верным управлением 'осгидромета, <епартамен-
том социальной защиты, 'егиональным управле-
нием �инистерства по чрезвычайным ситуациям
и другими органами исполнительной власти. � на-
стоящее время это единственная территория
(кроме �осквы), для которой создан концепту-
альный документ, направленный на внедрение ме-
ханизмов адаптации в различные сферы деятель-
ности с учетом региональной специфики, и на не-
го могут ориентироваться другие северные реги-
оны. тратегией предусмотрено усиление взаи-
модействием с региональным управлением по
чрезвычайным ситуациям, что очень важно, учи-
тывая наводнения в регионе, укрепление лабора-
торной базы санитарной службы, развитие меди-
цинской службы в отдаленных районах �АО, со-
здание мобильных медицинских отрядов. �ини-
стерство здравоохранения Архангельской облас-
ти, утвердившее эту стратегию, ставит задачу оп-
тимизации системы здравоохранения в ситуации
меняющего климата. � этих целях планируется
изменение графика работ медицинских учрежде-
ний во время жары, временный отказ от плановых
операций, мобильное медицинское обслуживание
населения, усиление медицинского просвещения
населения об опасности волн жары и других кли-
матических изменений. �ажно отметить, что в
тратегии особенное внимание уделяется груп-
пам населения повышенного риска – пожилым
людям, детям, социальным группам риска. 

Определенные адаптационные механизмы
должны быть задействованы и по климаточувст-
вительным инфекционным заболеваниям. �ак,
экспансия иксодовых клещей на север вызывает
необходимость усовершенствования профилакти-
ки инфекций, передаваемых ими человеку. � пер-
вую очередь это касается северных территорий,
где происходит рост числа нападений клещей и
заболеваемости клещевым энцефалитом (�ронин
и др., 2008). 

� связи с тем, что вспышки лихорадки ?апад-
ного �ила в 'оссии уже перестали быть эпизоди-
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ческим явлением, необходимы профилактические
работы и в тех регионах, где их ранее не было.
�спышки N?� в 1999, 2010 и 2012 гг. продемон-
стрировали опасность дальнейшего распростра-
нения этого заболевания. 'оспотребнадзор в 2012
г. впервые принял �етодические указания �У/
3.2.3009-12 “
орядок организации и проведения
лабораторной диагностики лихорадки ?ападного
�ила для лабораторий территориального, регио-
нального и федерального уровней”, направленные
на усиление контроля над этим заболеванием. �
этом документе (пункт 4) указано, что в 'оссии
ареал вируса ?ападного �ила охватывает терри-
тории юга ее европейской части, регионы ибири
и <альнего �остока и при условии потепления
климата возможно расширение ареала вируса, в
том числе и на центральные регионы 'оссии, о
чем свидетельствует заболеваемость последних
лет. � стране также создан 'еференс-центр по
мониторингу за лихорадкой ?ападного �ила. �н-
формацию о выявленных положительных пробах
передают в соответствии с действующей норма-
тивной документацией и направляют в 'еференс-
центр по мониторингу за лихорадкой ?ападного
�ила, 'егиональный центр по мониторингу за
возбудителями инфекционных болезней I–II
групп патогенности или в Uентр индикации и ди-
агностики возбудителей опасных инфекционных
болезней (www.rospotrebmadzor.ru). 'оспотреб-
надзором разработан проект анитарно-эпиде-
миологических правил по профилактике лихорад-
ки ?ападного �ила, в которых предусмотрено
усиление государственного санитарно-эпидемио-
логического надзора за N?�, включающее посто-
янное динамическое наблюдение за эпидемиче-
ским процессом – мониторинг заболеваемости,
изучение эндемичности территории, слежение за
циркуляцией возбудителя, оценку ситуации, про-
гнозирование и контроль эффективности прово-
димых мероприятий.

воевременно проведенные дезинсекционные
мероприятия позволяет снизить численность пе-
реносчиков на территории природных и антро-
пургических очагов N?� (или в зонах риска). Ор-
ганы управления здравоохранением субъектов
'оссийской 8едерации, муниципальных образо-
ваний и лечебно-профилактических организаций
ориентированы на:

• выявление, диагностику, своевременную
госпитализацию и лечение больных N?�;

• лабораторно-диагностическое обследование
больных, имеющих схожую с N?� симптоматику
в эпидемический сезон;

• лабораторное обследование на N?� (с ис-
пользованием полимеразной цепной реакции) до-
норов крови и органов для трансплантации в эпи-
демический сезон на территориях с высоким
уровнем эпидемического риска (по решению ор-
ганов исполнительной власти субъекта);

• регистрацию, учет случаев заболевания
N?� и статистический анализ заболеваемости;

• информирование органов, осуществляющих
государственный санитарно-эпидемиологический
надзор, о случаях заболеваний N?� в установлен-
ные сроки;

• подготовку медицинских работников по во-
просам клиники, лабораторной диагностики, эпи-
демиологии и профилактики N?�;

• работу по гигиеническому обучению насе-
ления мерам профилактики N?�.

• проведение профилактических дезинсекци-
онных мероприятий в лечебно-профилактиче-
ских учреждениях по энтомологическим и зоопа-
разитологическим показаниям, содержание учре-
ждений в удовлетворительном санитарно-техни-
ческом состоянии, препятствующем размноже-
нию переносчиков инфекции.

�а территории субъектов 'оссийской 8еде-
рации, где регистрируются случаи заболевания
N?� людей или животных, а также выявляются
маркеры N?� в переносчиках, должны быть раз-
работаны целевые программы и комплексные
планы по профилактике N?�, утвержденные ор-
ганом исполнительной власти субъекта 'оссий-
ской 8едерации, муниципального образования.
/омплексные планы разрабатываются органами,
осуществляющими государственный санитарно-
эпидемиологический надзор при участии органов,
осуществляющих государственный ветеринар-
ный надзор, органов управления здравоохранени-
ем, противочумных учреждений и других. Анало-
гичные комплексные планы разрабатываются для
административных территорий субъекта 'оссий-
ской 8едерации.

?а последние пять лет 'оспотребнадзором
также введены в действие такие санитарно-эпиде-
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миологические правила в отношении климаточув-
ствительных инфекционных заболеваний как 

 3.1.7.2614-10 “
рофилактика геморрагиче-
ской лихорадки с почечным синдромом”, �етоди-
ческие указания 3.1.1. 2488-09 “Организация и
проведение профилактических и противоэпиде-
мических мероприятий против крымской гемор-
рагической лихорадки”, �етодические указания 
�У 3.2.2568-09 по контролю численности крово-
сосущих комаров р. Culex, места выплода кото-
рых находятся в населенных пунктах”.

�аряду с принятием приведенных выше нор-
мативных актов, мерами адаптации могут быть: 

• мониторинг распространения и численности
популяций переносчиков, а также их прокор-
мителей и резервуаров инфекций в более
широких масштабах, чем в настоящее время;
активизация борьбы с ними;

• разработка средств специфической профи-
лактики (вакцин) заболеваний, для которых
эти средства в настоящее время не сущест-
вуют, например, для болезни Nайма и лихо-
радки <енге; 

• вакцинация населения и домашних живот-
ных в уязвимых в отношении того или иного
заболевания регионах;

• расширение санитарно-просветительной ра-
боты среди населения.

Эффективным способом профилактики клеще-
вого энцефалита является вакцинация. � 2009–2011
годах было вакцинировано и ревакцинировано по 3
млн человек. �ажной мерой сдерживания заболева-
ния являются также мероприятия по уничтожению
прокормителей и переносчиков – дератизация и ака-
рицидные обработки как в природных, так и в ан-
тропургических очагах. Cольшое значение имеет
санитарно-профилактическая работа среди населе-
ния – разъяснение правил индивидуальной защиты
от присасывания клеща и применения репеллентов
(О санитарно-эпидемиологической обстановке…,
2010, 2011; О состоянии санитарно-эпидемиологи-
ческого благополучия населения…, 2012). <ля уси-
ления надзора за клещевым энцефалитом и его про-
филактики в 2008 г. были введены санитарно-эпиде-
миологические правила “
рофилактика клещевого
энцефалита” 
 3.1.3.2352–08. Они предписывают
95% вакцинацию населения в эндемичных по этому
заболеванию районов.


рофилактические меры и климатические
риски в отношении болезни Nайма и клещевого
сыпного тифа (клещевого риккетсиоза) еверной
Азии те же, что и в отношении клещевого энце-
фалита, за исключением того, что средства спе-
цифической профилактики не разработаны и вак-
цинация не производится.

�ерами профилактики />N являются инди-
видуальная защита от нападения клещей и приме-
нение репеллентов. /лиматический риск – рас-
ширение ареала переносчиков.

�еры специфической профилактики при N?�
отсутствуют, поэтому мерой профилактики являет-
ся уничтожение комаров, особенно в городах. Cоль-
шое значение в этом имеет осушение затопленных
подвалов, обеспечивающих круглогодичное размно-
жение Culex pipiens molestus в населенных пунктах.

редствами противодействия возобновлению
передачи малярии на территории 'оссии являют-
ся меры по сокращению ее завоза, своевременное
выявление и изоляция больных, мониторинг чис-
ленности и видового состава переносчиков – ко-
маров рода Anopheles и борьба с ними.

Эпидемиологический контроль в связи с поте-
плением климата следует усиливать не только за
традиционными для 'оссии инфекционными за-
болеваниями, но и такими относительно новыми,
как лихорадка ?ападного �ила, крымская гемор-
рагическая лихорадка, лихорадка <енге, а также
редко встречающимися – лихорадка /у, астрахан-
ский риккетсиоз. 

Оценка воздействия климатических измене-
ний на здоровье населения за последние годы ста-
ла одним из основных направлений деятельности
�О? и других агентств ОО�, что стимулировало
в свою очередь значительный рост исследований
в различных странах мира, а также в разработке
национальных планов действий по защите здоро-
вья населения от воздействия этого фактора. Это
произошло и в 'оссии. Аномальная жара 2010 г. и
ее последствия для здоровья привели к активиза-
ции и федеральных органов управления. �а сайте
�инистерства здравоохранения и социального
развития 'оссийской 8едерации были размещены
�едико-санитарные рекомендации �О? “
рирод-
ные пожары и аномальная жара в 'оссийской 8е-
дерации”. 
озднее в письме этого ведомства от 
18 апреля 2012 г. N 14-3/10/2-3936 было указано
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на необходимость разработки и утверждения реги-
ональных планов действий по защите здоровья на-
селения от воздействия жары с учетом особенно-
стей субъектов 'оссийской 8едерации. Указанные
региональные планы действий должны быть разра-
ботаны на основании руководства “
лан действий
по защите здоровья населения от воздействия ано-
мальной жары”, разработанного �инистерством
здравоохранения и социального развития 'оссий-
ской 8едерации в соответствии с соглашением ме-
жду �О? и 
равительством 'оссийской 8едера-
ции от 18 января 2009 года. 
о инициативе <епар-
тамента природопользования и охраны окружаю-
щей среды города �осквы разработаны научно-
методические основы системы информирования
населения при аномальных погодных условиях и
высоком уровне загрязнении атмосферного возду-
ха, системы раннего оповещения о наступлении
жары в �оскве. /роме того, санитарно-эпидемио-
логическая служба страны ориентирована на необ-
ходимость оценки последствий изменений клима-
та. 'уководителем 'оспотребнадзора >. >. Онищен-
ко утверждены �етодические рекомендации
“Оценка риска и ущерба от климатических изме-
нений, влияющих на повышение уровня заболевае-
мости и смертности в группах населения повышен-
ного риска” (�' 2.1.10.0057-12). 


еред лицом усиливающейся угрозы распро-
странения заболеваний и их переносчиков в связи с
прогнозируемым потеплением климата, возможно,
стоит поставить вопрос о создании сети паразитоло-
гических станций (в дополнение к имеющейся сети
санитарно-эпидемиологических станций), задачей
которых и будет проведение широкомасштабного
мониторинга этих заболеваний и переносчиков.

�еобходимо усилить контроль над состояни-
ем сибиреязвенных могильников на всей террито-
рии 'оссии, проводить регулярное их обследова-
ние, проверку ограждений и соответствующей
документации. Особое внимание должно уделять-
ся могильникам, расположенным в зоне много-
летней мерзлоты, где требуется дополнительно
детальное изучение состояния многолетнемерз-
лых грунтов непосредственно вокруг могильни-
ков, так как показано, что даже в пределах одно-
го административного района показатели измене-
ния температуры грунтов значительно различа-
ются (
авлов, �алкова, 2005).

<ля снижения указанных рисков здоровью от
климатических изменений необходим как 8еде-
ральный, так и региональные планы действий. �а
региональном уровне в отдельных населенных пун-
ктах важно определить, насколько опасны климати-
ческие изменения, регистрируемые метеослужбой,
для здоровья различных возрастных, социальных и
этнических групп населения (особенно для корен-
ных малочисленных народов). /роме того, необхо-
димо разработать рекомендации по внедрению сис-
темы медицинских мер по предупреждению нега-
тивных последствий для здоровья населения в связи
с наступлением сильной жары, резкого похолода-
ния или другими резкими изменениями климата.
'оссийским научно-практическим кардиологиче-
ским комплексом разработаны и направлены на ут-
верждение в �инздрав '8 “�едико-санитарные ре-
комендации по уменьшению негативного влияния
аномальной жары на состояние здоровья уязвимых
групп населения”. �едицинские предупреждения
являются инструментом для смягчения негативного
воздействия экстремальных погодных явлений на
здоровье, при этом используются и прогнозы пого-
ды. Особое внимание следует уделить группам рис-
ка по сердечно-сосудистой, респираторной и эндок-
ринной патологии, которые целесообразно срочно
формировать на основе планируемой в �ациональ-
ной программе здоровья диспансеризации населе-
ния с составлением регистров отдельных климато-
патогенных нозологий и проведением образователь-
ных и профилактических мероприятий во вновь со-
зданных кабинетах здорового образа жизни.

6.1.6. �аключение

�зменения климата уже привели к заметному
ущербу здоровью населения в различных регио-
нах 'оссии. � ряде городов A=', а также в север-
ных городах участившиеся волны жары являются
причиной дополнительной смертности населения.
�есмотря на возможный положительный эффект
от потепления климата в осенне-зимний период в
северных городах, волны жары будут причиной
нарушений здоровья людей. 

�олны жары – это фактор влияния не только на
качество здоровья населения, но и на экономиче-
ский сектор. �ак, экономические потери от прежде-
временной смертности жителей �осквы трудоспо-
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собного возраста волн жары весьма существенен и
только в �оскве в 2010 г. находился в пределах
97–123 млрд руб., или 1.23–1.57% ��
 столицы. 


отепление климата может повлиять и на
снижение качества атмосферного воздуха, осо-
бенно при дальнейшем использовании твердых
видов топлива, недостаточном контроле выбросов
промышленных предприятий и энергетических
установок, отсутствии современных экологиче-
ских стандартов на транспортные средства. 

�зменение климата на территории 'оссии ока-
зывает существенное влияние и на эпидемиологи-
ческую обстановку и особенно ярко это проявляет-
ся в годы с теплыми зимами. �ак, за последние 
15 лет зафиксированы вспышки лихорадки ?апад-
ного �ила (1999, 2010, 2012 гг.), происходит рас-
ширение нозоареала этой инфекции. Aсли в 2010 г.
случаи заболевания были в 9 субъектах '8, а в
2011 г. в 10, то в 2012 г. количество субъектов '8,
где регистрировалась заболеваемость N?�, достиг-
ло 21. Отмечено постепенное продвижение на север
крымской геморрагической лихорадки. <ля север-
ных регионов (Архангельская область и республи-
ка /оми) характерно повышение заболеваемости
клещевым энцефалитом и появление этого заболе-
ваниях на территориях, где ранее это заболевание
не регистрировалось, показана связь заболеваемо-
сти сальмонеллезом с температурой воздуха.

�а территории 'оссии и соседних стран (тер-
ритория бывшего ') для всех рассмотренных
видов переносчиков трансмиссивных заболеваний
человека (переносчики малярии человека – кома-
ры комплекса Anopheles maculipennis, переносчи-
ки арбовирусов – комары Ae. aegypti и Ae.
аlbopictus; иксодовые клещи I. ricinus и I. persul-
catus – переносчики энцефалита, бореллиоза,
риккетсиоза) по мере наблюдаемого и предпола-
гаемого в XXI в. изменения климата характерно
существенное расширение климатических ареа-
лов в северном, северо-восточном и восточном
направлениях. окращения ареалов в большинст-
ве случаев не произойдет. �сключение составля-
ет I. persulcatus, западная граница ареала которо-
го на протяжении всего XXI века будет смещать-
ся к востоку. <ля Ae. aegypti, и Ae. albopictus в
конце XXI века возможно небольшое сокращение
ареалов в высокогорных районах /авказа, а для
последнего – и в бассейне <нестра. 


оследствия изменений климата в соответст-
вии со сценариями умеренного RCP4.5 и экстре-
мального RCP8.5 антропогенного воздействия на
климатическую систему для ареалов рассмотрен-
ных переносчиков в первой половине XXI века
сходны. 'азличия (более существенное расшире-
ние ареалов в условиях сценария RCP8.5) будут
проявляться во второй половине XXI века.

'асчетные оценки климатообусловленных изме-
нений климатических ареалов переносчиков транс-
миссивных заболеваний, полученные в рамках пред-
положения “+1.5°” глобального потепления по срав-
нению с уровнем 1981–2000 гг.” и климата, возника-
ющего в 2034–2053 гг. в условиях сценария RCP4.5,
(или же климата, возникающего в условиях сценария
RCP8.5 в 2028–2047 гг.), для которого характерно
примерно такое же глобальное потепление, оказались
сходными. Это свидетельствует о достаточной на-
дежности расчетных оценок изменений климатиче-
ских ареалов переносчиков для такого изменения
климата на территории 'оссии и соседних стран. 

/ факторам климатического риска относятся
расширение ареалов членистоногих переносчиков
и повышение их численности, а также аналогич-
ное повышение численности и расширение ареа-
лов позвоночных, преимущественно мышевидных
грызунов, являющихся резервуарами природно-
очаговых инфекций и прокормителями перенос-
чиков в природе. �овым фактором риска являет-
ся завоз экзотических переносчиков на террито-
рию 'оссии и их укоренение, значение которых
усиливается при предполагаемом потеплении.
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6.2.1. �ведение


 настоящей главе обсуждаются современ-
ные представления о влиянии изменений климата
на топливно-энергетический комплекс, строи-
тельство и наземный транспорт на территории
$оссии*. Эти секторы экономики вносят наиболее
заметный вклад в суммарный российский выброс
парниковых газов. Однако изменение климата, в
свою очередь, влияет на эффективность функци-
онирования этих отраслей хозяйства, требует оп-

ределенных мер адаптации к изменениям климата,
оказывая тем самым косвенное воздействие на
технологическое обновление и развитие рассмат-
риваемых секторов и экономики в целом.

�радиционно считается, что сельское хозяй-
ство является наиболее уязвимым к неблагопри-
ятным метеорологическим условиям. Однако, как
показывают статистические данные по ;<А
(Lazo et al., 2011), на первом месте по уровню ва-
риабельности доходов, связанных с воздействием
метеорологических факторов, с учетом влияния
рыночных механизмов, находится отрасль, при-
надлежащая к технической сфере экономики, а
именно, добывающая промышленность. 

*>роблемы безопасности сооружений, связанные с состоянием грунтов, рассматриваются в гл. 6.4. 
опросы функционирования гидротехнических
сооружений обсуждаются в гл. 6.5; остальные вопросы, касающиеся возобновляемых энергетических ресурсов, – в гл. 6.3.
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 предыдущем, первом “Оценочном докладе об
изменениях климата и их последствиях на террито-
рии $оссийской @едерации” (Оценочный доклад…,
2008) – далее О�_$@-1 – нашли отражение позитив-
ные и негативные эффекты воздействия климатиче-
ских изменений на состояние зданий и сооружений,
наземный транспорт, энергопотребление. 
 частно-
сти, даны относительные оценки наблюдаемого
уменьшения продолжительности отопительного пе-
риода (около 5% за 30 лет) и дефицита тепла (око-
ло 10% на юге страны и 5–8% на остальной терри-
тории). >риведены количественные оценки ожидае-
мых изменений характеристик отопительного пери-
ода, основанные на применении результатов модели-
рования средних месячных климатических характе-
ристик с помощью некоторых глобальных моделей
общей циркуляции атмосферы и океана (KОQАО)
поколения CMIP3 (Meehl et al., 2005), а также более
ранних версий глобальных климатических моделей. 


 О�_$@-1 было обращено внимание на тен-
денцию уменьшения долговечности зданий, на сне-
говые нагрузки как на основную причину разру-
шительного воздействия на здания, а также на воз-
можное в перспективе увеличение гололедных и
ветровых нагрузок в отдельных регионах. Xа каче-
ственном уровне отмечены такие негативные пос-
ледствия происходящего потепления как уменьше-
ние продолжительности эксплуатации сезонных
транспортных коридоров в районах Zрайнего ;е-
вера, увеличение числа ураганов, шквалов и дру-
гих опасных для транспорта и энергетики явлений.


 этой главе приведены результаты, отражаю-
щие влияние изменения климата на рассматривае-
мые виды хозяйственной деятельности, которые
получены за последние годы. Анализ климатиче-
ского воздействия в будущем выполнен на основе
результатов расчетов с помощью глобальных кли-
матических моделей поколения CMIP5 (Taylor et
al., 2011), а также региональной климатической
модели высокого пространственного разрешения
(см. раздел 3, а также (Zатцов, [оворкова, 2013)).

6.2.2. �троительство

;троительная индустрия $оссии – вследствие
большой капиталоемкости и длительных сроков

окупаемости создаваемых сооружений – принад-
лежит к секторам экономики, требующим приня-
тия неотложных мер по адаптации к наблюдае-
мым и ожидаемым изменениям климата. ;ущест-
вующие здания, построенные в середине \\ в. и
последующие десятилетия, проектировались на
основе климатических параметров середины про-
шлого века, и в настоящее время не всегда обес-
печивают возможность создания оптимального
микроклимата внутри зданий. Xа фоне возникаю-
щих экстремальных атмосферных нагрузок мно-
гие конструкции функционируют только благода-
ря запасу прочности, что влечет за собой высо-
кую вероятность разрушений. 

Zлиматические условия учитываются в стро-
ительстве на различных стадиях строительного
проектирования, организации и проведения стро-
ительных работ, эксплуатации зданий и сооруже-
ний (Анапольская, [андин, 1973; ]аварина, 1976;
$уководство…, 2008). �ля решения всей сово-
купности задач необходимы данные об изменении
метеорологических переменных (температура
воздуха и почвы, осадки, влажность воздуха, ве-
тер, солнечная радиация) и атмосферных явлени-
ях (метели, гололедные явления и др.) в регионе
строительстве. Xа основании этой информации
определяются специализированные климатиче-
ские показатели, соответствующие методам ин-
женерных расчетов, которые используются при
строительстве и эксплуатации зданий и сооруже-
ний. ^зменение этих показателей дает возмож-
ность проанализировать последствия климатиче-
ских изменений для существующих и проектиру-
емых объектов строительства.

Уже в О�_$@-1 обращалось внимание на ос-
новные виды воздействия изменений климата на
состояние зданий и сооружений (сокращение про-
должительности отопительного периода, умень-
шение долговечности зданий и сооружений и пр.).
�анные последних лет и современные результаты
климатического моделирования демонстрируют
сохранение тенденций, отмеченных в О�_$@-1, и
их возможное усиление в будущем. 

Уменьшение продолжительности отопитель-
ного периода* является положительным следстви-
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*Xачалом отопительного периода считается дата устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха вниз через уровень +8°C осенью, а
окончанием периода – дата устойчивого температурного перехода вверх через этот уровень весной. >ри этом переход считается устойчивым, если
температура остается ниже (выше) соответствующего уровня не только в те сутки, когда произошел переход, но также и в течение пяти последующих суток.
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ем происходящего потепления, которое создает
предпосылки для сокращения расходов на отопле-
ние. ;равнительный анализ данных метеорологи-
ческих наблюдений за два предшествующих двад-
цатилетия (рис. 6.2.1) показывает, что на терри-
тории $оссии за это время продолжительность
отопительного периода значительно уменьшилась
(до 5 сут/10 лет на севере |}$). Одновременно
произошло повышение средней температуры. 

меньшей степени изменение продолжительности
отопительного периода проявляется в районах
А}$ с суровыми климатическими условиями. 

этих же районах регистрируется наибольшее уве-
личение средней температуры отопительного пе-
риода (до 1.5°;).

>о данным о средних многолетних значениях
продолжительности и средней температуры ото-
пительного периода в районе строительства рас-
считывается величина, называемая “градусо-су-
тки отопительного периода”*, которая является
одним из основных климатических параметров,
используемых на этапе строительного проектиро-
вания ограждающих конструкций зданий. 

>ри проведении теплотехнических расчетов
(в частности, при проектировании систем отопле-
ния и вентиляции), наряду с характеристиками
отопительного периода, используются климати-
ческие параметры, отражающие экстремальные
условия термического режима в холодное и теп-
лое время года. 
 качестве расчетных параметров
используются квантили редкой повторяемости

для температуры воздуха различного временного
осреднения. �ля зимнего сезона обычно употреб-
ляют значения температуры воздуха наиболее хо-
лодной пятидневки обеспеченностью 0.92.

;пециалисты в области строительства обра-
щают внимание на то, что тенденция к потепле-
нию климата хорошо проявляется в повышении
средних месячных температур и сокращении про-
должении отопительного периода. 
месте с тем, в
зимний сезон по-прежнему наблюдаются экстре-
мально низкие температуры воздуха (;амарин,
2009). 
следствие этого, расчетные зимние тем-
пературы, оцениваемые по многолетним истори-
ческим рядам наблюдений в предположении ста-
ционарности, меняются сравнительно слабо.


 последние десятилетия стандарты проекти-
рования, имеющие отношение к тепловой защите
зданий, претерпевали существенные изменения. 

наибольшей степени эти изменения были обусло-
влены необходимостью уменьшения антропоген-
ного влияния на климат и последовавшего уже-
сточения требований к энергоэффективности
зданий. 


 работе ([ринфельд, 2012) представлена по-
следовательная смена декларируемых целей теп-
ловой защиты, начиная с 1920-х годов. Xа началь-
ном этапе методология нормирования теплоза-
щитных свойств ограждающих конструкций ба-
зировалась на принципе минимизации затрат на
строительство при обеспечении комфортности
пребывания в помещении. 
 это время, вплоть до
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*
еличина “градусо-сутки отопительного периода” рассчитывается путем умножения разности между температурой комфорта внутри помещения
конкретного назначения и средней температурой наружного воздуха за отопительный период на значение продолжительности отопительного периода. 

Рис. 6.2.1. Изменение характеристик отопительного периода по данным наблюдений в 1991–2010 гг. по
отношению к 1971–1990 гг. Слева – продолжительность (сут), справа – средняя температура воздуха (°С).
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1995 г., в качестве основного климатического па-
раметра региона строительства, определяющего
теплотехнические свойства ограждающих конст-
рукций, использовалась температура наиболее
холодной пятидневки (или суток – в зависимости
от назначения и тепловой инерции здания). 

2003 г., с введением ;Xи> “�епловая защита зда-
ний”, задачей проектирования тепловой защиты
становится минимизации расхода энергии на ото-
пление зданий (точнее, на поддержание требуе-
мых параметров микроклимата при обеспечении
комфортности пребывания в них). >ри этом ос-
новным расчетным климатическим параметром
региона строительства становится величина гра-
дусо-суток отопительного периода. 


 2013 г. введена в действие актуализирован-
ная редакция ;Xи> 23-02-2003 “�епловая защита
зданий”, призванная повысить энергоэффектив-
ность проектируемых зданий. Актуализация была
нацелена на достижение гармонизации действую-
щих российских требований с зарубежными нор-
мами проектировании. Zак отмечается авторами
разработки ([агарин, Zозлов, 2011), структура
требований российского документа аналогична
структуре норм �ании. Однако, как показывают
(
атин и др., 2012), потери тепловой энергии че-
рез наружные ограждающие конструкции здания,
построенного по минимальным требованиям дей-
ствующего ;Xи> 23-02-2003, более чем в два
раза превысят соответствующие потери для зда-
ния, построенного согласно минимальным требо-
ваниям строительных норм @инляндии.


опросы дальнейшего развития и совершен-
ствования норм тепловой защиты зданий в совре-
менных условиях, предполагающих смягчение из-
менений климата и адаптацию к ним, являются
предметом широких дискуссий (Zотин, 2012; ;а-
марин, 2012). 
 работе (Аверьянов и др., 2012)
представлена региональная концепция обеспече-
ния энергоэффективности зданий, реализуемая в
;анкт->етербурге, которая основана на комп-
лексном учете всех видов потребляемых зданиями
энергетических ресурсов. Обращается внимание
на то, что в ;Xи> 23-02-2003 “требования к со-
противлению теплопередаче ограждающих кон-
струкций были значительно увеличены, а требо-
вания к уровню инженерного обеспечения зданий
и к сокращению затрат энергии на вентиляцию

помещений были проигнорированы”. Авторами
справедливо утверждается, что для реального
уменьшения потребляемой зданиями тепловой
энергии в условиях потепления необходима соот-
ветствующая инженерная поддержка (�ацюк,
2009) – внедрение систем автоматического регу-
лирования параметров теплоносителя и пр. Отме-
чается также, что уже сейчас имеются здания,
объем потребляемой энергии которыми на конди-
ционирование воздуха сопоставим с годовыми за-
тратами тепловой энергии на отопление.

Анализ срока окупаемости различных энер-
госберегающих мероприятий в зависимости от
фактического значения градусо-суток отопи-
тельного периода (;амарин, 2009) продемонст-
рировал влияние “рассогласования” расчетных и
фактических значений климатических парамет-
ров, которое затрудняет корректное технико-
экономическое обоснование планируемых меро-
приятий. Обращается внимание на целесообраз-
ность более оперативной корректировки норма-
тивных и справочных документов (;Xи>), а так-
же важность учета прогнозов изменения клима-
тических и стоимостных факторов для оптими-
зации решений.

|ще один комплекс проблем в строительном
секторе, связанных с воздействием климатиче-
ских изменений, – обеспечение долговечности ог-
раждающих конструкций зданий. 


 последние десятилетия наблюдается тен-
денция к ускоренному старению и уменьшению
долговечности ограждающих конструкций зданий
и сооружений, определяемой “сроком их службы
без потери эксплуатационных качеств в данных
климатических условиях при заданном режиме
эксплуатации” (;Xи> 11-
.6-62). �ребуемая сте-
пень долговечности обеспечивается “применени-
ем материалов, имеющих надлежащую стойкость
(морозостойкость, влагостойкость, биостой-
кость, стойкость против коррозии, высокой тем-
пературы, циклических температурных колеба-
ний и против других разрушающих воздействий
окружающей среды)”.

Xаиболее распространенным видом разруша-
ющего воздействия являются температурно-
влажностные деформации. Kатериалы огражда-
ющих конструкций под переменным воздействи-
ем тепла и холода разрушаются, и это разрушение
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происходит интенсивнее при быстрой смене тем-
ператур и особенно при перепадах температуры,
связанных с переходами через 0°;. Увеличение
количества жидких осадков, сопровождающих
оттепели, является дополнительным фактором,
усиливающим процесс старения. Увлажнение
стен зданий, особенно интенсивное при сильном
ветре, и последующее охлаждение приводит к за-
мерзанию воды в порах материалов и оказывает
разрушительное воздействие на конструкции
(рис. 6.2.2). Xаибольшую опасность представля-
ют кристаллы льда и солей, оказывающие рас-
клинивающее воздействие на стеновой материал.


 настоящее время цокольная часть кирпич-
ных зданий Якутска, построенных 40–50 лет на-
зад, в значительной степени разрушена из-за кон-

денсации влаги в стенах, и эти здания часто нахо-
дятся в аварийном состоянии (Уваров, 2012). Xо,
как отмечается в монографии (Александровский,
2004), необходимы специальные исследования
долговечности зданий, эксплуатирующихся не
только в условиях северной строительно-клима-
тической зоны, но и в районах с частыми перио-
дическими оттепелями и заморозками без значи-
тельного понижения температуры воздуха.

�олговечность напрямую зависит от количе-
ства циклов замораживания и оттаивания стено-
вого материала (|льчищева, |льчищев, 2012).
�енденция к увеличению числа переходов темпе-
ратуры воздуха через 0°;, наблюдаемая в послед-
ние десятилетия на |вропейской части $оссии
(|}$) и в южных регионах ;ибири (рис. 6.2.3),
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Рис. 6.2.2. Влияние циклов замораживания и оттаивания на температурно-влажностные деформации,
приводящие к разрушению ограждающих конструкций.
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свидетельствует об усилении разрушающего воз-
действия среды, которое приводит к ускоренному
старению ограждающих конструкций зданий, ав-
тодорог и других сооружений.


ажно обратить внимание на взаимосвязь
проблем тепловой защиты зданий и их долговеч-
ности. Xеобходимость смягчения изменений кли-
мата и усиление внимания к вопросам энергоэф-
фективности зданий привели в 1990-х годах к су-
щественному повышению (в 2.5–3 раза) требова-
ний к сопротивлению теплопередаче стен зданий.

ыполнение этих требований стало возможным
лишь в многослойных конструкциях с примене-
нием эффективных теплоизоляционных материа-
лов. >ри этом применение многослойных конст-
рукций стало настолько стремительным, а разно-
образие материалов столь обширным, что науч-
ное сопровождение не успевало за этими объема-
ми (Zуприянов, ^ванцов, 2011). �есятки зданий

оказались аварийными после 7–9 лет эксплуата-
ции вследствие разрушения фасадных систем
(�обов, Ананьев, 2009).

Особенно острая ситуация сложилась при
строительстве капитальных объектов в северной
строительно-климатической зоне. >ри большой
амплитуде колебаний температуры воздуха и при
постоянном перемещении точки росы в утеплителе
в зависимости от температуры наружного воздуха
происходило ускоренное разрушения клея, минера-
ловатных утеплителей и структуры пенополисти-
рола, что привело к ухудшению потребительских
качеств объектов и сокращению сроков их служ-
бы. >ри совершенствовании строительных норм по
тепловой защите зданий необходимо в полном объ-
еме учитывать особенности климатических усло-
вий в различных регионах страны и отрегулировать
разработку региональных строительных правил
(Уваров, 2012). 
 северных регионах рекомендует-
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Рис. 6.2.3. Изменение климатических факторов долговечности сооружений по данным наблюдений (слева) и
результатам расчетов с помощью РКМ ГГО* (справа): а) число переходов средней суточной температуры воздуха
через 0°C (ноябрь–март); б) число внутрисуточных переходов температуры воздуха через 0°C (ноябрь–март).
Изменение оценивалось: по данным наблюдений – для периода 1981–2000 гг. по отношению к 1951–1980 гг.
(слева); по результатам моделирования – для периода 2041–2060 гг. по отношению к 1981–2000 гг. (справа).

*]десь и далее $ZK [[О означает $егиональную климатическую модель [лавной геофизической обсерватории им. А. ^. 
оейкова.
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ся использование долговечных строительных мате-
риалов с большой теплоемкостью и большим ко-
эффициентом теплопроницания.


заимосвязь тепловой защиты зданий и их
долговечности имеет вполне определенное эконо-
мическое содержание. ; применением эффектив-
ных теплоизоляционных конструкций снижаются
расходы на отопление зданий, однако при прове-
дении расчетов энергоэффективности зданий не
учитываются расходы на капитальный ремонт на-
ружного ограждения в процессе эксплуатации. 

работе (Zнатько и др., 2008) отмечается, что “при
долговечности материалов и конструкций менее
50 лет затраты на ремонт многослойных стено-
вых конструкций... превышают ожидаемую эко-
номию средств от снижения расходов на отопле-
ние при эксплуатации”. ; этой точки зрения, сро-
ку службы наружного ограждения и долговечно-
сти используемых материалов следует уделять не
меньше внимания, чем обеспечению его теплоза-
щиты (Zуприянов, ^ванцов, 2011). 
 работе
(Уваров, 2012) предлагается отнести к числу
главных требований, предъявляемых к проектам
тепловой защиты капитальных зданий, обеспече-
ние соответствия долговечности ограждающих
конструкций срокам эксплуатации таких зданий –
50, 100 и 150 лет.

]адача обеспечения долговечности огражда-
ющих конструкций на стадии их проектирования
является актуальной, но современная норматив-
ная база не в состоянии ее решить. Qелесообраз-
но продолжение работ по нормированию долго-
вечности ограждающих конструкций, которые в
1972 г. были приостановлены более чем на 30 лет.

 последние годы в нормативных документах на-
метился возврат к проблеме долговечности огра-
ждающих конструкций (�ехнические рекоменда-
ции …, 2005). Однако произошло видоизменение
понятия “долговечность”: исчезла ориентация на
режим эксплуатации ограждений и климатиче-
ские условия. Это ставит под сомнение адекват-
ность предложенных методов по оценке долговеч-
ности. Xеобходимо развитие методологии оценки
долговечности и создание базы данных по долго-
вечности материалов ограждений. >ри этом ре-
жимы испытаний материалов на старение (долго-
вечность) должны адекватно моделировать экс-
плуатационные воздействия в различных клима-

тических условиях (Zуприянов, ^ванцов, 2012).
�акой подход в принципе позволит учесть влияние
изменений климатических воздействий на мате-
риалы ограждений, соответствующих сценарным
прогнозам климата будущего.


 О�_$@-1 обращалось внимание на снего-
вые нагрузки как на основную причину разруши-
тельного воздействия на здания в последние деся-
тилетия. ;ледует заметить, что такие случаи про-
исходили, в основном, со зданиями, имеющими
легкие покрытия, собственный вес которых мень-
ше, чем нормативная снеговая нагрузка. �ля та-
ких сооружений особое значение имеют кратко-
временные снеговые нагрузки, возникающие при
сильных снегопадах. >роисходящие изменения
климата, характеризующиеся ростом интенсив-
ности осадков (в особенности зимних), являются
дополнительным фактором риска. Xеобходимо,
однако, заметить, что в 2011 г. при актуализации
;Xи> 2.01.07-85 “Xагрузки и воздействия” тре-
бования к значениям снеговым нагрузок были су-
щественно повышены.

^меющиеся данные не дают оснований гово-
рить об увеличении ветровых нагрузок. $яды на-
блюдений за скоростью ветра на метеорологиче-
ских станциях (однородность которых вызывает
определенные сомнения) обнаруживают даже
слабо выраженную отрицательную тенденцию
(�улыгина и др., 2013). Однако при сохранении
средних значений скоростей ветра в некоторых
регионах возможна трансформация их вероятно-
стных распределений к виду распределений с “тя-
желыми” хвостами за счет увеличения вклада
штормовых скоростей (Gastineau, Soden, 2009). 

этом отношении требуются дополнительные ре-
гиональные исследования. 
 связи с ростом экс-
тремально высоких температур и увеличением
количества осадков можно ожидать также усиле-
ния эффектов, обусловленных совместным воз-
действием ветровых нагрузок, температурных де-
формаций и коррозионного разрушения.


 глобальном масштабе объем исследований,
посвященных проблеме влияния ожидаемых из-
менений климата на здания и сооружения, быстро
растет. Оценка последствий изменений климата
для конкретных объектов строительства предпо-
лагает задание климатических условий будущего
(сценарий климатических изменений и контроль-
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ные параметры), выбор исследуемого объекта
(здание или его подсистемы), определение изме-
ряемого показателя функционирования. ; точки
зрения строителей изменения условий окружаю-
щей среды, связанные с глобальными изменения-
ми климата, в той или иной местности варьируют
весьма значительно: от сравнительно медленных
изменений средней температуры воздуха до высо-
кой вероятности экстремальных событий (напри-
мер, затоплений), которые могут полностью
уничтожить строительный объект (de Wilde,
Coley, 2012). >оэтому разработка методологии
учета неопределенностей региональных и локаль-
ных сценарных прогнозов является чрезвычайно
важной в контексте строительного проектирова-
ния капитальных сооружений (de Wilde, Tian,
2001; 2009; Tian, de Wilde, 2011).

>одавляющее большинство импактных ис-
следований в области строительства посвящено
проблеме энергоэффективности зданий. >ри
этом в качестве измеряемых показателей функ-
ционирования зданий рассматриваются, в основ-
ном, такие как потребление энергии на отопле-
ние, потребление энергии на охлаждение, число
часов с перегревом зданий, т. е. с температурой
внутри зданий выше порогового значения
(+26°;). �ольшое внимание уделяется функцио-
нированию систем вентиляции и кондиционирова-
ния (Lomas, Ji, 2009; Delfani, 2010). 
 работе
(Barclay et al., 2012) к анализу влияния климати-
ческих изменений на вентиляцию зданий дополни-
тельно привлекается информация об ожидаемых
изменениях ветрового режима.

�етальные исследования энергоэффективно-
сти зданий базируются на применении физиче-
ских моделей тепло-влагопереноса и соответст-
вующих программных средств, которые настрое-
ны на использование в качестве входных данных
информации о совокупности метеорологических
параметров внешней среды с высоким временным
разрешением (см., например, ([агарин и др.,
2013)). 
 специальной литературе уделяется мно-
го внимания разработке методов построения та-
ких многомерных рядов данных (так называемого
“типового года”) для будущего климата. $азлича-
ют две группы подходов (Guan, 2009): эмпириче-
ские методы, базирующиеся на исторических
данных (Crawley, 2008), и методы, основанные на

результатах физико-математического моделиро-
вания. 
 настоящее время наиболее обоснованны-
ми являются, по-видимому, те, которые сочетают
в себе применение глобальных KОQАО и встро-
енных региональных моделей высокого разреше-
ния с широким использованием вероятностного
подхода и привлечением стохастических моделей
(Mylona, 2012; Nik et al., 2012; Eames et al., 2011;
Kershaw et al., 2011; Jenkins et al., 2011).

Анализ возможностей создания оптимального
микроклимата в условиях потепления климата
представлен в многочисленных работах по отно-
шению к различным типам зданий, расположен-
ным в разных регионах |вропы, Азии, Австралии,
Америки и Африки. 
 частности, в работе (Du,
2012) в методологическом контексте рассматри-
вается широкая база типов зданий и сооружений.
Она включает аэропорты, отели, музеи, школы,
тюрьмы, архивы, театры, библиотеки, больницы,
а также жилые дома и офисы. >роблема рассма-
тривается в условиях сценариев изменений кли-
мата для 
еликобритании для периода времени до
2080 г. Ясно, что в этом направлении необходимо
дальнейшее продвижение и для $оссии.

[ораздо менее исследованным является воп-
рос о воздействии изменений режима увлажнения
на здания и сооружения. 
опросы проектирова-
ния дренажных систем в условиях изменений ре-
жима увлажнения, рассматриваемые в (Jack,
Kelly, 2012), а также обустройства канализацион-
ных сетей (
асильев, }истяков, 2011), представ-
ляются чрезвычайно важными для $оссии, где на-
блюдается увеличение интенсивности осадков и
ожидается усиление этой тенденции. 

(Huijbregts et al., 2012) обращается также внима-
ние на увеличение относительной влажности, ко-
торая влияет на рост плесени и приводит к повре-
ждениям музейных объектов; предлагается метод
для оценки таких рисков в условиях изменения
климата.


 работе (Steenbergen et al., 2012) обсуждает-
ся возможность оценки изменений экстремаль-
ных ветровых нагрузок по результатам моделиро-
вания с помощью современных глобальных и ре-
гиональных климатических моделей. >редлагает-
ся метод статистической интерпретации резуль-
татов моделирования для определения возмож-
ных изменений требуемых нормативных парамет-
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ров ветрового режима. ;делан методологически
важный вывод о необходимости учета особенно-
стей естественной изменчивости для корректной
интерпретации модельных данных с целью опре-
деления нормируемых климатических характери-
стик экстремумов.

Xа территории $оссии к середине XXI в. ожи-
дается дальнейшее сокращение продолжительно-
сти и повышение средней температуры отопитель-
ного периода, создающие условия для сокращения
потребления тепловой энергии (см. раздел 6.2.2),
но при этом будет становиться все более актуаль-
ной проблема борьбы с перегревом зданий. >ред-
посылкой к этому является ожидаемое увеличение
вероятности экстремально теплых летних сезонов
(Оценка…, 2011.). �ля создания оптимального ми-
кроклимата внутри зданий – как в зимнее, так и в
летнее время – необходимы разработка и внедре-
ние эффективных систем отопления, вентиляции и

кондиционирования, обеспечивающих соблюдение
необходимых стандартов на энергопотребление
зданий (Аверьянов и др., 2012).

Ожидаемое увеличение температуры наиболее
холодной пятидневки обеспеченностью 0.92
(Оценка…, 2011), которое наиболее заметно про-
является в |}$, приведет к повышению тепловой
эффективности существующих зданий. >ри этом,
однако, необходимо иметь в виду высокую степень
неопределенности локальных оценок экстремаль-
ных характеристик, рассчитываемых по отдель-
ным климатическим реализациям. Zак показали
эксперименты с региональной климатической мо-
делью (рис. 6.2.4), изменения температурных экс-
тремумов редкой повторяемости на значительной
части территории $оссии характеризуются боль-
шой внутриансамблевой изменчивостью. �ля по-
вышения достоверности оценок изменений и их
адекватного применения необходимо дальнейшее
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Рис. 6.2.4. Изменения экстремальных характеристик средней суточной температуры воздуха летнего
сезона к середине XX в. по отношению к 1981–2000 гг.: слева – оценки изменений среднего годового
максимума в отдельных экспериментах; справа – оценки изменений, осредненные по всем экспериментам,
и индикатор неопределенности оценок (розовым цветом выделены области с вариацией знака изменений в
различных экспериментах).
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развитие методов интерпретации результатов мо-
делирования на основе комбинирования динамиче-
ских и статистических методов. Это утверждение
согласуется с выводами, которые сделаны в отно-
шении анализа экстремальных характеристик вет-
ровых нагрузок (Steenbergen et al., 2012).

>овышение уровня потребления энергии мо-
жет привести к критическим нагрузкам и связан-
ным с этим сбоям в электрических сетях и функ-
ционировании всей городской инфраструктуры
(водоснабжении и пр.). Kногие из этих проблем
должны рассматриваться в терминах риска. >ри-
мером такого анализа является работа (Aerts,
Botzen, 2011), посвященная вопросу страхования
от наводнений в Xидерландах. Xаправление ис-
следований, связанное с оценкой рисков по отно-
шению к зданиям и сооружениям (риски разруше-
ний, уязвимость и пр.), несомненно, заслуживает
внимания, но пока еще развито недостаточно
(Liso, 2006; �амразян, 2012; Zокодеева и др.,
2012).

Zак показывают результаты проведенных мо-
дельных экспериментов (см. рис. 6.2.3), которые
хорошо согласуются с данными наблюдений, к се-
редине XXI в. ожидается сохранение и даже неко-
торое усиление тенденции к увеличению числа
переходов температуры воздуха через 0°;, приво-
дящей к ускоренному разрушению конструкций
(\лебникова и др., 2012б). Это потребует серьез-
ного увеличения эксплуатационных расходов су-
ществующих объектов и должно учитываться
при проектировании новых сооружений.


ажным аспектом обеспечения надежности и
долговечности зданий и сооружений является
учет атмосферных нагрузок, к которым относят-
ся и температурные климатические воздействия
(;Xи> “Xагрузки и воздействия”). $асчет темпе-
ратурных климатических воздействий предпола-
гает определение возможных перепадов темпера-
туры по сечению элементов используемых конст-
рукций на основе задания внутригодовых измене-
ний характеристик среды – в первую очередь,
температуры наружного воздуха. >ри этом диа-
пазон колебаний температуры воздуха в зимний и
летний сезоны описывается с помощью таких па-
раметров как средние месячные значения темпе-
ратуры воздуха в январе и июле, а также отклоне-
ния температуры воздуха наиболее холодных
(жарких) суток от средних месячных значений. 


 зимний сезон на значительной части терри-
тории $оссии (|}$, ]ападная и ;редняя ;ибирь)
ожидается уменьшение абсолютных значений от-
клонений средних январских минимумов от сред-
них месячных значений (рис. 6.2.5). 
 то же вре-
мя на территории $оссии выявляются регионы,
где потепление может сопровождаться увеличе-
нием отклонений экстремально низких темпера-
тур от средних значений зимой и – что особенно
важно – экстремально высоких температур от
средних значений – летом. Однако для повышения
достоверности оценок целесообразно дальнейшее
проведение модельных экспериментов с примене-
нием ансамблевого подхода и привлечением ста-
тистических методов интерпретации. �олее пол-
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Рис. 6.2.5. Изменение параметров атмосферных нагрузок, характеризующих температурные климатические
воздействия, к середине XXI в. по отношению к 1981–2000 гг.: абсолютные отклонения среднего годового
минимума (а) и среднего годового максимума (б) средней суточной температуры воздуха (°С) от средней
месячной температуры воздуха и индикаторы неопределенности оценок (пояснения – см. рис. 6.2.4).
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ная оценка изменения климатического воздейст-
вия на объекты строительства требует расшире-
ния круга анализируемых климатических пере-
менных, возможности воспроизведения которых
современными климатическими моделями не
вполне ясны. 
месте с тем, изменение многих
прикладных характеристик проявляется доста-
точно отчетливо и свидетельствует об актуально-
сти принятия адаптационных мер, которые имеют
слабую чувствительность по отношению к скоро-
сти антропогенного потепления. Z числу наибо-
лее заметных климатических эффектов, проявля-
ющихся на территории $оссии, которые необхо-
димо принимать во внимание, следует отнести:
увеличение тепловой эффективности зданий,
ухудшение внутреннего микроклимата помеще-
ний в летнее время, рост увлажненности огражда-
ющих конструкций, ускоренное старение зданий
и сооружений, увеличение кратковременных сне-
говых нагрузок и др.


 различных статьях, посвященных проблеме
влияния меняющегося климата на здания и соору-
жения, отражены некоторые общие положения
(de Wilde, Coley, 2012), которые хорошо согласу-
ются с представлениями, сформировавшимися в
среде российских специалистов:

– многие из существующих нормативных и
регламентирующих документов основаны на кли-
матических данных прошлого и требуют переос-
мысления;

– техническая эксплуатация зданий, их ре-
монт и реновация играют важную роль в обеспе-
чении эффективности зданий в долгосрочной
перспективе, и тем самым оказывают значитель-
ное влияние на адаптацию зданий к изменениям
климата;

– создание эффективных систем отопления,
вентиляции, кондиционирования и другого инже-
нерного оборудования зданий является одной из
первоочередных задач адаптации;

– понимание и управление эффектом город-
ского “острова тепла” должны стать важным эле-
ментом градостроительной политики.

; точки зрения представителей строительной
науки необходимо расширить круг исследований
с привлечением климатических сценариев для
разных регионов и рассмотрением разнообразных
типов зданий. ;тратегической целью таких ис-

следований должна стать разработка концепции
гибкого и надежного проекта зданий, объединяю-
щего представление о долговечности с высоким
адаптационным потенциалом. 


 обзоре (de Wilde, Coley, 2012) отмечается
необходимость развития работ, способствующих
повышению информативности климатических
сценариев – в первую очередь, в отношении экс-
тремальных событий. 
 связи с недостаточно-
стью имеющихся знаний важно соблюдать баланс
усилий, направленных на развитие методологии
оценки климатических воздействий и реальными
практическими действиями.

6.2.3. �аземный транспорт

Zлимат и его изменения оказывают значи-
тельное воздействие на состояние наземной транс-
портной инфраструктуры (автомобильные и же-
лезные дороги, мосты, тоннели, портовая инфра-
структура, взлетно-посадочные полосы и т. д.), а
также обеспечение организации движения и эф-
фективность функционирования транспорта (рас-
ходы на содержание объектов, безопасность дви-
жения, скорость транспортных потоков и т. д.).

;окращение продолжительности периода с
отрицательными температурами воздуха, являет-
ся фактором, благоприятствующим работе транс-
порта. Однако в целом наблюдаемые и ожидаемые
климатические изменения температуры воздуха и
режима увлажнения оказывают негативное воз-
действие на состояние и функционирование на-
земной транспортной инфраструктуры
(Chapman, 2007; Koetse, Rietveld, 2009; Jarosweski
et al., 2010; ;амодурова, 2008; \лебникова,
;алль, 2012). Основные виды неблагоприятных
воздействий, обусловленных происходящими из-
менениями климата, проявляются уже в настоя-
щее время. Z середине \\1 в. ожидается усиле-
ние этих тенденций.

>овышение температуры воздуха в холодный
период года в $оссии сопровождается частыми
перепадами температуры, которые способствуют
ускоренному разрушению покрытия автомобиль-
ных дорог. Особенно интенсивно процесс разру-
шения материалов происходит при частых пере-
ходах температуры воздуха через 0°;. Увеличе-
ние количества жидких осадков, сопровождаю-
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щих оттепели, является дополнительным факто-
ром, усиливающим процесс разрушения. 
лия-
ние этих эффектов наглядно проявляется в со-
стоянии автодорог в стране уже в настоящее вре-
мя. >ри этом увеличиваются расходы на локаль-
ный ремонт поврежденных участков (“ямочный”
ремонт).


озможный рост температуры воздуха в лет-
ний сезон приведет к большему числу дней с экс-
тремально высокими температурами воздуха, что
отрицательно скажется на состоянии автомо-
бильных дорог. 
 таких условиях происходит раз-
мягчение асфальтового покрытия и быстрое
ухудшение эксплуатационных качеств автодорог.
Это может оказаться особенно существенным для
дорог местного значения, не рассчитанных на
большую нагрузку, покрытие которых обладает
более низкой температурой плавления. 

>ри экстремально высоких температурах
воздуха происходит значительный перегрев рель-
сов и последующая деформация железнодорож-
ных путей, приводящая к уменьшению скорости
передвижения и увеличивающая риск схода с

рельсов. 
 работе (Chapman et al., 2008) отмеча-
ется высокая чувствительность числа случаев из-
гиба рельсов к повышению летней температуры,
что дает возможность установить соответствую-
щую регрессионную зависимость. 
 экстремаль-
ное жаркое европейское лето 2003 г. на террито-
рии 
еликобритании число аварийных ситуаций
такого рода почти в три раза превысило среднее
значение.

;остояние и функционирование транспорт-
ной инфраструктуры в большой степени зависит
от количества осадков и режима их выпадения.


озможный рост количества осадков в зим-
ний сезон и увеличение их суточных максимумов
(рис. 6.2.6) повлечет за собой необходимость
принятия дополнительных мер по организации
движения и обеспечения безопасности на дорогах
и приведет к увеличению эксплуатационных рас-
ходов на зимнее содержание дорог (;амодурова,
2008). �олее частые переходы через нулевую от-
метку, продолжительные снегопады, выпадение
жидких осадков в холодное время года также не-
гативно отразятся на безопасности дорожного
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Рис. 6.2.6. Изменение характеристик увлажнения для холодного (слева) и теплого (справа) сезонов к
середине XXI в. по сравнению с 1981-2000 гг. и индикаторы неопределенности оценок (пояснение – см. рис.
6.2.4): a) средние сезонные суммы осадков (в процентах от нормы 1981-2000 гг.); б) средние сезонные
максимумы суточных сумм осадков (в процентах от нормы 1981-2000 гг.).
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движения и потребуют принятия специальных
мер по уменьшению скользкости на дорогах (>са-
ломщикова и др., 2009).

Z середине XXI в. на территории $оссии ожи-
дается преимущественно увеличение суммы осад-
ков в теплый сезон (рис. 6.2.6). 
ажным фактором
является сопутствующий этому увеличению рост
суточной интенсивности осадков. �ишь в южных
районах |}$, ;редней ;ибири, в ]абайкалье и
>риморье (�альний 
осток) степень неопределен-
ности оценок, обусловленная влиянием внутренней
климатической изменчивости, не позволяет гово-
рить о наличии выраженной тенденции. 

;ильные дожди негативно сказываются на
скорости транспортных потоков и безопасности
дорожного движения. ;уществующие дренажные
системы могут не соответствовать ожидаемому
увеличению интенсивности осадков, что может
повлечь разрушение грунтовых зон автомобиль-
ных и железнодорожных магистралей и других
объектов. $ост количества и интенсивности осад-
ков в теплое время года увеличит риски возник-
новения опасных последствий, связанных с поте-
рей устойчивости склонов, – оползней, лавин. �а-
кие риски особенно возрастают в случаях, когда
сухие периоды чередуются с периодами интен-
сивных ливней. Xеоднократные факты разруше-
ния новой автодороги, построенной в >риморье к
саммиту А�Э; в 2012 г., привели к большому ма-
териальному ущербу и наглядно продемонстриро-
вали важность и экономическую целесообраз-
ность учета климатических факторов на этапе
проектирования и строительства инженерных со-
оружений.

$ост интенсивности ливневых осадков пред-
ставляет особую опасность, так как при этом по-
вышается вероятность речных ливневых наводне-
ний, которые могут вызвать затопление и разру-
шение всей прибрежной инфраструктуры.. 
 гор-
ных районах в случае выпадения сильных дождей
большой интенсивности наблюдается процесс за-
бивания почвенных пор мелкодисперсными час-
тицами почвы, резко увеличивается коэффициент
поверхностного стока, и паводки принимают ха-
рактер катастрофических наводнений, особенно в
случае охвата большими осадками значительной
площади речного бассейна (�орщ и др., 2012).
>ри этом от момента выпадения осадков до нача-

ла интенсивного подъема уровня воды в реке мо-
жет проходить менее 1–3 ч. >ри отсутствии пре-
вентивных адаптационных мероприятий такие на-
воднения могут иметь тяжелые последствия. ^з-
вестный пример – Zрымск, июль 2012 г.

Особое внимание в отечественной и зарубеж-
ной литературе уделяется вопросу о влиянии кли-
матических изменений на состояние трубопровод-
ного транспорта (>риродные факторы…, 2009;

ласова, $акитина, 2011). Xаиболее опасные пос-
ледствия связаны, несомненно, с деградацией мно-
голетней мерзлоты (см. гл. 6.4). 
 зоне сезонного
промерзания грунтов аварийные разрушения тру-
бопроводов часто происходят в районах со слож-
ными гидрогеологическими условиями, для кото-
рых характерен высокий риск возникновения
оползневых и селевых процессов (Zазаков, [енси-
оровский, 2008). 
ажнейшим фактором, опреде-
ляющим степень развития этих процессов, являет-
ся количество и интенсивность осадков. 
 таких
условиях ожидаемое увеличение сезонных сумм
осадков и особенно их интенсивности в теплый се-
зон (рис. 6.2.6) является серьезным дополнитель-
ным фактором риска, который необходимо прини-
мать во внимание при эксплуатации существую-
щих и проектировании новых трубопроводов.

6.2.4. �опливно-энергетический комплекс

�опливно-энергетический комплекс $оссии
включает в себя объекты добычи первичных
энергоресурсов, а также объекты энергетики,
осуществляющие генерацию энергии, ее транс-
портировку и доведение до потребителей. 

Zак отмечается в докладе (Оценка…, 2011),
климатические условия и их изменения – во всем
их многообразии – оказывают существенное
воздействие на работы по разведке, добыче и
транспортировке углеводородного топлива. 

наибольшей степени происходящие изменения
затрагивают объекты нефтегазодобычи, распо-
ложенные в районах с суровыми климатически-
ми условиями. 


лияние температуры воздуха отражается на
выборе материалов конструкций, смазочных ма-
сел, уплотнительных материалов и при подготов-
ке верхних строений объектов добычи к эксплуа-
тации в зимних условиях. Xесмотря на то, что ис-
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пользуемое оборудование рассчитано на работу в
широком диапазоне температур, приближение
температуры воздуха к критическим значениям
влияет на износ оборудования и уменьшает на-
дежность конструкций. 

>роисходящее потепление климата сопрово-
ждается сокращением продолжительности перио-
да года с отрицательными температурами воздуха
и приводит к уменьшению числа дней с экстре-
мально низкими температурами (см. гл. 1.7).

Xа протяжении \\I в. ожидается сохранение
этой тенденции. ;окращение зимнего периода и
числа дней с температурой воздуха ниже –30°C
(рис. 6.2.7) приведет к уменьшению простоев в
работе, положительно отразится на работоспо-
собности оборудования и величине эксплуатаци-
онных расходов.

Xа фоне смягчения температурного режима в
зимний период уже в настоящее время происходят
изменения климата, являющиеся – с точки зрения
функционирования нефтегазового сектора в ре-
гионе – неблагоприятными. Эти изменения каса-
ются осадков и режима их выпадения. Xа боль-
шей части территории страны в зимний сезон на-
блюдается рост экстремально сильных осадков
(см. гл. 1.3, 1.7). 

Xа протяжении \\I в. ожидается усиление
отмеченных тенденций. Увеличение зимних осад-
ков и их интенсивности (рис. 6.2.6) окажет отри-

цательное воздействие на сооружения нефтегазо-
добычи и машинное оборудование.

^зменения климата влияют на производство
энергии, ее передачу и потребление, оказывая тем
самым существенное воздействие на функциони-
рование всего энергетического комплекса. >оэто-
му учет климатических изменений должен быть
обязательной составляющей прогнозирования ба-
лансов в энергетике.

>роисходящее сокращение продолжительно-
сти периода с отрицательными температурами
воздуха и уменьшение частоты экстремально низ-
ких температур (см. гл. 1.7) приводит, в том чис-
ле, к уменьшению коррозии и повышению рабо-
тоспособности энергетического оборудования,
улучшению условий доставки и хранения топлива
(угля) на �Э; (меньше смерзаемость угля).

Однако в теплое время года воздействие поте-
пления оказывается негативным. Увеличение тем-
пературы воздуха снижает эффективность тепло-
вого преобразования, что приводит к сокращению
производства энергии на электростанциях. 


 |}$ в настоящее время отмечается еще од-
на неблагоприятная климатическая тенденция,
наиболее выраженная на юге территории. 
 этом
регионе наряду с ростом числа дней с экстремаль-
но высокими температурами воздуха одновремен-
но наблюдается увеличение продолжительности
“сухих” периодов (\лебникова и др., 2012а). 
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Рис. 6.2.7. Изменение продолжительности периода с температурой ниже 0°С (а) и числа суток с
минимальной температурой воздуха ниже –30°С (б) к середине ХХ1 в. по сравнению с 1981–2000 гг. по
результатам расчетов с использованием РКМ ГГО в условиях сценария А2 (Special Report on Emission
Scenarios, 2000).
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Z середине \\I в. ожидается усиление от-
меченных тенденций (рис. 6.2.8, 6.2.9). $ост
температуры воздуха в летнее время, сопровож-
даемый увеличением дефицита осадков, может
привести к уменьшению доступности воды для
охлаждения и понижению порогового уровня
отключения, что также отразится на совокуп-
ной генерируемой мощности. �ля территории
$оссии влияние отмеченных факторов может
оказаться особенно существенным для электро-

станций южного региона, в частности, для $ос-
товской АЭ;. 

�очные оценки уменьшения производства
энергии под влиянием потепления зависят от тех-
нологических особенностей конкретных энерге-
тических объектов. 
месте с тем, для ориентиро-
вочной характеристики ожидаемых потерь мощ-
ности на территории $оссии полезно учитывать
результаты, полученные для зарубежных стран
|вропы и ;еверной Америки. ;огласно результа-
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Рис. 6.2.8. Изменение числа дней за год с максимальной температурой воздуха > +25°C к середине XXI в.
по сравнению с 1981–2000 гг. 

Рис. 6.2.9. Изменение максимальной продолжительности периода с отсутствием эффективных осадков 
(P < 5 мм/сут) в течение теплого сезона к середине XXI в. по сравнению с 1981–2000 гг.
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там исследований (Mideksa, Kallbekken, 2010;
Linnerud et al., 2011), потеря генерируемой мощ-
ности в условиях потепления оценивается в 1–2%
на каждый градус потепления.

Ожидаемое потепление в летний сезон, со-
провождаемое увеличением числа суток с экстре-
мально высокими значениями температуры воз-
духа, негативно повлияет на процесс передачи
электроэнергии, приводя к уменьшению исходной
передаваемой мощности. >ри превышении уров-
ня +25°; передаваемая мощность уменьшается на
2.25%/1°; по сравнению со штатным режимом.
�ополнительно увеличиваются потери на �Э>
(на 0.4%/1°;). >ри превышении уровня +35°;
возможно возникновение критических ситуаций,
связанное с полным прекращением передачи
электроэнергии из-за опасности перегрева линий
электропередач (Александров, 2006).

;истемы передачи электроэнергии окажутся
более уязвимыми вследствие ожидаемого усиле-
ния конвективных процессов в атмосфере (см. гл.
3.3), связанного с ростом числа таких опасных
явлений как грозы, смерчи, шквалы, которые со-
провождаются экстремальными ветровыми на-
грузками на �Э> и приводят к их разрыву. $ост
количества зимних осадков и их суточных макси-
мумов, частые повышения температуры воздуха
и увеличение числа случаев выпадения жидких
осадков в зимний сезон, создает предпосылки для
возникновения аварий на �Э>, обусловленных
высокими гололедно-ветровыми нагрузками (раз-
рыв проводов и разрушение опор).


 отличие от процесса генерации энергии,
чувствительного к дефициту осадков, угрозу для
нормальной передачи энергии представляют
сильные дожди, которые могут привести к замы-
каниям в цепи. 
ероятность таких явлений также
имеет тенденцию к увеличению (см. гл. 1.3 и рис.
6.2.6). Xаводнения, лавины и оползни, связанные
с выпадением интенсивных осадков, могут приве-
сти к повреждениям кабеля, подстанций и друго-
го оборудования.

; методологической точки зрения представ-
ляет интерес работа (McColl et al., 2012), в кото-
рой на примере 
еликобритании выполнено ис-
следование ожидаемого воздействия изменений
климата на электрические сети. Xа основе углуб-
ленного статистического анализа информации о

погодо-зависимых сетевых аварийных ситуациях,
сопутствующих метеорологических данных и
перспективных оценок климата, полученных с
применением региональной климатической моде-
ли, дана количественная оценка возможных изме-
нений частоты различных отказов в будущем.
>ри этом рассматривались ситуации, связанные с
метелями, грозами, перегревом линий и др. Zак
отмечается в работе, это исследование могло
быть выполнено только при тесном сотрудниче-
стве специалистов-климатологов и экспертов из
области энергетики, которые имеют ясное пред-
ставление о конкретных пороговых значениях
различных метеорологических величин, а также о
совокупности управленческих действий, которые
могут быть приняты в тех или иных критических
ситуациях.

^зменение уровня потребления энергии для
создания оптимальных условий внутри зданий
различного назначения (обогрева или охлаждения
помещений) обоснованно считается одним из су-
щественных проявлений изменений климата. Xаи-
более распространенными климатическими пока-
зателями потребления энергии на обогрев и охла-
ждение помещений (индексами потребления энер-
гии) являются характеристики дефицита тепла
(HDD) или дефицита холода (CDD), которые
рассчитываются для года в целом или определен-
ного периода года путем суммирования абсолют-
ных отклонений средней суточной температуры
воздуха от выбранной базовой температуры. >ри
расчете дефицита тепла рассматриваются только
те сутки, когда температура воздуха была ниже
базовой, а при расчете дефицита холода – только
сутки с превышением базовой температуры. 


опрос о выборе базовой температуры, а так-
же методики расчета индексов потребления энер-
гии (в частности, масштаба временного осредне-
ния температуры) для последующего использова-
ния при оптимизации потребления энергии обсу-
ждается в (Day et al., 2003; Krese et al., 2012) и
других работах. 
 
еликобритании при расчете
величины HDD в качестве базовой температуры
используется величина +15.5°;, а при расчете
CDD – значение +22°;. Zак отмечается в работе
(Isaac, van Vuuren, 2009), оптимальным является
выбор в качестве базовой температуры значения,
при котором достигается минимум потребления
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энергии в годовом ходе. 
 этом случае обеспечи-
вается наилучшая связь между рассчитываемыми
характеристиками дефицита тепла и холода и со-
ответствующим потреблением энергии. �акое
значение базовой температуры может быть опре-
делено эмпирически для каждой местности. 

Xаиболее распространенным является выбор
в качестве базовой температуры значения 18.3°;,
рассматриваемого как порог комфортности. 

$оссии, являющейся в целом очень холодной
страной, основное внимание уделяется оценке де-
фицита тепла, рассчитываемого с использовани-
ем базовой температуры 18.3°; для отопительно-
го периода* (Оценочный доклад…, 2008). Анало-
гично характеристике дефицита тепла HDD за
отопительный период, при использовании базо-
вой температуры +18.3°; для года в целом рас-
считывается характеристика дефицита холода
CDD. 

Анализ данных наблюдений за 1971–2010 гг.
показывает, что отрицательная тенденция в изме-
нении дефицита тепла проявляется на всей терри-
тории $оссии. ;реднее значение дефицита тепла
за 1991–2010 гг. оказалось меньше соответствую-
щего значения для интервала 1971–1990 гг. в сре-
днем на 200–400°; ⋅ сут. \орошо выраженной яв-
ляется и тенденция к увеличению дефицита холо-
да (рис. 6.2.10).

Особенно заметным оказался рост дефицита
холода на юге |}$. >ри этом важно подчеркнуть,
что изменение абсолютной величины “мягких”

экстремумов (наблюдаемых примерно 1 раз в 
5 лет), которые предъявляют повышенные требо-
вания к системе энергоснабжения, в значительной
степени определяется именно трендовой состав-
ляющей (рис. 6.2.11). 

>ерспективные оценки изменений дефицита
тепла и дефицита холода на территории $оссии
(рис. 6.2.12) отвечают современным возможно-
стям моделирования климата и рекомендованным
сценариям антропогенного воздействия (Taylor et
al., 2011). Оценки основаны на использовании ре-
зультатов численных экспериментов суточного
разрешения в условиях сценария RCP4.5 для 
10 моделей CMIP5, см. (\лебникова, ;алль,
2013). Осредненные по совокупности моделей
значения ожидаемых к середине XXI в. изменений
индексов потребления энергии (по сравнению с
базовым периодом 1981–2000 гг.) варьируют по
территории $оссии весьма значительно, однако
знак изменений рассматриваемых характеристик
не меняется по всей территории. ]начимые изме-
нения дефицита холода (по сравнению с базовым
периодом 1991–2010 гг.) выявляются и на интер-
вале 2021–2040 гг. 

]аметим, что население распределено по тер-
ритории $оссии крайне неравномерно, и наиболь-
шее сокращение дефицита тепла ожидается имен-
но в малонаселенных районах с суровыми клима-
тическими условиями, где характерное значения
дефицита тепла в течение отопительного периода
приближается к величине 10000°; ⋅ сут. >ри
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Рис. 6.2.10. Изменение дефицита тепла (а) и дефицита холода (б) по данным наблюдений за 1991–2010 гг.
по сравнению с 1971–1990 гг. 

*>о существу эта величина совпадает с величиной градусо-суток отопительного периода, применяемой в строительном проектировании, где в качестве
нормативных параметров используются упрощенные оценки, основанные на средних многолетних значениях продолжительности и средней температуры
отопительного периода, а базовая температура выбирается в зависимости от назначения здания (жилое, общественное, детское учреждение и т. д.).
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этом осредненное по территории $оссии – с уче-
том плотности населения – значение дефицита
тепла для конца \\ в. составляет менее 
5000°; ⋅ сут, см., например, (Isaac, van Vuuren,
2009).

�ля получения более полного представления
о влиянии климатических факторов на измене-
ние структуры энергопотребления полезны взве-
шенные (по численности населения) оценки из-
менения индексов потребления энергии. Относи-
тельные изменения величины теплопотребления

для крупных регионов $оссии (см. табл. 6.2.1)
показывают, что в наибольшей степени эффект
зимнего потепления отразится на совокупном те-
плопотреблении в ;еверо-]ападном @О. 
 то же
время существенно изменится потребность в
кондиционировании помещений на юге страны.
Xа территории Южного @О (в границах 2009 г.)
к середине XXI в. в среднем ожидается увеличе-
ние индекса CDD до 700°; ⋅ сут при возможном
уменьшении индекса HDD до величины
2200–2300°; ⋅ сут (рис. 6.2.14). 
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Рис. 6.2.11. Межгодовые изменения дефицита холода на юге ЕЧР. 1966–2010 гг.
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;оотношение между величинами HDD и CDD
(рис. 6.2.15.) не дает возможности точно судить о
соответствующих расходах первичных энергоре-
сурсов и связанной с ними эмиссии парниковых
газов, так как это определяется техническими ха-
рактеристиками различного оборудования. ]аме-
тим, что согласно (Willbanks, 2007a, б), значение
HDD = 2200°; ⋅ сут близко к пороговому: в обла-
сти превышения этого значения потепление кли-
мата связано с уменьшением энергопотребления,
а в зоне, где HDD меньше этой величины, допол-
нительные расходы на кондиционирование, ско-
рее всего, превысят их сокращение на обогрев по-
мещений.


лияние изменений климатических индексов
энергопотребления на ожидаемое реальное по-
требление рассматривается, как правило, с помо-
щью построения эконометрических многомерных
регрессионных моделей, в которые – кроме кли-
матических индексов – включаются многие эко-

номические показатели, характеризующие уро-
вень развития страны. 
 работе (Pilli-Sihvola et
al., 2010) на основе таких моделей и привлечения
региональных перспективных оценок климата по-
казано, что странах ;еверной и Qентральной |в-
ропы (@инляндии, [ермании, @ранции) доминиру-
ющим фактором, влияющим на потребление и сто-
имость электрической энергии в середине XXI в.,
будет уменьшение потребления энергии на отопле-
ние, в то время как в Южной |вропе потребность
в электроэнергии и ее стоимость будут возрас-
тать (например, в ^спании на 2.5–4%).


 глобальном контексте вопрос о влиянии из-
менений климата на энергопотребление в жилом
секторе обсуждается в работе (Isaac, van Vuuren,
2009). �ля 11 крупных регионов – стран или час-
тей континентов, являющихся крупными потре-
бителями энергии – даны оценки изменения уров-
ня энергопотребления на обогрев и кондициони-
рование жилых помещений к середине и концу
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Рис. 6.2.12. Изменения индекса теплопотребления за отопительный период (HDD, °С сут) в ближайшие
десятилетия (2021–2040 гг.) (а) и в середине XXI века (2041–2060 гг.) (б). 

Рис. 6.2.13. Изменения индекса энергопотребления в теплый сезон (CDD, °С сут) в ближайшие
десятилетия (2021–2040 гг.) (а) и к середине XXI века (2041–2060 гг.) (б).
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�аблица 6.2.1. �ультимодельные вероятностные оценки региональных изменений индексов
энергопотребления на отопление (HDD) и охлаждение зданий (CDD) в 2041–2060 гг. по отношению 
к 1981–2000 гг., рассчитанные с учетом численности населения ("лебникова, #алль, 2013)

:едеральный Округ �вартили межмодельного распределения 

�DD (%) CDD (°� сут)

0.25 �едиана, 0.50 0.75 0.25 �едиана, 0.50 0.75

;еверо-]ападный –27 –24 –20 31 100 169
Qентральный –24 –22 –19 130 155 253
Южный –25 –22 –17 261 318 381
>риволжский –23 –21 –17 170 192 258
Уральский –20 –19 –16 124 154 220
;ибирский –18 –17 –14 130 164 226
�альневосточный –17 –16 –14 95 132 171
�оссия в целом –22 –20 –18 160 175 264
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Рис. 6.2.14. Региональные оценки индексов энергопотребления в холодный (HDD, °С сут) и теплый 
(CDD, °С сут) сезоны, рассчитанные с учетом численности населения, для различных 30-летних интервалов
(Хлебникова, Салль, 2013).
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XXI в. 
 число рассматриваемых регионов вклю-
чена и $оссия. Эти результаты основаны на ис-
пользовании интегрированного подхода к оценке
глобальных изменений окружающей среды (van
Vuuren et al., 2006). Z совокупности влияющих
факторов отнесены такие как численность насе-
ления, жилая площадь на душу населения, интен-
сивность энергопотребления (зависящая от дохо-
дов), энергоэффективность оборудования и др. 

качестве климатических факторов задаются ин-
дексы HDD и CDD. Z середине XXI в. прогнози-
руется уменьшение потребления энергии на ото-
пление на 3%, а энергопотребление на кондицио-
нирование по модельным оценкам должно увели-
читься более чем в 40 раз (при этом, однако, не
учитывалось лимитирующее воздействие доступ-
ных электрических мощностей).

6.2.5. Адаптации

�троительство. Одной из первоочередных
задач адаптации является повышение эффектив-
ности систем отопления, вентиляции, кондицио-
нирования и другого инженерного оборудования
зданий. �ля реального уменьшения потребляемой
зданиями тепловой энергии необходимым являет-
ся не только установка приборов учета, но и мо-

дернизация индивидуальных тепловых пунктов и
качественное регулирование параметров теплоно-
сителя в зависимости от метеорологических ус-
ловий.


 рамках дальнейшего развития норм тепло-
вой защиты целесообразно исходить из повыше-
ния уровня инженерного обеспечения зданий с
учетом увеличения экстремальных летних темпе-
ратур и роста летнего энергопотребления. �ела-
тельно предусмотреть учет особенностей клима-
тических условий и их изменений в различных ре-
гионах страны на основе разработки региональ-
ных строительных правил.

; целью соблюдения требований по долговеч-
ности зданий при строительстве новых объектов
необходимо обеспечить использование материа-
лов, имеющих надлежащую стойкость в отноше-
нии циклов замораживания и оттаивания, повы-
шенную коррозийную устойчивость различных
элементов, а также конструктивные решения, ис-
ключающие повышение влагосодержания строи-
тельных конструкций за счет атмосферных воз-
действий. 

Актуально развитие методологии оценки и
создание базы данных по долговечности материа-
лов ограждений на основе моделирования эксплу-
атационных воздействий в различных климатиче-
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Рис. 6.2.15. Изменение соотношения между климатически обусловленным энергопотреблением на
обогрев (HDD) и охлаждение (CDD) зданий в регионах с высокой подверженностью риску перегрева зданий
и большой плотностью населения (Хлебникова, Салль, 2013).
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ских условиях. >олученная информация даст ос-
нову для оптимизации выбора материалов ограж-
дений, соответствующих сценарным прогнозам
климата будущего.

>ри оценке рисков, связанных с ветровыми и
снеговыми нагрузками, целесообразно устанавли-
вать нормативные нагрузки на основе принятия
достаточно высокой вероятности их непревыше-
ния в течение всего расчетного периода эксплуа-
тации. �ля минимизации рисков аварий, связан-
ных с некорректным установлением нормативных
значений атмосферных нагрузок, полезно прове-
дение региональных исследований на основе су-
ществующих данных наблюдений с целью пере-
хода от схематического районирования террито-
рии $оссии к получению детализированной кар-
тины пространственных вариаций нагрузок в раз-
личных регионах страны. 

Xормативные и регламентирующие докумен-
ты (;Xи> и др.), которые являются информаци-
онной основой адаптации строительной индуст-
рии к изменениям климата, должны быть гармо-
низированы с действующими международными
нормами. Xеобходимо регулярное обновление
нормативных параметров с учетом данных метео-
рологических наблюдений за последние годы.
>редставляется целесообразным расширение пе-
речня рассматриваемых показателей, отражаю-
щее особенности происходящих климатических
изменений.

�аземный транспорт. Zомплекс мер, на-
правленных на адаптацию к изменениям климата
наземной транспортной системы, может быть
разделен на две группы. 

>ервая группа включает в себя меры, предот-
вращающие ускоренное разрушение дорог и
транспортной инфраструктуры под воздействием
неблагоприятных погодных условий (участивши-
еся переходы температуры воздуха через нуле-
вую отметку в сочетании с увлажненностью по-
верхности, высокие температуры дорожного по-
крытия летом и др.). �ля предотвращения нега-
тивных последствий в настоящее время при стро-
ительстве новых объектов целесообразно исполь-
зование материалов, имеющих надлежащую
стойкость по отношению к высоким температу-
рам воздуха и рассчитанных на большее число
циклов замораживания и оттаивания. 


торая группа мероприятий направлена на
обеспечение безопасности дорожного движения в
условиях неблагоприятных погодно-климатиче-
ских условий (обильные снегопады, гололедица и
др.). ; этой целью целесообразна организация си-
стемы мониторинга, прогнозирования и раннего
оповещения об ожидаемых неблагоприятных по-
годных условиях, а также принятие специальных
мер по уменьшению скользкости на дорогах. ;ле-
дует также обратить внимание на необходимость
принятия адаптационных мер по обеспечению
комфортных условий для пассажиров обществен-
ного транспорта, включая железнодорожный и
автомобильный транспорт, а также метрополи-
тен, в условиях повышенных летних температур –
в том числе внедрение систем кондиционирования
воздуха.

�опливно-энергетический комплекс. Z ме-
рам адаптации, прежде всего, следует отнести ди-
версификацию и децентрализацию энергетики с
максимально полным использованием возможно-
стей источников энергии, альтернативных иско-
паемому топливу. 
 свете растущего спроса на
электроэнергию, в том числе и в контексте воз-
действия изменений климата, для обеспечения ус-
тойчивого функционирования энергетики опти-
мальным является сочетание крупных и локаль-
ных источников мощности. 

�ля адаптации традиционного сегмента элек-
троэнергетики – �Э;, АЭ; – необходима разра-
ботка и внедрение технологических решений, по-
вышающих их устойчивость в условиях неблаго-
приятных погодно-климатических воздействий.
Актуальным является создание эффективных си-
стем охлаждения на электростанциях, способных
функционировать в условиях экстремально высо-
ких температур.

Оптимальное сочетание крупных и локаль-
ных источников мощности предполагает опере-
жающее развитие сетевой инфраструктуры. 

свете этого важной мерой адаптации является
включение в >равила установки электрооборудо-
вания (>УЭ) научно-обоснованных стандартов
по атмосферным нагрузкам, разработанных на
базе региональных исследований гололедных и
других видов нагрузок.

Учитывая состояние энергообеспечения в
$оссии, в основе которого лежит раздельное про-
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изводство электрической и тепловой энергии, и
постоянный рост потребления электроэнергии,
для полноценного извлечения выгод, связанных с
потеплением, требуется широкое внедрение сов-
ременных технологий производства энергии в со-
четании с комплексной модернизацией системы
теплоснабжения и тепловых сетей.

6.2.6. �аключение

;равнительный анализ оценок наблюдаемых
и ожидаемых изменений климата и его воздейст-
вия на объекты строительства, наземный транс-
порт и топливно-энергетический комплекс позво-
лил выявить определенные тенденции, которые в
той или иной степени наблюдаются уже в настоя-
щее время, а в перспективе – согласно расчетным
оценкам – будут усиливаться.

Kногие изменения проявляются достаточно
отчетливо и свидетельствуют о необходимости
принятия адаптационных мер, направленных на
минимизацию крупных потерь и/или обеспечива-
ющих создание условий для извлечения потенци-
альных выгод.

�троительство. Z числу наиболее замет-
ных последствий происходящего потепления кли-
мата для объектов строительства – зданий и тех-
нических сооружений – относится изменение ха-
рактеристик отопительного периода, которое со-
здает предпосылки для сокращения расходов на
отопление зданий при сохранении теплозащитных
свойств ограждающих конструкций. Анализ дан-
ных метеорологических наблюдений за два пред-
шествующих двадцатилетия показал, что тенден-
ция уменьшения продолжительности отопитель-
ного периода (до 5 сут/10 лет на севере |}$) и
повышения его средней температуры является
хорошо выраженной практически на всей терри-
тории $оссии. 


 меньшей степени изменение продолжитель-
ности отопительного периода проявляется в рай-
онах А}$ с суровыми климатическими условия-
ми. Однако в этих же районах регистрируется
наибольшее увеличение средней температуры
отопительного периода (до +1.5°; за 20 лет).
Уменьшение продолжительности и рост средней
температуры отопительного периода способству-
ет повышению тепловой эффективности сущест-

вующих зданий и приводит к снижению требова-
ний к теплозащитным свойствам ограждающих
конструкций проектируемых объектов.

Xесмотря на выраженный положительный
тренд в рядах годовых минимумов температуры
воздуха, изменение некоторых параметров (на-
пример, температуры наиболее холодной пяти-
дневки заданной обеспеченности), используемых
при теплотехнических расчетах, по данным на-
блюдений проявляется сравнительно слабо. Это
связано с тем, что в зимний сезон по-прежнему
наблюдаются экстремально низкие температуры
воздуха, что препятствует заметному повышению
расчетных зимних температур, оцениваемых на
практике по всей совокупности наблюдений за
многолетний период, и незначительно отражается
на проектируемой мощности систем отопления.

Z середине XXI в. ожидается дальнейшее со-
кращение продолжительности и повышение тем-
пературы отопительного периода. Это создает ус-
ловия для сокращения потребления тепловой
энергии в существующих зданиях. Однако при
этом будет становиться все более актуальной
проблема борьбы с перегревом зданий в теплый
период года. 

>овышение температуры в летний сезон и
значительное увеличение повторяемости экстре-
мально высоких температур уже в настоящее вре-
мя приводит к нарушению соответствующих са-
нитарно-гигиенических показателей в домах ста-
рой постройки. 
 перспективе – при отсутствии
адаптации – проблема борьбы с перегревом зда-
ний значительно обострится. Ожидаемый рост
летних температурных экстремумов повысит тре-
бования к сопротивлению теплопередаче ограж-
дающих конструкций, а также к инженерному
оборудованию зданий.

Обеспечение долговечности ограждающих
конструкций зданий является одной из современ-
ных проблем, связанных с прямым и косвенным
воздействием изменений климата.


 последние десятилетия отмечается тенден-
ция к ускоренному старению и уменьшению дол-
говечности ограждающих конструкций зданий,
определяемой сроком их службы без потери экс-
плуатационных качеств. Xаблюдаемое усиление
разрушающего воздействия температурно-влаж-
ностных деформаций связано с такими особенно-
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стями происходящих изменений климата, как
рост количества жидких и смешанных осадков в
зимний сезон, увеличение числа циклов замора-
живания и оттаивания, повышенное увлажнение
стен зданий с последующим охлаждением. Эти
особенности не были учтены при выборе соответ-
ствующих материалов ограждающих конструк-
ций. >о этой причине находятся в аварийном со-
стоянии многие здания 1960-х годов постройки
(например, в Якутске). 

Xегативное влияние роста числа циклов замо-
раживания и оттаивания наиболее выражено на
территории |}$. 
 сочетании с увеличением ко-
личества жидких осадков в холодное время года
это приводит к ускоренному старению зданий и
сооружений. ;огласно модельным оценкам в бли-
жайшие десятилетия эта тенденция сохранится и
потребует серьезного увеличения эксплуатацион-
ных расходов.

|ще одна причина уменьшения долговечности
существующих зданий в значительной мере свя-
зана с принятием в 1990-х годах регламентирую-
щих мер по повышению энергоэффективности
зданий. 
ыполнение соответствующих требова-
ний привело к использованию многослойных кон-
струкций и широкому применению теплоизоляци-
онных материалов, долговечность которых – при
условии их эксплуатации в разнообразных клима-
тических условиях $оссии – не была должным
образом изучена. 
 результате десятки зданий
оказались аварийными после 7–9 лет эксплуата-
ции вследствие разрушения фасадных систем.
Особенно острая ситуация сложилась при строи-
тельстве капитальных объектов в северной стро-
ительно-климатической зоне (в Qентральной
Якутии и прилегающих районах).


ажным аспектом обеспечения надежности,
безопасности и долговечности сооружений явля-
ется учет атмосферных нагрузок. ^меющиеся
данные наблюдений не дают оснований говорить о
заметном увеличении ветровых нагрузок. $яды
наблюдений за скоростью ветра на метеорологи-
ческих станциях (однородность которых вызыва-
ет, правда, определенные сомнения) обнаружива-
ют даже слабо выраженную отрицательную тен-
денцию. Однако при сохранении или слабом изме-
нении средних значений скоростей ветра в неко-
торых регионах возможна трансформация их ве-

роятностных распределений за счет увеличения
вклада штормовых скоростей. 
 этом отношении
требуются дополнительные региональные иссле-
дования. 
 связи с ростом экстремально высоких
температур и увеличением количества осадков
можно ожидать также усиления эффектов, обу-
словленных совместным воздействием ветровых
нагрузок, температурных деформаций и коррози-
онного разрушения. 


опрос о нормировании снеговых нагрузок
вызывает широкие дискуссии среди специали-
стов. ]а последние десятилетия нормативные зна-
чения этого вида нагрузок, определяемые по дан-
ным о годовых максимумах веса снежного покро-
ва, неоднократно менялись в сторону повышения.

 условиях изменений климата, когда наблюдает-
ся увеличение интенсивности зимних осадков,
особое значение для объектов строительства при-
обретают кратковременные снеговые нагрузки,
возникающие при сильных снегопадах. Ожидае-
мые изменения, характеризующиеся усилением
этой тенденции, являются дополнительным фак-
тором риска для зданий и сооружений с легкими
покрытиями.

�аземный транспорт. 
 последние годы на-
земная транспортная инфраструктура (автомо-
бильные и железные дороги, мосты, тоннели,
портовая инфраструктура, взлетно-посадочные
полосы и пр.) в $оссии испытывает преимущест-
венно негативное воздействие происходящих кли-
матических изменений, связанных с повышением
температуры воздуха и изменением режима ув-
лажнения. 

Общее сокращение продолжительности пери-
ода с отрицательными температурами воздуха яв-
ляется фактором, благоприятствующим работе
транспорта. Однако на большой части террито-
рии $оссии (|}$, южные районы ;ибири и �аль-
него 
остока), повышение температуры воздуха
в холодный период года сопровождалось увеличе-
нием числа переходов температуры воздуха через
0°;, что способствовало ускоренному разруше-
нию покрытия автомобильных дорог. 

Увеличение количества жидких осадков уси-
ливает разрушающее воздействие температурно-
влажностных деформаций. ;огласно расчетным
оценкам на протяжении первой половины XXI в.
эта тенденция сохранится, что потребует увели-
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чения расходов на содержание существующих ав-
тодорог.

Xаблюдаемое увеличение числа суток с экс-
тремально высокими температурами в летний се-
зон является фактором, способствующим быст-
рому ухудшению эксплуатационных качеств ав-
тодорог из-за происходящего размягчения ас-
фальтового покрытия. Этот эффект хорошо про-
является на дорогах местного значения, не рас-
считанных на большую нагрузку, покрытие кото-
рых обладает низкой температурой плавления.

Экстремально высокие летние температуры,
повторяемость которых в последние десятилетия
значительно увеличилась на большей части тер-
ритории страны, способствовали повышению ри-
ска аварий железнодорожных составов, вследст-
вие значительного перегрева рельсов и последую-
щей деформации железнодорожных путей. >ре-
дотвращение аварий требовало снижения скоро-
сти передвижения и приводило к увеличению
транспортных издержек.

Ожидаемое усиление тенденции роста коли-
чества осадков в зимний сезон и их суточных ма-
ксимумов потребует принятия специальных мер
по уменьшению скользкости на дорогах, приведет
к увеличению эксплуатационных расходов на
зимнее содержание дорог. Это повлечет за собой
необходимость принятия дополнительных мер по
организации движения и обеспечения безопасно-
сти на дорогах. 

Xаиболее высокие риски связаны с ростом
интенсивности осадков в теплый сезон. ;ущест-
вующие дренажные системы могут не соответст-
вовать ожидаемому увеличению интенсивности
осадков, что может привести к разрушению грун-
товых зон автомобильных и железнодорожных
магистралей и других объектов. $ост количества
и интенсивности осадков в теплое время года уве-
личивает риски, связанные с потерей устойчиво-
сти склонов, – возникновение оползней, лавин
(пример: неоднократные факты разрушения но-
вой автодороги, построенной в >риморье к сам-
миту А�Э; в 2012 г.).

$ост интенсивности ливневых осадков пред-
ставляет особую опасность, так как при этом по-
вышается вероятность речных ливневых наводне-
ний, которые могут вызвать затопление и разру-
шение прибрежной инфраструктуры. 
 горных

районах паводки принимают характер катастро-
фических наводнений (пример: Zрымск, 2012 г.).


 районах со сложными гидрогеологическими
условиями, где проложены магистральные трубо-
проводы, повышенный риск возникновения ополз-
невых и селевых процессов создает угрозу опасных
экологических последствий. Ожидаемое увеличе-
ние сезонных сумм осадков, и особенно их интен-
сивности в теплый сезон, является серьезным до-
полнительным фактором риска, который необходи-
мо принимать во внимание при эксплуатации суще-
ствующих и проектировании новых трубопроводов.

�опливно-энергетический комплекс. >ро-
исходящее сокращение продолжительности пери-
ода с отрицательными температурами воздуха,
уменьшение частоты экстремально низких темпе-
ратур приводит к уменьшению коррозии и повы-
шению работоспособности энергетического обо-
рудования, улучшению условий доставки и хране-
ния топлива на тепловых электростанциях.


 теплое время года потепление оказывает
негативное воздействие. Увеличение температу-
ры воздуха снижает эффективность теплового
преобразования и приводит к сокращению произ-
водства энергии на электростанциях. Ориентиро-
вочная оценка потери генерируемой мощности в
условиях потепления составляет 1–2% на каж-
дый градус потепления.

Xа территории |}$ уже в настоящее время
рост температуры воздуха в летний сезон сопро-
вождается увеличением максимальной длины пе-
риода без осадков. Усиление этой тенденции мо-
жет привести к уменьшению доступности воды
для охлаждения и понижению порогового уровня
отключения, что также отразится на совокупной
генерируемой мощности. 
лияние отмеченных
факторов может оказаться особенно существен-
ным для электростанций юга $оссии, в частности,
для $остовской АЭ;.

Ожидаемое потепление в летний сезон, со-
провождаемое увеличением числа дней с экстре-
мально высокими значениями температуры воз-
духа, негативно повлияет также на процесс пере-
дачи электроэнергии, приводя к уменьшению ис-
ходной передаваемой мощности. >ри превыше-
нии уровня +25°C передаваемая мощность умень-
шается на 2.25%/1°C по сравнению со штатным
режимом. �ополнительно увеличиваются потери
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на �Э> (на 0.4%/1°;). >ри превышении уровня
+35°; возможно возникновение критических си-
туаций, связанных с полным прекращением пере-
дачи электроэнергии из-за опасности перегрева
линий электропередач.

;истемы передачи электроэнергии окажутся
более уязвимыми вследствие ожидаемого усиле-
ния конвективных процессов в атмосфере, сопро-
вождаемого ростом числа таких опасных явлений
как грозы, смерчи, шквалы, и экстремальными
ветровыми нагрузками на �Э>, которые приво-
дят к их разрыву. 
 перспективе рост суточной
интенсивности зимних осадков, частые повыше-
ния температуры воздуха и увеличение числа
случаев выпадения жидких осадков в зимний се-
зон, создает предпосылки для возникновения ава-
рий на �Э>, обусловленных высокими гололед-
но-ветровыми нагрузками (разрыв проводов и
разрушение опор).


 отличие от процесса генерации энергии,
чувствительного к дефициту осадков, угрозу для
нормальной передачи энергии представляют силь-
ные дожди, приводящие к замыканиям в цепи. ;о-
гласно расчетным оценкам к середине \\I в. ве-
роятность таких явлений увеличится. Xаводнения,
лавины и оползни, связанные с выпадением интен-
сивных осадков, могут привести к повреждениям
кабеля, подстанций и другого оборудования.

^зменение уровня потребления энергии на
обогрев зданий обоснованно считается одним из
значимых проявлений изменений климата. Ана-
лиз данных наблюдений за 1971–2010 гг. показал,
что отрицательная тенденция в изменении индек-
са теплопотребления (дефицита тепла) проявля-
ется на всей территории $оссии. ;реднее значе-
ние дефицита тепла за 1991–2010 гг. оказалось
меньше соответствующего значения для интерва-
ла 1971–1990 гг. в среднем на 200–400°C сут.

;огласно расчетным оценкам к середине \\I в.
отрицательная тенденция в изменении индекса теп-
лопотребления проявится на всей территории $ос-
сии. >ространственное обобщение оценок, выпол-
ненное с учетом неравномерности распределения
населения, показывает, что по сравнению с сущест-
вующим уровнем наибольшее потенциально дости-
жимое относительное сокращение энергопотребле-
ния на отопление зданий ожидается в ;еверо-]а-
падном регионе (ориентировочно на 20%).


 летнее время на протяжении последних 
20 лет зафиксирован значительный рост клима-
тически обусловленной потребности в электро-
энергии на юге страны (около 150°C сут/10лет).

 настоящее время рост реального потребления
электроэнергии в летнее время сдерживается не-
достаточно высокими доходами населения, одна-
ко ситуация постепенно меняется. Z середине
\\I в. ожидается увеличение индекса энергопо-
требления в теплый сезон в среднем до 700°C сут.
Это приведет к заметному изменению внутриго-
довой структуры энергопотребления, которое не-
обходимо учитывать при развитии региональных
энергетических систем.
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�лава 6.3. �О�О	
О��Я�� Э
�������� ��У���

�. �. �тадник

�. �. �листратов

6.3.1. �ведение

�озобновляемыми источниками энергии
(��Э) считаются те, доступность которых не
меняется или же быстро возобновляется при их
использовании, изъятии человеком. "ечь идет о
малой гидроэнергетике (без учета крупных
гидроэлектростанций – %Э&), солнечной, гео-
термальной, ветровой, волновой, приливной
энергии, а также о тепловой энергии, выделяю-
щейся при горении биомассы. � противопо-
ложность ��Э энергия, запасенная в ископае-
мом топливе – угле, нефти, газе – возобновля-
ется медленно, за геологические времена. +а-
кие источники энергии к возобновляемым – с
точки зрения современного потребителя – не
относятся.

�нтерес к ��Э стал увеличиваться во вто-
рой половине // века по двум причинам:

– интенсивное потребление угля, нефти и
газа, зависимость современного мирового хо-
зяйства от этих энергоносителей и заметный
процесс исчерпания их запасов в перспективе
столетий;

– существенное смягчение антропогенного
воздействия на климатическую систему при

переходе на ��Э вследствие того, что их ис-
пользование не связано с эмиссией парниковых
газов в атмосферу (ведь даже при сжигании
дров в атмосферу выделяется ровно столько
углерода, сколько было поглощено и связано в
биомассе в процессе роста дерева).

6ервый “Оценочный доклад об изменениях
климата и их последствиях на территории "ос-
сийской <едерации” (2008) не дал отдельно ос-
вещения проблемы ��Э. � этой главе этот
пробел будет восполнен. 

6.3.2. Общая характеристика

� 2011 г. >ежправительственной группой
экспертов по изменению климата (>%Э�?)
был подготовлен “&пециальный доклад по во-
зобновляемым источникам энергии и смягче-
нию воздействий на изменение климата”
(&@��Э), в англоязычной оригинальной вер-
сии SRREN – “IPCC Special Report on
Renewable Energy Sources and Climate Change
Mitigation” (2011). Он приобрел особую важ-
ность, поскольку правительства многих стран
рассматривают вопрос о роли возобновляе-
мых источников энергии в контексте своих
усилий по смягчению воздействий на измене-
ния климата путем уменьшения выброса пар-
никовых газов при использовании ископаемо-
го топлива.
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Qа начало XXI века доля возобновляемой
энергетики без крупных гидроэлектростанций в
мировом потреблении составляла около 10–11%.
? 2020 г. ожидается удвоение мирового рынка
экологически чистых технологий и увеличение
вклада “зеленой” экономики в мировой ��6 до
6–7%. � частности, к 2019 г. только в трех секто-
рах энергетики, использующей в качестве источ-
ников биотопливо, ветер и солнце, прогнозирует-
ся увеличение производства до 343 млрд долл.,
количества занятых – до 3.3 млн человек, что, со-
ответственно, почти в 2.4 и 4 раза больше, чем в
2009 г. (Hoogwijk, 2009).

� "оссии за период с 2000 по 2003 г. выработ-
ка электрической энергии всеми видами электро-
станций, работающих на возобновляемых источ-
никах энергии, увеличилась с 4.2 млрд к�т ⋅ ч до
5.4 млрд к�т ⋅ ч, что составляет 0.6% от общей
выработки электроэнергии ([езруких, &требков,
2005). � 2012 году доля ��Э в общей выработке
электроэнергии составила 1.1% ([езруких, 2012;
�листратов, 2013).

6о данным %оскомстата в "оссии на 2007 год
общая доля ��Э всех видов в суммарной выра-
ботке тепловой энергии составила около 5%, а
электрической (без крупных %Э&) около 0.9%
(&татистический сборник, 2007).

&огласно государственной программе "оссий-
ской <едерации “Энергоэффективность и развитие
энергетики”, откорректированной и утвержденной
распоряжением 6равительства "< от 3 апреля
2013 г. № 512-р, доля ��Э в выработке электриче-
ской энергии к 2020 г. должна составить 2.5%. 

6рактически в любом российском регионе уже
сегодня можно использовать тот или иной вид во-
зобновляемых источников энергии. +ак, наиболее

перспективными для развития гелиоэнергетики яв-
ляются южные районы �вропейской части "оссии
(�]"), а также юг &ибири и @альнего �остока. 6о-
бережья &еверного ^едовитого океана и дальнево-
сточных морей обладают высоким потенциалом ве-
тровой энергии. ]то касается малой гидроэнерге-
тики и производства биотоплива, то природные ус-
ловия для развития этих отраслей существуют поч-
ти на всей территории страны (табл. 6.3.1).

Qесмотря на наличие в "оссии больших ре-
сурсов различных видов ��Э, масштабного ис-
пользования возобновляемых источников энергии
пока нет. Однако в настоящее время придается оп-
ределенный импульс их развитию. 

� ближайшие десятилетия использование во-
зобновляемых источников энергии согласно
“Энергетической стратегии "оссии на 2030 г.”
(2009) будет развиваться в Южном <едеральном
Округе, на севере &ибирского <едерального Ок-
руга, в 6рибайкалье и других районах децентра-
лизованного энергообеспечения. � @альневосточ-
ном <едеральном Округе преодоление дефицита
тепло- и электроэнергии будет происходить как
за счет дальнейшего развития традиционной гид-
роэнергетики, так и за счет стимулирования раз-
вития возобновляемых источников энергии. 

? стратегическим целям "оссии по расшире-
нию использования ��Э и местных видов топли-
ва следует отнести: 

– обеспечение устойчивого тепло- и электро-
снабжения населения и производства в зонах де-
централизованного энергоснабжения, в первую
очередь, в районах ?райнего &евера и на прирав-
ненных к ним территориях; 

– создание в этих регионах независимых энер-
гопроизводителей, что позволит повысить надеж-
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�аблица 6.3.1. �есурсы возобновляемых источников энергии �оссии, ��т ⋅ ч/год (�альзаминов, �листратов, 2008)

�ид источника энергии �еоретический потенциал �ехнический потенциал Экономический потенциал

�ода (малая гидроэнергетика*) 2930 1017 529
&олнце (гелиоэнергетика) 18700000 18720 102
�етер (ветроэнергетика) 212000 16280 81
[иомасса 81400 431 285
Qедра qемли 180 20 936
(геотермальная энергетика)
�того по ��Э 18996510 36468 1933

*�ез крупных гидроэлектростанций.
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ность энергоснабжения, предотвратить ущерб от
аварийных и ограничительных отключений, кото-
рый сейчас оценивается миллиардами долларов
&xА в год;

– снижение вредных выбросов от традицион-
ных энергетических установок в отдельных горо-
дах и населенных пунктах со сложной экологиче-
ской обстановкой, а также в местах массового от-
дыха населения; 

– создание дополнительных рабочих мест на
всех стадиях реализации проектов по возобновля-
емой энергетике. 

"азвитию возобновляемой энергетики в "ос-
сии пока препятствует целый комплекс барьеров
психологического, экономического, законода-
тельного, информационного и технического хара-
ктера. 6ри этом приоритет принадлежит психо-
логическому аспекту, связанному, в первую оче-
редь, с привычкой к централизованным поставкам
топлива, тепла и электричества, а также с тради-
ционными представлениями об обеспеченности
"оссии большими запасами всех видов органиче-
ского топлива на обозримый период. 

@оступность ��Э во многом зависит от кли-
мата, глобальное изменение которого будет воз-
действовать на их ресурсную базу, но точная при-
рода и масштаб таких последствий пока не оцене-
ны. �опросу чувствительности ��Э к изменению
климата посвящено много исследований, но они
находятся на начальном этапе. �о многих работах
отмечается, что климатообусловленное измене-
ние ресурсного потенциала солнечной, ветровой и
биоэнергии будет носить преимущественно реги-
ональный характер, а на объем и географическое
распределение геотермальных и океанических
энергетических ресурсов изменение климата не
окажет значительного воздействия (�листратов,
и др., (ред.), 2010; ]ернокульский, 2012; Pryor,
Schoof, 2010; Breslow, Sailor, 2002; Martinez et al.,
2007; Burnett, Harrison, 2009; Crook, 2011).

6.3.3. �олнечная энергия

6.3.3.1. Оценки ресурсов солнечной энергии 

&олнце является основным источником энер-
гии на qемле. 6оток солнечной энергии, проходя-
щей в виде излучения в единицу времени через

площадку в 1 м2, перпендикулярную прямой, про-
веденной через центры qемли и &олнца, на входе
в атмосферу qемли составляет 1367 �т/м2 – “сол-
нечная постоянная”. 6оток солнечной энергии,
поступающий на верхнюю границу атмосферы,
составляет в среднем 341 �т/м2, на земную по-
верхность 184 �т/м2 (Trenberth et al., 2009). Это
излучение, в основном, в диапазоне длин волн
0.3–2.5 мкм, называется коротковолновым; этот
диапазон включает видимую часть спектра. 

6олное количество солнечной энергии, по-
ступающей на поверхность qемли, составляет
(7.5–10) ⋅ 1017 к�т ⋅ ч/год и превышает энергию
всех мировых запасов нефти, газа, угля и урана
(�иссарионов и др., 2008). 

Основными характеристиками солнечных
энергетических ресурсов в заданном пункте или
районе являются продолжительность солнечного
сияния и количество суммарной солнечной радиа-
ции, поступающей на горизонтальную поверх-
ность.

"родолжительность солнечного сияния
(суммарное число часов, когда светит солнце) оп-
ределяется широтой места, долготой дня и коли-
чеством облаков.

Qа территории "оссии в целом за год наи-
большее – более 2400–2600 – число часов солнеч-
ного сияния характерно для qабайкалья, Амур-
ской области и юга 6риморского края, а наимень-
шее – 1200 часов и менее – для северных при-
брежных районов ?амчатки и ?урильских остро-
вов (рис. 6.3.1) (?обышева и др., (ред.), 2001).
+ерритории, где годовая продолжительность сол-
нечного сияния ≥ 2000 часов, считаются благо-
приятными для практического использования
солнечной энергии (&требков, 1993).

$уммарная солнечная радиация представляет
собой сумму потока прямого солнечного излуче-
ния S, поступающего непосредственно от &олнца,
и потока рассеянного солнечного излучения, при-
ходящего от толщи атмосферы. 6оследний возни-
кает вследствие молекулярного и аэрозольного
рассеяния солнечного излучения и его диффузно-
го отражения от облаков D.

6од валовым потенциалом солнечной энергии
в заданной точке земной поверхности обычно по-
нимается среднемноголетняя величина солнечной
радиации, поступающей на горизонтальную по-
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верхность площадью один квадратный метр за пе-
риод, равный одному календарному году.

6ри безоблачном небе прямая и суммарная
солнечная радиация увеличивается с севера на юг.
�з-за различий в прозрачности атмосферы при-
ход солнечной радиации в целом на Азиатской ча-
сти "оссии (А]") больше, чем на �]" (6ивова-
рова, 1977; 6ивоварова, &тадник, 1988). 

Облачность снижает реальный месячный и
годовой приход суммарной радиации. &амые
большие отклонения суммарной радиации при
реальной облачности от возможной характерны
для северо-запада �]", где сильно влияние влаж-
ных атлантических воздушных масс, и @альнего
�остока. ^етом в дальневосточном регионе в ус-
ловиях муссонной циркуляции фактический при-
ход суммарного потока солнечной радиации на
40–60% меньше возможного при безоблачном
небе. 

6ри оценке гелиоэнергетических ресурсов
для проектирования солнечных энергетических
установок, в том числе с концентраторами сол-
нечного излучения, важно знать долю прямой и
рассеянной радиации в суммарном приходе (в уст-
ройствах с концентраторами усиливается лишь
прямая составляющая солнечной радиации, скон-
центрировать рассеянную составляющую прак-
тически невозможно). 

6ри действительных условиях облачности в
"оссии вклад прямой радиации в суммарный при-
ход достигает максимума в летние месяцы и со-
ставляет в среднем 50–60%, за исключением рай-
онов 6риморского края, где наибольший вклад
прямой радиации в суммарную приходится на
осенние и зимние месяцы (60–65%). @оля рассе-
янной радиации самая большая на побережье се-
верных морей (60–70%). � умеренных широтах и
на юге @альнего �остока рассеянная радиация со-
ставляет около половины суммарной. 

Обеспеченность солнечными ресурсами тер-
ритории "оссии иллюстрирует рис. 6.3.2, на кото-
ром приведена современная карта годовых сумм
суммарной радиации. Она построена по данным ак-
тинометрической сети за период с 1981 по 2000 год
(&тадник и др., 2013, в печати). ?ак видно из пред-
ставленной карты, практически вся южная часть
"оссии обладает достаточно высокими солнечны-
ми ресурсами, которые могут быть использованы
для выработки электрической и тепловой энергии.

%одовой приход суммарной солнечной радиа-
ции возрастает в целом с севера на юг в соответ-
ствии с астрономическим фактором – ростом вы-
соты &олнца. Однако влияние циркуляционного
фактора, проявляющееся через облачность, и
прозрачности атмосферы нарушают строгое ши-
ротное распределение. � результате этого коли-
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Рис. 6.3.1. Продолжительность солнечного сияния за год (часы).
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чество приходящей к земной поверхности радиа-
ции в южной половине �]" и на северо-востоке
А]" практически одинаково. +акой характер рас-
пределения приходящей радиации еще более рез-
ко выражен в весенне-летний период, особенно в
апреле и мае, когда месячные суммы суммарной
радиации в северных районах Якутии так же вы-
соки, как на &еверном ?авказе и в Астраханской
области – более 165 к�т ⋅ ч/м2 (600 >@ж/м2). 

Qаибольшая изменчивость годового прихода
суммарной радиации характерна для северных и
северо-западных районов �]", а наименьшая –
для южной половины А]" (коэффициент вариа-
ции годовых сумм соответственно 12 и 4–6%).

6одробный анализ климатических изменений
солнечной радиации и определяющих эти измене-
ния характеристик облачности и прозрачности
атмосферы по данным актинометрической сети
"оссии на временном интервале 1961–2010 гг.
приводятся в главе 1.4 настоящего доклада. 

6.3.3.2. �ехнологические особенности
использования солнечной энергии

&уществует три основных направления ис-
пользования солнечной энергии: преобразование
в тепло на установках для отопления и горячего

водоснабжения с помощью солнечных коллекто-
ров, прямое преобразование в электрическую
(фотоэлектричество) и преобразование солнеч-
ной энергии в электрическую по термодинамиче-
скому циклу (солнечные термодинамические
электрические станции). 6ри термодинамиче-
ском способе происходит последовательное пре-
образование солнечной энергии в теплоту, а за-
тем и в электроэнергию. Qаиболее наукоемким и
технологичным направлением солнечной энерге-
тики в конце XX века признано фотоэлектриче-
ское преобразование солнечной энергии. � про-
изводстве солнечных фотоэлектрических моду-
лей в мире и снижении их удельной стоимости
отмечается колоссальный прогресс (Geyer,
Quaschning, 2000).

� настоящее время в мире установлено свыше
250 тысяч фотоэлектрических систем различной
мощности, обеспечивающих энергией более 
1.5 мил жителей планеты. 6иковая мощность та-
ких систем достигла 1400 >�т, а выработка энер-
гии – около 2.3 млрд к�т ⋅ ч. ^идерами в произ-
водстве фотоэлектрических модулей являются
Япония, &xА, %ермания, �ндия.

Объем производства фотоэлектрических мо-
дулей в "оссии пока очень мал – ниже 1 >�т в год
(+арнижевский и др., 2001). 
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Рис. 6.3.2. Годовая сумма суммарной солнечной радиации, поступающей на горизонтальную
поверхность (кВт ⋅ ч/м2 ).
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&огласно выполненному в %лавной геофизи-
ческой обсерватории им. А. �. �оейкова (%%О)
районированию территории "оссии по потенциа-
лу солнечных ресурсов (6ивоварова, &тадник,
1988; [орисенко, &тадник, 1997) наиболее благо-
приятными условиями для использования фото-
электрических модулей обладают южные районы
/абаровского края, Амурская область, 6римор-
ский край, qабайкалье и юг Алтайского края. �
этих районах с 1 м2 приемной поверхности фото-
электрической установки, оптимально ориенти-
руемой к солнечным лучам и имеющей ?6@
15%, можно получить около 200 к�т ⋅ ч/м2 элект-
роэнергии за год (&тадник, "азгоняев, 2008) 
(рис. 6.3.3).

�ысокая стоимость производства солнечных
фотоэлектрических модулей и низкий ?6@ явля-
ются главным препятствием на пути их использо-
вания в "оссии для электроснабжения в быту и
промышленности. �х широкое внедрение рассма-
тривается пока лишь в долгосрочной перспективе.

+ем не менее, в "оссии уже имеются отдель-
ные реализованные проекты по вводу в эксплуата-
цию солнечных электростанций (&Э&). � 2010 г.
введена первая в стране солнечная электростанция
(100 к�т) в [елгородской области (стоимость 
1 к�т ⋅ ч составляет 9 руб.). � 2011 г. в Якутии в
?обяйском районе установлена &Э& мощностью 

10 к�т, в 2012 г. на “полюсе холода” – в Оймякон-
ском районе – была запущена вторая &Э&.

� настоящее время и в близкой перспективе в
"оссии наиболее реальным направлением исполь-
зования солнечной энергии является теплоснаб-
жение. &олнечные водонагревательные установ-
ки на базе солнечных коллекторов имеют неболь-
шие сроки окупаемости и хорошие экологические
показатели (+арнижевский, 1996). 

&уществующие методики позволили оценить
возможную удельную выработку тепловой энер-
гии в разных регионах страны с использованием
отечественных солнечных коллекторов ([екман
и др., 1982) (рис. 6.3.4).

� Южном и &еверо-?авказском <едеральных
Округах, обладающих высоким солнечным потен-
циалом, удельная выработка тепловой энергии сол-
нечным коллектором с жидким теплоносителем за
безморозный период достигает 800–850 к�т ⋅ ч/м2.
� более северных густонаселенных промышлен-
ных областях "оссии (до 60° с.ш.), где весьма акту-
альным является вопрос об энергосбережении,
удельная выработка тепловой энергии составляет
550–700 к�т ⋅ ч/м2. Это позволяет применять сол-
нечные коллекторы при коттеджном строительстве
для разработок новых современных проектов “ге-
лиоархитектуры”, а также в качестве приставок
для котельных и тепловых электростанций (+Э�). 

835

66..33..  ВВООЗЗООББННООВВЛЛЯЯЕЕММЫЫЕЕ  ЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  РРЕЕССУУРРССЫЫ

Рис. 6.3.3. Удельная годовая выработка электрической энергии фотогенератором при КПД 15% (кВт ⋅ ч/м2). 
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6оказателем развития солнечной тепловой
энергетики является суммарная площадь солнеч-
ных коллекторов. Qа 2000 г. в мире эксплуатиро-
валось 70 млн м2 солнечных коллекторов. � "ос-
сии солнечные коллекторы пока не получили
столь широкого применения. � настоящее время
работает около 15 тыс. м2 гелиоустановок, что на
порядок меньше, чем было в &&&" в 1990 г. 
(150 тыс. м2). "оссийские солнечные коллекторы
сосредоточены, в основном, в ?раснодарском
крае и [урятии. 

� ?раснодарском крае в летнее время 200
>�т установленной мощности местных электро-
станций используется на электронагрев. Эту
мощность могут обеспечить и гелиоустановки.
@ля этого потребуется построить 100 тыс. м2 сол-
нечных коллекторов. � последние годы в ?расно-
дарском крае было введено в эксплуатацию более
100 гелиоустановок с общей площадью солнеч-
ных коллекторов, превышающей 6000 м2. 6оло-
вина из них применяется для горячего водоснаб-
жения санаториев и пансионатов. � [урятии дей-
ствует 70 установок площадью 3000 м2 ([утузов,
xетов, 2008).

?ак показали расчеты (�листратов и др.
(ред.), 2010), коэффициент замещения нагрузки
горячего водоснабжения за счет энергии солнца
(доля солнечной энергии в покрытии нагрузки го-

рячего водоснабжения) в южных широтах "оссии
составляет более 75% , а в средних – 55–60%. 

Qедостаточное использование гелиоустано-
вок обусловлено в значительной мере экономиче-
скими причинами. &тоимость установок находит-
ся в пределах 30–90 тыс. руб. &рок окупаемости
солнечных коллекторов небольшой – около 5–7
лет, реальный срок их службы 25–30 лет. 6ри су-
ществующих и постоянно растущих ценах на ор-
ганическое топливо перспективы использования
энергии солнца в "оссии связываются именно с
выработкой тепловой энергии на базе плоских
солнечных коллекторов.

6.3.3.3. �лияние изменений климата 
на гелиоэнергетические ресурсы

@ля эффективного планирования развития
солнечной энергетики в "оссии необходимо иметь
оценки не только естественной изменчивости по-
тока солнечной радиации как источника энергии
на qемле (6ивоварова, &тадник, 1988), но и оце-
нить солнечные ресурсы в XXI веке в связи с гло-
бальными климатическими изменениями.

&огласно (IPCC, 2011), в настоящее время
нет убедительных оценок, указывающих на суще-
ственное влияние глобального потепления на ре-
гиональные солнечные ресурсы qемли.
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Рис. 6.3.4. Удельная годовая выработка тепловой энергии плоским солнечным коллектором (кВт ⋅ ч/м2). 

OD-2-1-3n  12/15/14  5:22 PM  Page 836



?ак, например, отмечено в работе (Burnett,
Harrison, 2009), в �еликобритании к 2050 г. сум-
марный годовой приход солнечной радиации воз-
растет в среднем на 2.6% (диапазон изменения по
территории будет в пределах от –1.1 % до 
+ 6.5%) по отношению к базовому периоду
1961–1990 гг. � отдельные месяцы прогнозируе-
мое изменение солнечной радиации будет харак-
теризоваться большей неопределенностью –
оценки находятся в более широких пределах, но
не более ±25% от значения базового периода. 

Аналогичные выводы были получены для >е-
ксики. Оценки, выполненные с помощью тринад-

цати моделей общей циркуляции, показали, что
изменение месячного потенциала солнечной энер-
гии к 2050 г. по отношению к базовому периоду
1971–2000 гг. также не выйдет за пределы ± 20%
(Martinez et al., 2007).

"ассмотрим теперь возможные изменения
суммарных ресурсов солнечной энергии, оценен-
ные как средние для ансамбля 31 модели CMIP5
(здесь и далее эта группа моделей обозначается
AN_31). "асчеты проводились в условиях сцена-
рия RCP 4.5 антропогенного воздействия на кли-
матическую систему для трех периодов времени:
2011–2030 гг., 2041–2060 гг. и 2080–2099 гг. � ка-
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Рис. 6.3.5. Изменения (%) годового и сезонных (слева – зима, справа – лето) потоков суммарной солнечной
радиации, рассчитанные по ансамблю AН_31 в условиях сценария RCP 4.5 для 2011–2030 гг. (а), 2041–2060 гг.
(б) и 2081–2099 гг. (в) по отношению к базовому периоду 1981–2000 гг.

(а)

(в)

(б)
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честве базового периода был принят 1981–2000 гг.
(>елешко, %оворкова, 2013).

� начале XXI века (2011–2030 гг.) ожидается
рост годового прихода суммарной солнечной ра-
диации (до 2%) на �]", за исключением крайних
северо-восточных районов, а также южной части
Уральского и &ибирского <едеральных Округов
(рис. 6.3.5).

� южной части &еверо-qападного <едераль-
ного Округа, в �ентральном, Южном и &еверо-
?авказском <едеральных Округах ожидается
рост ресурсов солнечной энергии до 4%. 6ракти-
чески на всей А]" ожидается их снижение, при-
чем интенсивность снижения будет возрастать в
восточном направлении от 2 до 4%, а на островах
северных морей и на ]укотке годовой приход
суммарной радиации уменьшится до 6%. Умень-
шение суммарного прихода солнечной радиации в
восточной части страны будет происходить прак-
тически в течение всего года, а в западной части
только в зимние месяцы (декабрь, январь, фев-
раль), но на общем годовом приходе суммарной
радиации в этом регионе это не скажется.

Аналогичная картина в годовом приходе сол-
нечной радиации будет наблюдаться и в середине
века (2041–2060 гг.), однако летом рост потока
солнечной радиации будет более интенсивным,
чем в первые десятилетия XXI века. ^етний очаг
положительной аномалии (2–4%) распростра-
нится практически на всю "оссию, за исключени-
ем северных и северо-восточных районов А]",
где аномалия будет слабо отрицательной (не ниже
–2%). Qа �]", в южных районах &еверо-qапад-
ного <едерального Округа и севере �ентрально-
го <едерального Округа ожидаемый рост соста-
вит 6%. � зимние месяцы приход радиации будет
понижен по сравнению с базовым периодом на
большей части страны на 4%, а в центральных
областях �]" ожидаемая отрицательная анома-
лия будет более глубокой (до –6%).

Qе произойдет существенных изменений в го-
довом приходе солнечной радиации и к концу 
XXI века (2081–2099 гг.). 6о-прежнему практи-
чески вся территория �]", южная половина
Уральского и &ибирского <едеральных Округов
будут в зоне довольно слабой положительной
аномалии (2–4%), а восточные регионы – в зоне
отрицательной. � @альневосточном <едеральном

Округе ожидается более глубокая аномалия (до
–4...–6%).

6роиллюстрируем влияние происходящих
климатических изменений в приходе суммарной
солнечной радиации на примере изменения удель-
ной выработки тепловой энергии солнечными
коллекторами, которая напрямую зависит не
только от количества солнечной радиации, посту-
пающей на его приемную поверхность, но и тем-
пературы окружающего воздуха ([екман и др.,
1982; +арнижевский, 1996).

Qа приведенном выше рис. 6.3.4 удельная вы-
работка тепловой энергии солнечным коллекто-
ром рассчитана для базового периода 1981–2000 гг.
Ожидаемое изменение поступления солнечной
радиации на земную поверхности может повлиять
на эффективность работы солнечных коллекто-
ров (рис. 6.3.6).

�о всех трех упомянутых периодах времени из-
менение эффективности выработки энергии тепло-
выми коллекторами будет происходить, главным об-
разом, в соответствии с изменением потока поступа-
ющей на приемную поверхность солнечной радиа-
ции, о котором говорилось выше. � первые десяти-
летия XXI века возможно небольшое увеличение
удельной выработки тепловой энергии на �]" и в
qападной &ибири (от 20 до 40 к�т ⋅ ч/м2), а на побе-
режье Охотского моря и на ]укотке применение
солнечных коллекторов станет нерентабельным –
удельная выработка может снизиться на 10 к�т ⋅ ч с
квадратного метра установки. 6рогнозируемый рост
температуры воздуха не сможет перекрыть эффек-
та уменьшения потока солнечной радиации. 

? середине XXI столетия и, особенно, к его
концу, согласно модельному прогнозу, рост тем-
пературы будет более интенсивный, что положи-
тельно скажется на работе солнечных коллекто-
ров даже в @альневосточном <едеральном Окру-
ге, где приход солнечной радиации уменьшится. �
западных и южных районах �]" производитель-
ность работы солнечного коллектора увеличится
более чем на 50–60 к�т ⋅ ч с каждого квадратного
метра установки.

6риведенные оценки выполнены с использо-
ванием сегодняшних технических параметров
коллекторов. Они могут измениться при достиже-
нии прогресса в технологиях создания приемных
поверхностей солнечных установок.
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Рис. 6.3.6. Изменения (кВт ⋅ ч/м2) удельной выработки тепловой энергии солнечным коллектором для периодов
2011–2030 гг. (а), 2041–2060 гг. (б) и 2080–2099 гг. (в) по отношению к базовому периоду 1981–2000 гг. 

(а)

(в)

(б)
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6.3.4. �етровая энергия

�етер является одним из мощных источников
энергии, которая может быть утилизирована в
значительных масштабах. �етровая энергия наи-
более дешевая из возобновляемых видов энергии.
� местах с хорошими ветровыми условиями вет-
роэнергетика успешно конкурирует с традицион-
ными топливными и атомными электростанциями.

&огласно оценкам, полученным исходя из
средних многолетних значений скорости ветра,
мировой технический потенциал ветровой энер-
гии на суше и в прибрежных акваториях состав-
ляет 10 ⋅ 1020 @ж/год (@оклад ?онсультативно-
го…, 2003).

[ольшая доля в мировом ветропотенциале
приходится на морские ветроэнергетические ре-
сурсы, активно осваиваемые за рубежом. @ля
оффшорных ветровых электростанций – �Э&
(станции морского базирования) может быть ис-
пользовано до 150 тыс. км2 шельфовых аквато-
рий с глубиной до 35 м. �х суммарный ветровой
потенциал достаточен для покрытия электропо-
требления, например, всей �вропы (Snyder,
Kaiser, 2009).

&огласно программе “Wind Force 12”
(European wind association and Greenpeace) произ-
водство электроэнергии за счет энергии ветра в
2020 г. должно достичь 13% от общего производ-
ства электроэнергии в мире. 

� 2009 г. на �Э& в мире было выработано
около 340 +�т ч электроэнергии, что составило
около 2% общей суммы произведенной электро-
энергии. � отдельных странах это соотношение
значительно больше. Qапример, в @ании около
20% электроэнергии вырабатывается �Э&, в
6ортугалии – 15%, �спании – 14%, %ермании –

9%. "оссия в развитии ветроэнергетики занимает
пока очень низкие позиции. 

Оценка технического ветроэнергетического
потенциала "оссии (Qиколаев и др., 2009) осно-
вывается на многолетних метеорологических и
аэрологических данных и исходит из минималь-
ного расстояния между ветроэнергетическими
установками, равного 10 ⋅ D (D – диаметр ветро-
колеса �ЭУ (Vestas V90), Dv90 = 90 м), и допусти-
мой площади отвода земли под �ЭУ (12% от об-
щей площади территории страны). Эта оценка по-
казала, что технический потенциал ветроэнерге-
тических ресурсов "< почти в 14 раз превышает
сегодняшнюю годовую выработку энергии всеми
электростанциями страны – приблизительно 
1000 +�т ⋅ ч/год). &уммарная выработка установ-
ленных в "оссии �ЭУ составляет около 
180–200 +�т ⋅ ч/год, что примерно в 70 раз мень-
ше полученной оценки технического потенциала
ветроэнергетических ресурсов. 

� таблице 6.3.2, построенной по данным из
(&тарков, ^андберг и др., 2000), приведены оцен-
ки технического потенциала федеральных окру-
гов "оссии.

?ак видно из таблицы, хорошо обеспечены
ветроэнергетическими ресурсами окраинные <е-
деральные Округа (&еверо-qападный, &ибир-
ский, @альневосточный). Округа с развитой ин-
дустрией и большой плотностью населения (�ен-
тральный, Южный) обладают относительно
меньшим техническим ветропотенциалом, что во
многом обусловлено относительно малыми пло-
щадями их территорий. 

[огатый ветроэнергетический потенциал во
многих районах "оссии создает все предпосылки
к ускоренному развитию и внедрению ветроэнер-
гетических станций.
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�аблица 6.3.2. �ехнический потенциал ветроэнергетических ресурсов по федеральным округам �оссии

:едеральный Округ �ехнический потенциал, млрд к�т • ч/год

�ентральный 735
&еверо-западный 1785
Южный 705
6риволжский 1092
Уральский 1971
&ибирский 3442
@альневосточный 4611
�того 16500
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Qесмотря на то, что успехи в освоении ветро-
энергетических установок в "оссии до сих пор не-
велики, следует отметить положительные тенден-
ции в решении этой проблемы. Qиже (табл. 6.3.3)
приведены действующие ветроэнергетические
станции и их мощности (Qиколаев и др., 2008).

Энергия ветра, которая может быть использо-
вана системой ветроэнергетических установок
(�ЭУ), характеризуется средней годовой удель-
ной мощностью горизонтальной составляющей
ветрового потока и имеет размерность �т/м2.
>ощность ветрового потока пропорциональна
кубу скорости ветра (Qиколаев и др., 2009). 

Qа рис. 6.3.7 представлена карта фонового
районирования территории "оссии по удельной

мощности ветрового потока на высоте 100 м. �
связи с созданием и внедрением, как в настоящее
время, так и в перспективе, �ЭУ мегаваттного
класса мощности ≈ 2–5 >�т с высотой башен
80–130 и более метров наибольший практический
интерес представляет расчет удельной мощности
ветрового потока на высоте именно 100 м. &уще-
ственным основанием для выбора высоты 100 м
является также то, что эта высота является ниж-
ней границей планетарного пограничного слоя ат-
мосферы и наличием для нее многолетних данных
аэрологических измерений.

?ак видно из представленной карты, наиболь-
шим ветроэнергетическим потенциалом облада-
ют районы вдоль берегов ?арского, [ерингова и

841

66..33..  ВВООЗЗООББННООВВЛЛЯЯЕЕММЫЫЕЕ  ЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  РРЕЕССУУРРССЫЫ

�аблица 6.3.3. Основные действующие ветроэнергетические станции (�Э$) в �оссии

�Э� �ощность Оборудование

�оркутинская 1.25 >�т 250 к�т • 5
?алмыцкая 2 >�т 1 >�т • 2
?уликовская 5.1 >�т 21 �ЭУ(225 к�т • 20, 600 к�т • 1)
Анадырская 2.5 >�т 250 к�т • 10
[ашкирская 2.2 >�т 550 к�т • 4
о. [еринга 0.5 >�т 250 к�т • 2
"остовская 0.3 >�т 30 к�т • 10

Рис. 6.3.7. Фоновое районирование территории России по значениям удельной мощности ветрового
потока (Вт/м2) на уровне 100 м над земной поверхностью.
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Охотского морей. qначительные ресурсы нахо-
дятся в районах &реднего и Qижнего 6оволжья, в
степных районах qападной &ибири.

Эффективность работы ветроэнергетических
установок напрямую зависит от скорости ветра,
которая обладает выраженной временной измен-
чивостью. �сследование временной изменчиво-
сти скорости ветра за период 1960–2000 гг. пока-
зало, что в последние 15–20 лет этого периода
произошло усиление ветровой активности в юж-
ной половине �осточной &ибири, особенно в �р-
кутской области и на севере ]итинской области,
на юго-западе Якутии, а также на обширных уча-
стках прибрежных зон &еверного ^едовитого
океана и Охотского моря. � перечисленных рай-
онах скорость ветра возросла в среднем на
15–20% ([елокрылова, 1989; [орисенко и др.,
2008). qаметное уменьшение скорости ветра (от
10 до 20%) отмечалось на большей части �]"
(исключая ее крайний юг), в южных районах qа-
падной &ибири, на севере �ркутской области, на
большей части "еспублики &аха-Якутия, в /аба-
ровском и 6риморском краях.

Особо следует отметить, что падение средней
скорости ветра сочеталось с увеличением повто-
ряемости слабых ветров (так называемых “энерге-
тических” штилей) и уменьшением повторяемости
“буревых” скоростей; исключения наблюдались
лишь в некоторых прибрежных зонах (побережья
?амчатки и 6риморского края, о. &ахалин). 

+акже не отмечалось уменьшение повторяе-
мости сильных ветров (со скоростью ≥ 20 м/с) на
побережьях ^адоги и <инского залива. Qад се-
верной �вропой повторяемость сильных ветров
во второй половине XX века даже возросла, осо-
бенно в зимний сезон (Pryor et al., 2005).

6овторяемость “энергоактивных” скоростей
ветра (≥ 5 м/с), то есть ветров умеренных, при ко-
торых происходит выработка основной доли
энергии ветровыми установками, в последние 20
лет XX столетия в "оссии мало изменилась по
сравнению с предшествующими десятилетиями.

[ыли выполнены расчетные оценки (рис.
6.3.8) изменения среднегодовой скорости ветра у
земной поверхности (h = 10 м), рассчитанные на
ближайшие десятилетия (2021–2040 гг.) и середи-
ну XXI века (2041–2060 гг.) как средние по ан-
самблю 25 >О�АО CMIP5 в % от значения для

базового периода 1991–2010 гг. &ущественных
изменений в приземных скоростях ветра на боль-
шей части территории "оссии в ближайшие деся-
тилетия XXI века выявлено не было. 6о-прежне-
му ожидается небольшое снижение приземной
скорости ветра в континентальной части "оссии,
которое составит не более 5%, и только в отдель-
ных областях восточной части �вропейской тер-
ритории "оссии, на Урале и в центре Азиатской
территории прогнозируется более значительное
снижение, но оно не превысит 10%. 

Qа побережьях северных морей, в >агадан-
ской области, на ]укотке, на побережье Охотско-
го моря скорости ветра возрастут до 5–10%. Qаи-
больший рост среднегодовой скорости ветра ожи-
дается в прибрежных северных районах �вропей-
ской части до 10–15%, а на ?ольском полуостро-
ве до 20%. Аналогичный характер поля приземно-
го ветра сохранится и к середине XXI века (>е-
лешко и др., 2008; >елешко, %оворкова, 2013). 

6риведенные результаты достаточно хорошо
согласуются с зарубежными данными модельных
оценок, согласно которым изменение среднегодо-
вой скорости ветра более чем на ± 25% на боль-
шей части �вропы представляется маловероят-
ным. ? концу двадцать первого века прогнозирует-
ся небольшое снижение средней скорости ветра по
сравнению с контрольным периодом 1961–1990 гг.
и возможно увеличение экстремальных скоростей
ветра. &огласно модельным прогнозам, в отличие
от осадков и температуры, изменение ветра мало
по сравнению с естественной изменчивостью, а
неопределенность прогнозируемых изменений ве-
тра остается относительно высокой (Palutikof et
al., 1987; 1992; Breslow, Sailor, 2002; Pryor et al.,
2005; 2006; Walter et al., 2006; Bloom et al., 2008;
Sailor et al., 2008; Pryor, Schoof, 2010).

&реди воздействий на окружающую среду вы-
деляют следующие: влияние на птиц и животных,
шумовое воздействие, влияние на работу телеком-
муникационных устройств, визуальное воспри-
ятие в ландшафте, потребность в земле для разме-
щения �ЭУ и эрозия почв (@митриев, 2004). 

&ледует отметить, что никакие аварийные си-
туации на ветроэнергетических станциях не мо-
гут иметь катастрофических последствий для ок-
ружающей среды в отличие от АЭ& и крупных
%Э&.
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Рис. 6.3.8. Изменения среднегодовой скорости ветра у поверхности земли (h = 10 м), рассчитанные на
ближайшие десятилетия (2021–2040 гг.) вверху и середину XXI века (2041–2060 гг.) внизу по ансамблю 25
МОЦАО CMIP5, в % по отношению к базовому периоду 1991–2010 гг.
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6.3.5. 	иоэнергия

[иомасса – мощный потенциальный мировой
источник энергии и топлива. 6ервично она обра-
зуется, в основном, в процессе фотосинтеза
(очень немного – в процессе хемосинтеза), когда
растения, используя воду, элементы минерально-
го питания, диоксид углерода &О2 и энергию сол-
нечных лучей образуют первичную продукцию
биомассы. Она впоследствии распределяется по
более высоким трофическим уровням в экосисте-
мах, а отмирающие организмы образуют детрит
(мертвое органическое вещество), который в
процессе деструкции в конце концов превращает-
ся в воду, &О2 и минеральные вещества. Энергия
солнца, запасенная в биомассе в ходе фотосинте-
за и последующего перераспределения по трофи-
ческим уровням, и есть биоэнергия, которая мо-
жет быть использована в хозяйственных целях. 

[иоэнергия может быть получена из различ-
ных видов биологического сырья, в том числе из
лесосечных и сельскохозяйственных отходов, а
также из отходов животноводства, лесных насаж-
дений с коротким оборотом рубки, “энергетиче-
ских культур” (специальные виды/сорта расте-
ний, выращиваемые с целью последующего полу-
чения энергии из биомассы), органического ком-
понента твердых бытовых отходов и других видов
органических отходов. 

[лагодаря целому ряду процессов это сырье
может непосредственно использоваться для про-
изводства электрической и тепловой энергии, а
также для получения газообразного, жидкого или
твердого топлива. 

?роме получения различных видов энергии,
производство биотоплива предполагает и дополни-
тельные выгоды. Qапример, уборка отходов лесно-
го хозяйства улучшает условия восстановления
древостоев, уменьшает риск лесных пожаров и рас-
пространения насекомых-вредителей. � сельском
хозяйстве, участвуя в севообороте, “энергетиче-
ские посевы” могут улучшить качество почвы.
>ноголетние травы препятствуют эрозии почвы,
регулируют влагооборот, способствуют очищению
воды от примесей. Qемаловажным является воз-
можность использования “энергетических” трав
для освоения бросовых земель и пустошей, непод-
ходящих для производства продуктов питания.

6рименение топлива, производимого из био-
массы, во временном масштабе столетий не ведет
к увеличению содержания &О2 в системе атмо-
сфера-мировой океан. Образующийся при горе-
нии биомассы диоксид углерода количественно
точно соответствует &О2, который растения, яв-
ляющиеся основой топлива, абсорбировали в про-
цессе своего роста (Volk et al., 2004).

� настоящее время общие мировые запасы
биомассы на земной поверхности составляют 
36 ⋅ 1021 @ж, тогда как ежегодное мировое ком-
мерческое использование всей энергии составля-
ет 3.9 ⋅ 1020 @ж (�листратов, 2013). Одна тонна
биомассы, в среднем, содержит до 2 ⋅ 1010 @ж
энергии, что эквивалентно 0.625 т.у.т. – тонн ус-
ловного топлива. 

6о разным оценкам к 2050 г., в зависимости
от сценариев развития мирового хозяйства, миро-
вой потенциал биотоплива может достичь 
1500 Э@ж/год (при оптимистическом сценарии –
высокотехнологичное сельское хозяйство, см.
(Smeets et al., 2007)), а может стать нулевым (при
пессимистическом сценарии – неконтролируемый
рост населения, экстенсивное развитие сельского
хозяйства, см. (Wolf et al., 2003)). Qаиболее реа-
листичная оценка дана в работах (Hoogwijk et al.,
2005; Bain, 2007): при учете использования для
производства биотоплива бросовых земель и по-
вышения эффективности сельского хозяйства ав-
торы оценили мировой потенциал биотоплива в
2050 г. в 650 Э@ж/год.

� "оссии биоэнергетика находится на началь-
ной стадии развития – доля биотоплива в россий-
ской малой энергетике составляет всего 0.5%.
Однако возможности для ее развития в "оссии
значительны. 

�жегодно в "оссии по разным отраслям на-
родного хозяйства производится до 300 млн т от-
ходов биомассы (по сухому веществу), из них:
230 млн т в сельскохозяйственном производстве;
130 млн т в животноводстве и птицеводстве; 
100 млн т в растениеводстве; – в городах 70 млн т
(60 млн т твердых бытовых отходов и 10 млн т
осадков сточных вод). Энергетический потенциал
указанного количества отходов составляет 
190 млн т.у.т.; реально можно получать в год до 
45 млн т.у.т. 6ереработка такого количества отхо-
дов только по биогазовым технологиям может
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дать до 80 млрд м3 биогаза, что эквивалентно 
56 млрд м3 природного газа. 

� настоящее время в "оссии отходы деревоо-
брабатывающей промышленности наряду с дру-
гими видами топлива используют около 40 тепло-
вых электростанций, около сотни заводов перера-
батывают биомассу и сельскохозяйственные от-
ходы в биогаз. [ытовые и промышленные отходы
используются на крупных мусоросжигательных
заводах. � городах "оссии ежегодно образуется
более 150 млн м3 твердых бытовых отходов
(+[О). � среднем в стране на каждого человека
приходится выброс объемом 1 м3 или 200–250 кг
отходов, что эквивалентно 50–60 кг угля средней
теплотворной способности (�листратов, 2013).

6ервые научные разработки в области биога-
зовых технологий в "оссии были сделаны более
70 лет назад. Одно из направлений – анаэробная
переработка активного ила и осадков городских
сточных вод. Этот радикальный метод переработ-
ки активного ила и осадков сточных вод был ус-
пешно реализован на станциях очистки в ряде го-
родов "оссии.

�торое направление – переработка отходов
сельскохозяйственного производства, в первую
очередь, животноводства и птицеводства, было
начато во �сероссийском научно-исследователь-
ском институте электрификации сельского хо-
зяйства (��Э&/) (?овалев, Qажевникова, 1990)
и продолжено в qАО “Экорос” (6анцхава, 6о-
жарнов, 2003).

[иогазовые установки и станции могут функ-
ционировать в любых регионах "оссии круглого-
дично в любое время суток. Qеобходимо лишь на-
личие органических отходов или доступной энер-
гетической биомассы. "еализация и внедрение
биогазовых технологий в народное хозяйство тре-
бует крупных разовых инвестиций, но они окупа-
ются за очень короткий срок. 

Qаиболее перспективными источниками по-
лучения биотоплива являются отходы лесозаго-
товок и деревопереработки, а также отходы сель-
скохозяйственного производства. +ак, например,
объем сельскохозяйственных отходов при обра-
ботке урожая пшеницы составляет около 130%
от объема полученного зерна; при производстве
пиломатериалов отходы составляют 15–25%, фа-
неры 40–60%, целлюлозы 50–60%. � отдельных

районах в качестве биотоплива может быть ис-
пользован торф.

qа валовой ресурс древесной биомассы обыч-
но принимается энергия, сосредоточенная в рас-
четной лесосеке. Экономический потенциал био-
топлива на основе отходов сельскохозяйственно-
го производства составляет около 53.3 млн т.у.т.
(434 млрд к�т ⋅ ч или 1.57 Э@ж) в год ([езруких
и др., 2007). 

�озможности агропромышленного комплекса
"< в производстве биотоплива не ограничивают-
ся использованием продукции традиционного лес-
ного хозяйства или отходов сельского хозяйства.
� настоящее время уже доказана рентабельность
многих энергетических культур (рапс, ива и т. д.),
которые можно возделывать на неудобных для
традиционных культур землях. Указанные факто-
ры говорят о необходимости комплексного подхо-
да к выбору сырья для получения биотоплива,
наиболее соответствующего конкретным природ-
ным и экономическим условиям. 

�се источники получения биотоплива в той
или иной мере испытывают на себе влияние кли-
мата, но наиболее чувствительны к климатиче-
ским условиям и их изменениям лесное и сель-
ское хозяйство – основные поставщики сырья для
биотоплива в "оссии

6роцесс превращения биомассы в различные
виды биотоплива на биоэнергетических заводах,
как и любое производство, также подвержен вли-
янию климатических условий. Qапример, относи-
тельная влажность влияет на процессы коксова-
ния древесного угля, так как продолжительность
этих процессов пропорциональна количеству дре-
весной влаги. Qа производство биогаза оказыва-
ют влияние температура и влажность воздуха.
Qизкие температуры уменьшают производство
биогаза, а высокие более благоприятны для про-
изводства. �ысокая влажность может вызвать
коррозию материала, а чрезмерная сухость – рас-
трескивание оборудования. 6оэтому для того,
чтобы в полной мере реализовать потенциал био-
энергетики в "оссии, планирование и проектиро-
вание биоэнергетических заводов должно произ-
водиться с учетом как современного климата, так
и его ожидаемых изменений.

[удущий технический потенциал биоэнерге-
тики может находиться под влиянием изменения
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климата через воздействие на процесс производ-
ства биомассы, например, через изменившиеся
почвенные условия, осадки, урожайность сель-
скохозяйственных культур и другие факторы.
Ожидается, что общее влияние на технический
потенциал биоэнергии изменения средней гло-
бальной температуры менее чем на 2°& по отно-
шению к доиндустриальному уровню в глобаль-
ном масштабе будет относительно небольшим.
+ем не менее, можно ожидать существенных ре-
гиональных различий и больших неопределенно-
стей, которые труднее оценить по сравнению с
другими вариантами ��Э из-за большого количе-
ства задействованных механизмов обратной свя-
зи. �лияние происходящих изменений климата в
связи с повышением температуры воздуха, увели-
чением количества осадков и повторяемости экс-
тремальных явлений на ресурсный потенциал
биомассы изучены пока недостаточно и, вероят-
но, оно в разных регионах будет различным.

6роизводство биоэнергии подвержено не
только влиянию изменения климата. Оно харак-
теризуется также сложным взаимодействием с
социальными и экологическими системами. [ез
должного управления землепользованием возрос-
шее производство биомассы может столкнуться с
усиленной конкуренцией за водные ресурсы в
критических областях, что является весьма неже-
лательным, и с проблемами в отношении измене-
ния биоразнообразия.

&ущественное расширение производства био-
энергии потребует сложного управления земле-
пользованием и водопользованием, значительного
усовершенствования технологий преобразования
и более глубокого понимания социальных, энер-
гетических и экологических взаимодействий, свя-
занных с производством и использованием био-
энергии (Gale, Kaya, 2003). 

6.3.6. �еотермальная энергия

�ыше были рассмотрены наиболее известные
виды возобновляемых источников энергии, на ко-
торых работают энергоустановки, для которых
имеется достаточно отлаженное производство
оборудования, что определяет их конкурентоспо-
собность. �месте с тем, имеются и другие виды
возобновляемой энергии, возможные для практи-

ческого использования. ? ним относится, в част-
ности, геотермальная энергия (Hiriart, 2007).

%еотермальная энергия – энергия термальных
подземных вод или пароводяной смеси – предста-
вляет собой естественное тепло планеты. � аспе-
кте хозяйственного использования тепла qемли
можно выделить два вида энергии – высокопотен-
циальную и низкопотенциальную.

Энергетические установки на основе тепла
земли (%ео+Э&) используют высокую температу-
ру воды или пароводяной смеси. � настоящее вре-
мя функционируют такие электростанции во мно-
гих странах мира. �х общая мощность около
10000 >�т. 

� "оссии большие запасы подземных тер-
мальных вод находятся в @агестане, ]ечне, �нгу-
шетии, в &тавропольском и ?раснодарском кра-
ях, на ?амчатке, ?урильских островах и в ряде
других районов ([утузов и др., 2011).

� последние годы в "оссии создано высоко-
эффективное энергетическое оборудование, вве-
дены в эксплуатацию 6аужетская (18 >�т) и
�ерхне->утновская (12 >�т) %ео+Э&, полно-
стью автоматизированная >утновская %ео+Э&
мощностью 50 >�т. � ?раснодарском крае экс-
плуатируется 12 геотермальных месторождений.
�се это способствовало началу интенсивного раз-
вития геотермальной энергетики и вывело "ос-
сию в число ведущих стран мира в области ис-
пользования тепла qемли для производства элек-
троэнергии (�листратов, 2013). 

%еотермальную энергию можно использовать
не только для выработки электроэнергии, но и
для других целей: систем отопления помещений,
обогрева теплиц, горячего водоснабжения, поли-
ва, сушки древесины и др. Однако использование
высокопотенциального тепла qемли ограничено
районами с определенными геологическими пара-
метрами. 

%еотермальная энергия может играть сущест-
венную роль в сокращении выбросов парниковых
газов (6%) и, следовательно, в смягчении антро-
погенного воздействия на глобальный климат. Qа
общий потенциал геотермальных ресурсов и эф-
фективность использования геотермальной энер-
гии для изменения климата не будет иметь каких-
либо серьезных последствий (IPCC, SRREN,
Chapter 4 Geothermal Energy, 2011). Однако на ме-
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стном уровне изменение климата, в части распре-
деления осадков, может оказать влияние на уров-
ни воды в неглубоких геотермально нагреваемых
водоносных горизонтах. ?роме того, доступность
воды для охлаждения зависит от прихода поверх-
ностных вод, и она может быть затронута измене-
ниями в количестве осадков, что вызовет потреб-
ность в промышленных конденсатных установках
с воздушным охлаждением. �лияние этих эффек-
тов, если они возникнут, может быть компенсиро-
вано при внесении корректив в технологию при
проектировании %ео%Э&.

6ри происходящем в условиях современного
потепления климата увеличении повторяемости
экстремальных явлений погоды (проливных дож-
дей с сильным ветром, резких изменений темпе-
ратуры и влажности и др.) возможны нарушения
в выработке энергии на геотермальных станциях
(www.ine.gob.mx/descargas/cclimatico/e2007q.pdf).
?ачественное описание возможного влияния на
генерацию электроэнергии на %ео%Э& и необхо-
димых адаптационных мероприятий на примере
действующих %ео+Э& в >ексике приводится в ра-
боте (Hiriart, 2007).

� последнее время широкое распространение
получило использование низкопотенциального
тепла qемли на базе тепловых насосов. Они могут
использоваться в различных типах зданий и со-
оружений для отопления, горячего водоснабже-
ния, кондиционирования (охлаждения) воздуха,
обогрева дорожек в зимнее время года, для пре-
дотвращения обледенения, подогрева полей на от-
крытых стадионах и т. п. � англоязычной техни-
ческой литературе такие системы обозначаются
как “GHP” – “geothermal heat pumps” (геотер-
мальные тепловые насосы).

+епловые насосы представляют собой ком-
пактные экономичные и экологически чистые
энергетические установки, принцип действия ко-
торых основан на переносе тепловой энергии от
источника низкопотенциальной тепловой энергии
(с низкой температурой) к потребителю (тепло-
носителю) с более высокой температурой.

+акие устройства уже более четверти века с
успехом используются в быту и промышленности
в &xА и qападной �вропе. 6ричем во многих го-
родах работают сотни крупных сооружений, об-
ладающих значительной мощностью. &егодня те-

пловые насосы обеспечивают теплом &токгольм,
используя в качестве низкопотенциального ис-
точника тепла [алтийское море с температурой
воды всего +8°C. � xвеции тепловые насосы
обеспечивают половину общей потребности в те-
пловой энергии, в &xА – 37%. � "оссии с 1992
года установлено более 700 тепловых насосов,
которые обеспечивают менее 0.1% общей по-
требности в тепловой энергии (�асильев, xил-
кин, 2003).

6о прогнозам >ирового энергетического ко-
митета (>�"Э?) (World Energy Committee
(WEC)), примерно к 2020 г. большинство разви-
тых стран мира может перейти к теплоснабже-
нию на основе использования тепловых насосов
(�листратов, 2013). 

6роектирование, выбор определенного типа
теплового насоса, глубины установки грунтовых
зондов зависят от температурного режима грунта
или водного бассейна. +ерритория, занятая много-
летней мерзлотой, в том числе и “островной”,
считалась ранее непригодной для использования
тепловых насосов. Однако в настоящее время раз-
рабатываются способы использования низкопо-
тенциального тепла и на многолетней мерзлоте.

? числу климатических характеристик, влия-
ющих на условия эффективного использования
тепловых насосов в том или ином районе, следует
отнести глубину сезонного промерзания почвы и
среднюю годовую температуру воздуха. ?роме
того, необходимо знать теплопотери зданий, для
которых планируется отопление тепловым насо-
сом, температуру воздуха, соответствующую
точке баланса, т. е. температуру, для которой теп-
лопотери дома равны производительности тепло-
вого насоса.

Опыт показывает, что тепловой насос может
покрывать 70–90% общей годовой потребности в
энергии для отопления и горячего водоснабжения.
Qапример, тепловой насос при коэффициенте
преобразования 3.5–4.0 потребляет электричества
3.0–2.5 к�т, а выделяет 10 к�т тепловой энергии
для обогрева батарей или теплых полов, а также
для нагрева воды для бытового потребления. 6ри
низких температурах зимой тепловой насос при-
меняется с пиковым источником, которым он
укомплектован или в сочетании с имеющимся ко-
тельным оборудованием (�асильев, 2006). 
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�спользование тепловых насосов позволяет
обеспечить потребности в тепловой энергии без
загрязнения окружающей среды вредными вы-
бросами и чрезмерного потребления природных
ресурсов. +епловые насосы не выбрасывают в ат-
мосферу ни углекислый газ, ни иные продукты
горения. &истемы тепловых насосов сегодня счи-
таются более “чистыми” в экологическом плане,
чем самые современные высокоэффективные га-
зовые котлы. Это подтверждает сравнительный
анализ воздействия на окружающую среду тепло-
вых насосов и газовых котлов по годовым эксплу-
атационным показателям сгорания, объемам вы-
бросов в атмосферу &О2. +ак, например, тепловой
насос с показателем SEER – 3.0 (коэффициент
сезонной производительности) по сравнению с га-
зовым котлом, имеющим коэффициент годовой
производительности на уровне 90% (уровень
чрезвычайно высокий и труднодостижимый), вы-
брасывает в атмосферу &О2 на 40% меньше, чем
котел той же мощности за аналогичный промежу-
ток времени (Laue, 1999). 

6о результатам оценок, полученных с помо-
щью моделей общей циркуляции атмосферы и
океана (>О�АО), на большей части территории
"оссии (без учета зоны многолетней мерзлоты)
при наблюдаемом росте температуры воздуха ис-
пользование тепловых насосов в качестве отопи-
тельных систем к середине XXI века станет еще
более выгодным (�листратов и др. (ред.), 2010).
Однако в зарубежных исследованиях отмечается,
что в некоторых энергетических установках из-
менение температуры окружающей среды может
повлиять на отвод тепла и, возможно, будет не-
благоприятно воздействовать на производство
энергии (Hiriart, 2007).

6.3.7. Адаптации

�озобновляемые источники энергии являют-
ся ключевым инструментом в адаптации к изме-
няющемуся климату планеты. 6рограммы адап-
тации, направленные на использование возобнов-
ляемых источников энергии, должны предусмат-
ривать комплекс научно-технических и организа-
ционно-управленческих мер. 

@ля "оссии возобновляемые источники энер-
гии – тема весьма непростая (www.ifc.org/wps/

wcm/connect/.../Green+Giant+RUS.pdf?MOD=AJ
PERE).

& одной стороны, выражена политическая во-
ля увеличивать использование ��Э и намечена
цель: довести к 2020 году долю производства и
потребления электрической энергии, вырабаты-
ваемой на основе использования технологий
��Э, до 2.5% от общего объема (цифра скорре-
ктирована распоряжением 6равительства 
№ 512-р от 3 апреля 2013 г. против 4.5%, заявлен-
ных ранее ("аспоряжение 6равительства…,
2009)). & другой стороны, конкретные меры под-
держки разрабатываются очень медленно. &егод-
ня, спустя более двух лет после объявления целе-
вых показателей, все еще отсутствует норматив-
но-правовая база, способная сделать инвестиции в
��Э в "оссии экономически эффективными.

Qеобходимость использования ��Э в "оссии
в части защиты окружающей среды, экономики и
энергетической безопасности очевидна. ^юбые
задержки в принятии мер поддержки ��Э приве-
дут к повышению стоимости достижения целевых
показателей и к непрямым затратам, связанным с
упущенной выгодой от использования генерации
на основе ��Э.

Qеобходима детальная проработка законода-
тельства по развитию и использованию возобнов-
ляемых источников энергии, чтобы адаптировать
оптовый рынок электроэнергии под участие объ-
ектов ��Э. @ля повышения конкурентоспособ-
ности объектов на базе ��Э необходимо под-
твердить значимость объектов ��Э в %енераль-
ной схеме размещения объектов электроэнерге-
тики. � настоящее время генерирующие объекты
��Э неконкурентоспособны на оптовом рынке
электроэнергии. 6равила торговли электриче-
ской энергией и мощностью не адаптированы к
особым характеристикам функционирования
большинства генерирующих объектов ��Э. <е-
деральный закон “Об электроэнергетике” явным
образом не определяет механизм поддержки ��Э
на розничном рынке.

�сть примеры реализации региональной по-
литики в области ��Э на розничном рынке, на-
пример, в [елгородской области. Одним из меха-
низмов поддержки ��Э на региональном уровне
может быть установление минимального уровня
тарифов на электрическую энергию по типам
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объектов ��Э, исходя из методики определения
экономически обоснованных капитальных затрат.
+акие тарифы могут быть с достаточной степе-
нью точности определены и установлены на дол-
госрочной период.

6.3.8. �аключение

�се возобновляемые источники энергии в той
или иной степени основываются на климатиче-
ском потенциале региона, в котором предполага-
ется их использование. 

�о многих субъектах "оссийской <едерации
имеются два-три вида ��Э, при комплексном ис-
пользовании которых удаленные не электрифи-
цированные потребители могут быть в значитель-
ной степени обеспечены энергоресурсами. 

"егионы ?райнего севера (от ?ольского по-
луострова до ?амчатки), прибрежные зоны &е-
верного ^едовитого и +ихого океанов, [алтий-
ского и ?аспийского морей обладают значитель-
ными энергоресурсами ветра. qоны с благоприят-
ными климатическими условиями для использо-
вания солнечной энергии (ежегодный приход сол-
нечной радиации – более 1000 к�т ⋅ ч на м2) соста-
вляют больше половины территории "оссии, где
проживает около 49 млн сельских жителей и про-
изводится около 60% валового объема сельско-
хозяйственной продукции. %орные районы &иби-
ри, @альнего �остока, ?авказа обладают значи-
тельными гидроэнергетическими ресурсами ма-
лых рек (технический потенциал микро- и малых
%Э& мощностью до 200 к�т оценивается в 
86.3 млрд к�т ⋅ ч/год). >есторождения термаль-
ных вод в районах &еверного ?авказа, ?амчатки,
&ибирского плоскогорья и некоторых районов
@альнего �остока оцениваются в 20 млн м3 в су-
тки при температуре от 50 до 250°&. Отходы рас-
тениеводства и животноводства, которые частич-
но используются в качестве топлива, составляют
около 340 млн т в год.

Qесмотря на наличие в "оссии больших ре-
сурсов различных видов ��Э, масштабного ис-
пользования возобновляемых источников энер-
гии пока нет, однако в настоящее время придает-
ся определенный импульс их развитию. +ак, если
общая доля ��Э всех видов в суммарной выра-
ботке тепловой энергии в "оссии в 2007 году со-

ставила около 5%, а электрической (без крупных
%Э&) – около 0.9%, то к 2020 г. она должна воз-
расти до 2.5%.

$олнечная энергия. Основными характери-
стиками солнечных энергетических ресурсов в
заданном районе являются продолжительность
солнечного сияния, количество прямой и суммар-
ной солнечной радиации, поступающей на земную
поверхность.

�ся южная часть "оссии обладает достаточно
высокими солнечными ресурсами, которые могут
быть использованы для выработки электрической
и тепловой энергии. Особо следует отметить вы-
сокий солнечный потенциал Якутии, где в апреле
и мае месячные суммы суммарной солнечной ра-
диации в ее северных районах так же высоки, как
на северном ?авказе и в Астраханской области –
более 165 к�т ⋅ ч/м2 (600 >@ж/м2). 

6ри будущем климате, рассчитанном как сред-
ний по ансамблю моделей AQ_31 в условиях сце-
нария антропогенного воздействия на климатиче-
скую систему RCP 4.5 для трех периодов времени
– 2011–2030 гг., 2041–2060 гг. и 2080–2099 гг., из-
менение годового прихода суммарной солнечной
радиации во все три периода по отношению к ба-
зовому периоду 1981–2000 гг. будет практически
одинаковым. +ерритория �]", южная половина
Уральского и &ибирского <едеральных Округов
будут в зоне довольно слабой положительной
аномалии (2–4%), а восточные регионы – в зоне
отрицательной. � @альневосточном <едеральном
Округе к концу века ожидается более глубокая
отрицательная аномалия (до –4...–6%). 

6ерспективы использования энергии солнца в
"оссии, в основном, связываются с выработкой
тепловой энергии на базе плоских солнечных кол-
лекторов.

� областях Южного и &еверо-?авказского
<едеральных Округов, обладающих высоким
солнечным потенциалом, удельная выработка те-
пловой энергии солнечным коллектором с жид-
ким теплоносителем за безморозный период со-
ставляет 850–900 к�т ⋅ ч/м2. � более северных гу-
стонаселенных промышленных областях "оссии
(до 60° с.ш.), где весьма актуальным является во-
прос об энергосбережении, удельная выработка
тепловой энергии составляет 500–700 к�т ⋅ ч/м2, и
также имеется возможность применять солнеч-
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ные коллекторы в качестве приставок для котель-
ных и +Э� и для разработок новых современных
проектов в строительстве.

?оэффициент замещения нагрузки горячего
водоснабжения за счет солнечной энергии в сред-
них широтах "оссии составляет 55–60%, а в юж-
ных – более 75%.

6роисходящие изменения климата могут по-
влиять на эффективность работы солнечных
энергетических установок, в частности, на выра-
ботку тепловой энергии солнечными коллектора-
ми, которая напрямую зависит не только от коли-
чества солнечной радиации, поступающей на его
приемную поверхность, но и температуру окру-
жающего воздуха.

� первые десятилетия XXI века возможно не-
большое увеличение удельной выработки тепло-
вой энергии на �]" и в qападной &ибири (от 20
до 40 к�т ⋅ ч/м2), а на побережье Охотского моря
и на ]укотке применение солнечных коллекторов
станет не рентабельным, поскольку удельная вы-
работка может снизиться на 10 к�т ⋅ ч с квадрат-
ного метра установки. 6рогнозируемый рост тем-
пературы воздуха не сможет компенсировать эф-
фект снижения потока солнечной радиации. ? се-
редине XXI столетия и, особенно, к его концу, со-
гласно оценке будущего климата, рост температу-
ры будет более интенсивный, что положительно
скажется на работе солнечных коллекторов даже
в @альневосточном <едеральном Округе. Осо-
бенно благоприятные условия для широкого ис-
пользования тепловых солнечных установок бу-
дут в западных и южных районах �]", где удель-
ная выработка тепловой энергии увеличится бо-
лее, чем на 50–60 к�т ⋅ ч с каждого квадратного
метра установки.

�етровая энергия. [огатый ветроэнергетиче-
ский потенциал во многих районах "оссии созда-
ет все предпосылки к ускоренному развитию и
внедрению ветроэнергетических станций и уста-
новок.

/орошо обеспечены ветроэнергетическими
ресурсами окраинные округа – &еверо-qападный,
&ибирский, @альневосточный. Особенно боль-
шим ветроэнергетическим потенциалом облада-
ют районы вдоль берегов ?арского, [ерингова и
Охотского морей. <едеральные Округа с разви-
той индустрией и большой плотностью населения

(�ентральный, Южный) характеризуются мень-
шим ветропотенциалом, но районы &реднего и
Qижнего 6оволжья, степные районы qападной
&ибири также богаты ветровыми ресурсами.
�сследование временной изменчивости скорости
ветра за период 1960–2000 гг. показало, что в по-
следние 15–20 лет этого периода уменьшились
скорости ветра на большей части территории
"оссии, увеличилась повторяемость слабых вет-
ров (так называемых “энергетических” затиший),
уменьшилась повторяемость “буревых” скоро-
стей. �сключения наблюдались в прибрежных
зонах (побережья ?амчатки и 6риморского края,
о. &ахалин, побережья ^адоги и <инского зали-
ва), где мало изменилась повторяемость диапазо-
на “энергоактивных” скоростей ветра (≥ 5 м/с), 
т. е. умеренных ветров, при которых происходит
выработка основной доли энергии. 

[ыли проведены специальные расчеты изме-
нений среднегодовой скорости ветра у поверхно-
сти земли (h = 10 м), рассчитанные на ближайшие
десятилетия (2021–2040 гг.) и середину XXI века
(2041–2060 гг.). ?лимат рассчитывался как сред-
ний по ансамблю из 25 >О�АО CMIP5, а измене-
ния в среднегодовой скорости ветра – в % от зна-
чения базового периода 1991–2010 гг. (>елешко,
%оворкова, 2013). &ущественных изменений в
приземных скоростях ветра на большей части
территории "оссии в ближайшие десятилетия
XXI века при этих расчетах обнаружено не было. 

� первой половине XXI в. снижение призем-
ной скорости ветра в континентальной части "ос-
сии составит не более 5%, в отдельных областях
восточной части �]", на Урале и в центре А]" –
до 10%. Qа побережьях северных морей, в >ага-
данской области, на ]укотке, на побережье Охот-
ского моря скорости ветра возрастут до 5–10%.
Qаибольший рост ожидается в прибрежных се-
верных районах �]" – до 10–15%, а на ?ольском
полуострове до 20%. Аналогичный характер поля
приземного ветра сохранится и к середине 
XXI века.

@ля "оссии в области ветроэнергетики наи-
более перспективным является развитие малой
автономной ветроэнергетики (до 100 к�т на ба-
зе �ЭУ c номинальной мощностью порядка 
1–30 к�т), автономной ветроэнергетики средней
мощности (0.1–1 >�т на базе �ЭУ с номиналь-
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ной мощностью 100–800 к�т, работающих па-
раллельно с дизельными электростанциями и ма-
лыми %Э&), сетевой ветроэнергетики (2 >�т и
выше на базе �ЭУ с мощностью порядка 
1 >�т).

�иоэнергия. [иомасса или биоресурсы —
мощный потенциальный мировой источник топ-
лива и энергии. � "оссии биоэнергетика находит-
ся в начальной стадии развития (доля биотоплива
в российской малой энергетике составляет пока
всего 0.5%). Однако возможности для ее разви-
тия в "< значительны. �жегодно в "оссии по раз-
ным отраслям народного хозяйства производится
до 300 млн т отходов биомассы (по сухому веще-
ству). Энергетический потенциал указанного ко-
личества отходов составляет 190 млн т.у.т. "еаль-
но можно получать в год до 45 млн т.у.т. 6ерера-
ботка такого количества отходов только по био-
газовым технологиям может дать до 80 млрд м3

биогаза, что эквивалентно 56 млрд м3 природного
газа.

[удущий технический потенциал биоэнер-
гетики может находиться под влиянием измене-
ния климата через воздействие на производство
биомассы, например, через изменившиеся поч-
венные условия, осадки, урожайность сельско-
хозяйственных культур и другие факторы.
Ожидается, что общее влияние изменения сред-
ней глобальной температуры менее чем на 2°&
на технический потенциал биоэнергии в гло-
бальном масштабе будет относительно неболь-
шим. �лияние происходящих изменений клима-
та на ресурсный потенциал биомассы изучено
пока недостаточно и, вероятно, оно в разных ре-
гионах будет различным. 6роизводство био-
энергии зависимо не только от изменения кли-
мата. Оно характеризуется сложным взаимо-
действием с социальными и экологическими си-
стемами. 

-еотермальная энергия. %еотермальная энер-
гия представляет собой естественное тепло пла-
неты. 6ри использовании тепла qемли можно вы-
делить два вида энергии – высокопотенциальную
и низкопотенциальную. [ольшие запасы подзем-
ных термальных вод находятся в @агестане, ]еч-
не, �нгушетии, &еверной Осетии, &таврополь-
ском и ?раснодарском краях, на ?амчатке и ряде
других районов "оссии.

� последние годы в "оссии создано высоко-
эффективное энергетическое оборудование, вве-
дены в эксплуатацию 6аужетская и >утновская
%ео+Э&. � ?раснодарском крае эксплуатируется
12 геотермальных месторождений.

%еотермальную энергию можно использовать
не только для выработки электроэнергии, но и
других целей: систем отопления помещений, обо-
грева теплиц, горячего водоснабжения, полива,
сушки древесины и др. Однако использование вы-
сокопотенциального тепла qемли ограничено
районами с определенными геологическими пара-
метрами. 

� последнее время широкое распространение
получило использование низкопотенциального
тепла земли на базе тепловых насосов. 6роекти-
рование, выбор определенного типа теплового на-
соса, глубины установки грунтовых зондов зави-
сят от температурного режима грунта или водно-
го бассейна. Qа температурный режим верхних
слоев грунта и тепловые процессы, определяю-
щие характеристики грунта как источника низко-
потенциальной тепловой энергии, оказывает вли-
яние влага атмосферных осадков, а также грунто-
вые воды, от которых зависит влажность грунто-
вого массива и миграция влаги в его поровом про-
странстве.

6о результатам оценок, основанных на моде-
лях >О�АО, на большей части территории "ос-
сии (без учета зоны многолетней мерзлоты) при
наблюдаемом росте температуры воздуха исполь-
зование тепловых насосов в качестве отопитель-
ных систем к середине XXI века станет более
рентабельным. � зарубежных исследованиях так-
же отмечается, что постепенное повышение тем-
пературы окружающей среды, связанное с изме-
нением климата, не окажет существенного влия-
ния на работу тепловых насосов. Однако в неко-
торых энергетических установках резкие измене-
ния температуры могут повлиять на отвод тепла
и, возможно, будут неблагоприятно воздейство-
вать на производство энергии.

"азвитие новых энергетических направлений
на базе ��Э в "оссии, помимо большого энерге-
тического, экономического, экологического эф-
фекта, может оказать позитивное воздействие на
возрождение и дальнейшее повышение техноло-
гического и индустриального уровня страны. 
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�лава 6.4. �О�Я
������� О�Ъ����, �А��О�О������ 
�А ��О�О�����
 �����О��

О. А. Анисимов

�. �. �ребенец, 
. А. �трелецкий 

6.4.1. ведение

� �оссии около 65% территории расположе-
но в зоне распространения многолетнемерзлых
пород (!!"), которые часто называют много-
летней или вечной мерзлотой. &десь сосредото-
чено свыше 30% разведанных и более 90% по-
тенциальных запасов углеводородного сырья, на-
ходится значительная часть месторождений зо-

лота, олова, никеля, меди, каменного угля, торфа,
ресурсов леса и пресной воды, а также гидро-
энергии (Анисимов и др., 2012). <а этой террито-
рии расположено около 370 деревень и поселков,
более 80% из них находятся в береговой зоне
арктических морей. � российской части Арктики
имеются города с населением более 100 тыс. че-
ловек, крупные речные порты, развитая город-
ская, транспортная и промышленная инфрастру-
ктура, в то время как в зарубежной Арктике наи-
более распространено компактное проживание
людей в небольших поселках и коммунах (Оце-
ночный отчет…, 2010). <а рис. 6.4.1 показаны

OD-2-1-3n  12/15/14  6:45 PM  Page 854



основные элементы инфраструктуры нефтегазо-
вого комплекса в криолитозоне, надежное функ-
ционирование которого является важным факто-
ром экономической безопасности страны.

>лиматообусловленные изменения многолет-
немерзлых грунтов, проявляющиеся в увеличении
их температуры, мощности сезонно-талого слоя
(�H�) и несущей способности, оказывают нега-
тивное воздействие на устойчивость сооружений
и могут приводить к их разрушению. "роблема
еще более обостряется на урбанизированных тер-
риториях криолитозоны, где инженерно-техниче-
ское воздействие приводит к изменению условий
тепло- и массообмена, физических, тепловых и
механических свойств мерзлых грунтов. � горо-
дах �евера это вызывает повышение температу-

ры грунтов в зоне их инженерного освоения, ак-
тивизацию опасных криогенных процессов и раз-
витие массовых деформаций зданий и сооруже-
ний (Oрусталев и др., 2011). 

� данной главе анализируется современное
состояние сооружений в криолитозоне с учетом
техногенного и климатического воздействия, вы-
деляются наиболее уязвимые регионы и дается
перспективная оценка региональных геокриоло-
гических рисков для инфраструктуры в условиях
изменения климата. 

�спользуемые в настоящей главе новые дан-
ные наблюдений и результаты моделирования бу-
дущих климатов на основе глобальных моделей
поколения CMIP5 позволяют более полно охарак-
теризовать современные и прогнозируемые на бу-
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Рис. 6.4.1. Нефтегазовая инфраструктура криолитозоны России. Треугольниками на карте отмечены
основные месторождения природного газа (голубой), газоконденсата (желтый), нефти (зеленый),
нефтегазовые месторождения (красный); такими же цветами обозначены соответствующие трубопроводы.
Границы различных типов многолетней мерзлоты (сплошная, прерывистая, островная) обозначены тонкими
контурными линиями; утолщенной серой линией обозначено положение юго-западной границы
распространения многолетней мерзлоты на территории России (Оценочный отчет…, 2010). 
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дущее риски повреждения инфраструктуры, обу-
словленные таянием многолетнемерзлых грунтов.
�счерпывающей обзор современных методов
прогноза состояния !!" на неурбанизирован-
ных территориях дан в разделе монографии “!е-
тоды изучения последствий изменений климата
для физических и биологических систем” (Ани-
симов и др., 2012). 

6.4.2. �раткий итог оценок, содержащихся

в О-_�/-1

� первом “Оценочном докладе об изменениях
климата и их последствиях на территории �ос-
сийской Qедерации” – О
_�Q-1 (2008) было уде-
лено большое внимание процессам деградации
многолетнемерзлых грунтов и оценке последст-
вий таких изменений, в том числе для зданий и со-
оружений. Tыло дано описание методов и моде-
лей, которые используются совместно с перспек-
тивными оценками климата для прогнозирования
физических параметров состояния многолетне-
мерзлых грунтов (температуры и глубины сезон-
ного оттаивания). Tыло показано, что успеш-
ность этих методов во многом определяется нали-
чием данных, необходимых для калибровки моде-
лей. � докладе были приведены факты, подтвер-
ждающие негативное влияние таяния многолетне-
мерзлых грунтов на сооружения, расположенные
в отдельных городах >райнего �евере (<орильск,
Якутск, Андерма, �оркута, Hикси), а также рас-
смотрен метод перспективной оценки геокриоло-
гических рисков для компонентов инфраструкту-
ры, основанный на расчетном индексе. <а основе
этого метода при использовании климатической
модели GFDL (относящейся к предшествующему
поколению моделей по сравнению с современны-
ми перспективными оценками CMIP5) криолито-
зона �оссии была разделена на районы, где к се-
редине XXI века могут возникнуть высокие, сред-
ние и низкие риски повреждения инфраструкту-
ры вследствие изменения климата. 

� современных позиций представленные в
О
_�Q-1 выводы о влиянии изменения климата
на хозяйственные объекты в области распростра-
нения !!" отчасти утратили актуальность по
трем причинам. �о-первых, в докладе не были от-
ражены результаты многочисленных исследова-

ний, согласно которым климат является лишь од-
ним из факторов влияния на инфраструктуру
!!", который сочетается и зачастую усиливает
другие факторы, такие как техногенное и прямое
антропогенное воздействие. �о-вторых, за про-
шедшее после публикации О
_�Q-1 время полу-
чены новые данные наблюдений, которые конкре-
тизируют многие общие выводы этого доклада,
иллюстрируя их конкретными примерами регио-
нального уровня. �, наконец, изменилась сама па-
радигма прогностической климатологии. � ней
произошел переход от детерминистического к ве-
роятностно-статистическому описанию не только
перспективных оценок климата, но и последст-
вий, вызываемых его изменением. <а практике
это означает отказ от использования перспектив-
ной оценки по отдельно взятой модели. � настоя-
щее время императивом является ансамблевый
подход, при котором учитываются различные
возможные траектории климатической системы и
соответствующий им диапазон последствий. Hа-
ким образом, необходимой составной частью лю-
бого прогностического исследования в настоящее
время является оценка неопределенности резуль-
татов. �злагаемые ниже материалы соответству-
ют этим новым методологическим принципам.

6.4.3. �ехногенное воздействие 

на криолитозону

�орода на >райнем �евере – очаги концентри-
рованного техногенного воздействия на !!". <а
хозяйственно освоенных территориях развивают-
ся опасные для зданий и сооружений криогенные
и гляциальные процессы. Анализ взаимодействия
объектов инфраструктуры с !!" дан в обзор-
ной публикации (Instanes et al., 2005). "оскольку
многие виды техногенного воздействия вызывают
реакцию !!", близкую отклику на изменение
климата, целесообразно рассматривать их как до-
полнительный фактор дестабилизации многолет-
немерзлых грунтов, особенно заметный на урба-
низированной территории. Охарактеризуем крат-
ко эти основные виды воздействия, которые в го-
родах испытывают многолетнемерзлые грунты.

�еханические воздействия. �азработка грун-
тов для фундаментов, устройство карьеров и вы-
емок, прокладка шахт и штолен проводят к изме-
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нению прочностных свойств и сплошности мерз-
лых грунтов. �ооружение отвалов и техногенных
подсыпок способствует новообразованию мерз-
лых пород или их деградации.

�ехногенное засоление и подтопление. �брос
на поверхность неочищенных стоков, аварийные
утечки из коммуникаций и проникновение загряз-
нителей в сезонно-талый слой. &аметное (иногда –
чрезмерное) изменение геохимического фона ха-
рактерно для �оркуты, �гарки и многих других
городов криолитозоны. <апример, для грунтовой
влаги в �H� <орильска, где расположены круп-
нейшие в мире заводы цветной металлургии, ха-
рактерна почти повсеместная сульфатно-хлорид-
ная агрессия по отношению к бетону фундамен-
тов. "ри этом максимальное засоление отмечает-
ся на территориях, застроенных в наиболее ран-
ние сроки – до 21 мг/л в песках на территории <и-
келевого завода, построенного в 1940 г. (�ребенец,
1998). Oимическое загрязнение грунтов понижа-
ет температуры их замерзания, способствует уве-
личению глубины �H�, протаиванию сильнольди-
стых горизонтов и развитию термокарста.

�зменение условий теплообмена через поверх-
ность. "рактически все промышленные зоны горо-
дов �евера лишены растительного покрова и, как
правило, имеют асфальтовое покрытие. Асфальт
способствует увеличению потока тепла в грунт за
счет летнего нагревания и выхолаживанию зимой
при уборке снега. <аблюдения показали (Grebents,
2003), что на участках постоянного снегоскладиро-
вания температура мерзлых пород на глубине нуле-
вых годовых амплитуд на 2–3°� выше, чем под до-
рогами, с которых постоянно убирается снег. 

Устройство проветриваемых подполий спо-
собствует понижению температуры грунтов за
счет затенения летом и отсутствия снега зимой.
"ри правильной эксплуатации холодных провет-
риваемых подполий температура пород может по-
низиться на 2–4°� (Основы геокриологии, 1999).
Однако в их эксплуатации отмечаются многочис-
ленные нарушения: отсутствие твердого водоне-
проницаемого покрытия и водоотводящих лотков,
аварии санитарно-технических сетей, недостаточ-
ное количество продухов в проветриваемых под-
польях или их снегозанос, заниженность отметок
многих подполий и превращение их в водосборни-
ки. Около 85% обследованных зданий в г. 
удин-

ка имели серьезные нарушения в эксплуатации
холодных подполий (Grebenets, 2008). Это спо-
собствует деградации многолетнемерзлых грун-
тов, выражающейся в образовании локальных та-
ликов или зон отепления. 

Hехногенные подсыпки без горизонтальных
противофильтрационных экранов, в целом, нега-
тивно влияют на мерзлоту (Grebenets, 2003). "од-
сыпки состоят из плохо отсортированных отходов
производств, щебня, гальки, песка; сюда попадает
строительный мусор и снег. "ерекрывая мохово-
растительный покров, они препятствуют осуще-
ствлению его теплоизолирующей функции, что
способствует увеличению теплопотока в грунты.
>роме того, значительные коэффициенты фильт-
рации материала подсыпок (10–50 м/сут) обеспе-
чивают проникновение через подсыпку поверхно-
стных вод. <апример, построенные в 1975–1980 гг.
жилые девятиэтажные здания по ул. kауреатов в г.
<орильске, в основаниях которых были устроены
мощные (от 2–3 до 8–10 м) техногенные подсып-
ки, спустя несколько лет имели существенные де-
формации, связанные с потерей несущей способ-
ности грунтов. Это было обусловлено повышен-
ной, по сравнению с расчетной, температурой
грунтов ниже подсыпок, диапазон которой соста-
вил от +2°� до –2.5°� (�ребенец, 2001).

�епловое воздействие. 
ополнительное по-
ступление тепла в грунт (тепловыделения про-
мышленных предприятий, жилых зданий и ком-
муникаций, сброс воды от производств и при про-
рыве труб, отсутствие ливневой канализации и
др.) приводит к деградации !!". Особый вклад в
отепление вносят мощные тепловыделяющие
коллекторы для инженерных коммуникаций. 

� Hалнахе, �оркуте, 
удинке и в ряде других
крупных городов подземные коллекторы взаимо-
связаны и представляют собой мощную решетча-
тую техногенную систему, заглубленную на 4–6 м
в грунт. <атурные наблюдения показали
(Grebenets, 2003), что внутри существующих
коллекторов фиксируется положительная средне-
годовая температура, формируются ореолы отта-
ивания. &имой в коллекторах нередко образуются
наледи, а летом происходит сток талых и сточных
вод. "ри надземной прокладке коммуникаций (на-
пример, в поселках Ямбург и <овозаполярный)
удается избежать теплового влияния.
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� инженерной геокриологии принято считать,
что изменение климата является лишь одним, при-
чем не основным, фактором, определяющим дина-
мику !!" в городах &аполярья. �остояние, тем-
пература, несущая способность грунтов, величина
морозного выпучивания опор, сезонное оттаива-
ние, активность криогенных процессов определя-
ются рядом факторов, которые можно объединить
в три блока: 1) геокриологический (характеристи-
ки и свойства мерзлоты в естественном состоянии
до застройки); 2) геотехнический (градострои-
тельные характеристики, тип техногенного воз-
действия, интенсивность и площадь его контакта с
мерзлотой); 3) временной (длительность воздейст-
вия, климатические изменения) (�ребенец, 2007).
Qакторы зачастую воздействуют разнонаправлен-
но, разномасштабно и несинхронно, что приводит
к мозаичности изменений в многолетнемерзлых
грунтах на урбанизированных территориях.

Oарактерен пример <орильского региона.
"ри анализе изменения температуры наружного

воздуха по данным метеостанций <орильска (пе-
риод 1933–2005 гг.) и 
иксона (1917–2003 гг.) в
регионе не установлено заметных трендов к по-
теплению климата, при этом, температура мерз-
лых пород на глубине нулевых годовых колеба-
ний варьировала до застройки (1940-е годы) в
пределах от –0.1…–0.5 до –6…–7°�., а средняя
температура грунтов в пределах <орильска со-
ставляла –3°� (�ребенец, �адовский, 1993). Од-
нако в 2005 г. она повысилась до –2.5°�, при этом
на 30 % территории сформировались обширные
зоны отепления (вплоть до образования мощных
техногенных таликов). �нтенсивно развиваются
термокарстовые процессы (вызывающие прова-
лы асфальтовых покрытий). � связи с увеличе-
нием глубин сезонного оттаивания на застроен-
ных территориях усилилось морозное пучение
грунтов и выпучивание фундаментов. "оле тем-
пературы грунтов в г. <орильске чрезвычайно
контрастно, см. рис. 6.4.2 (�ребенец, Ухова,
2008).

858

66..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ХХООЗЗЯЯЙЙССТТВВЕЕННННЫЫЕЕ  ООББЪЪЕЕККТТЫЫ  ИИ  ЗЗДДООРРООВВЬЬЕЕ  ННААССЕЕЛЛЕЕННИИЯЯ  ......

Рис. 6.4.2. Изменение температуры грунтов на глубине 10 м в восточной части г. Норильска по состоянию
на 2006 г. в сравнении с 1940 г. (Гребенец, Ухова, 2008).
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Hехногенные воздействия являются причиной
изменения температуры по глубине. <апример, на-
блюдения в глубокой скважине в центре г. <ориль-
ска показали, что в интервале глубин 20–60 м тем-
пература многолетнемерзлых пород повысилась за
период 1955–1985 гг. на 0.5–1°�. �змерения тем-
пературы грунта в скважине глубиной 135 м на ок-
раине <орильска выявили ее увеличение на 2°: от
–3.5...–4°� до –1.5…–2°� в интервале глубин
20–90 м за последние 50 лет. "овышению темпе-
ратуры мерзлых пород и их деградации в <ориль-
ске – крупнейшем городе &аполярья – способст-
вовали: 

1) включение в единый мерзлый, достаточно
холодный массив подземной тепловыделяющей
решетчатообразная системы коллекторов для ин-
женерных коммуникаций, создавшей обширные
(от 3–5 м до 18–21 м по глубине) зоны протаива-
ния и еще большие зоны отепления грунтов (�ре-
бенец, 1991);

2) механизированное перераспределение
снежных отложений с ежегодным формировани-
ем (на фактически одних и тех же дворовых уча-
стках или поверхностях коллекторов) отвалов
высотой от 2–3 м до 7–8 м, которые многократно
уменьшили приток зимнего холода в грунты;

3) наличие теплых сооружений с “полами по
грунту” или объектов с нарушенным режимом
эксплуатации подполий.

6.4.4. �овременные разрушения

инфраструктуры, обусловленные

деградацией ���

�зменение температурного режима и, соот-
ветственно, несущей способности грунтов, акти-
визация опасных криогенных процессов привели к
нарастанию деформированности объектов (�тре-
лецкий и др., 2012). Tолее 75% всех зданий и со-
оружений в криолитозоне �оссии построено и экс-
плуатируется по принципу сохранения мерзлого
состояния грунтов оснований: фундаменты вморо-
жены в грунты, и за счет этого обеспечивается
требуемая несущая способность. �овместное кли-
матическое и техногенное воздействие приводит к
массовым деформациям зданий и сооружений.

� настоящее время деформировано почти
60% зданий и сооружений в �гарке, 
иксоне, Oа-

танге, фактически 100% в национальных посел-
ках Hаймырского округа, 22% в Hикси, 55% в 
у-
динке, 50% в "евеке и Амдерме, около 40% в
�оркуте (>роник, 2001; �ребенец, 2007). {исло
выявленных деформированных объектов в <о-
рильском районе за последние 10 лет значительно
превысило их количество за предыдущие 50 лет
(Grebenets et al., 2012). > настоящему времени
около 300 крупных сооружений в городах <о-
рильского промышленного района имеют суще-
ственные деформации, связанные с ухудшением
мерзлотно-геологических условий; более 100
объектов находятся в аварийном состоянии, поч-
ти 50 девяти- и пятиэтажных жилых дома, возве-
денных в 1960–1980-е годы, подверглись в пос-
леднее время трудоемкой разборке (рис. 6.4.3). 

Активными факторами разрушения подзем-
ных конструкций являются техногенное подтоп-
ление и засоление грунтов сезонно-талого слоя,
что связано с выбросами загрязняющих веществ в
окружающую среду (рис. 6.4.4). � условиях г. <о-
рильска мощная толща вечномерзлых грунтов ис-
ключает дренирование подземных вод и приводит
к сохранению и дальнейшему накоплению агрес-
сивных веществ в слое сезонного промерза-
ния–оттаивания не только в глинистых, но и в пе-
счаных грунтах. 

� настоящее время под влиянием техноген-
ных факторов в г. <орильске отчетливо просле-
живается тенденция к деградации !!", так как
около 25% элементов городской застройки ока-
зывают отепляющее воздействие на грунты. 

Особые мерзлотно-экологические проблемы
возникают при уплотнении городской застройки
или проведении реконструкции объектов на тер-
риториях, где в течение предшествующих лет
(или десятилетий) на многолетнемерзлые основа-
ния воздействовали различные техногенные на-
грузки. <апример, при подобной реконструкции в
Hалнахе (север >расноярского края, сейчас – рай-
он <орильска) на месте снесенных зданий 
(25–30 лет эксплуатации) потребовалось на
50–70% увеличивать глубину заложения в мерз-
лую зону свайных фундаментов для новых домов.

ля <ового Уренгоя, Якутска и некоторых мик-
рорайонов <орильска при повторной застройке
участков на месте снесенных деформированных
домов серьезной проблемой оказалось наличие
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Рис. 6.4.3. Разборка девятиэтажного деформированного жилого дома по ул. Лауреатов в г. Норильске
после 21 года эксплуатации, июль 2001 г. (фото  В. Гребенец).

Рис. 6.4.4. Выбросы заводами Норильска загрязняющих веществ в окружающую среду; на переднем плане –
движущийся техногенный каменный глетчер, угрожающий объектам различного назначения. Июль 2013 г.
(Фото Д. А. Стрелецкий).
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антропогенных криопэгов, т. е. переохлажденных
засоленных подземных вод, сильноагрессивная
среда которых вызвала чрезмерно активную кор-
розию железобетона свай новых зданий.

6.4.5. оздействие изменения климата 

на инфраструктуру криолитозоны

6.4.5.1. �ранспорт

"отенциально опасная ситуация прослежива-
ется в сфере железнодорожного транспорта. �о-
гласно оценке, приведенной в работе (>роник,
2001), по состоянию на 1998 г. около 46% насыпи
Tайкало-Амурской магистрали (TА!) было под-
вержено деформациям из-за неравномерного от-
таивания !!", что на 20% выше, чем в 1990 г.
<а трассе �ейда–�оркута в середине 1970-х гг. и в
1995 г. проводились исследования осадки дорож-
ного полотна в теплый период. Tыло выявлено его
увеличение с 10–15 см до 50 см за 20 лет, что свя-
зано с увеличением среднегодовой температуры
!!" за этот период от –6° ... –7° до –3°C (Оце-
ночный отчет…, 2010). |елезные дороги в <о-
рильске, на Ямале и в районе <ового Уренгоя так-
же находятся в критическом состоянии из-за
сильного увеличения сезонных просадок и связан-
ных с этим деформаций (�трелецкий и др., 2012). 

Увеличение мощности �H� приводит к увели-
чению морозного пучения, что пагубно влияет на
дорожное полотно, а также на малонагруженные
опоры надземных газопроводов на севере &ападной
�ибири. Tольшинство постоянных дорог проходят в
зоне прерывистого распространения !!", где наи-
более сильно выражены процессы пучения и осад-
ки. &имники играют огромную роль в транспортной
системе арктических стран. "отепление климата
вызвало сокращение эксплуатационного периода
зимников и уменьшение их несущей способности.
�огласно прогнозу (Stephenson et al., 2011), к сере-
дине XXI века в �оссии на 13% сократится досяга-
емость удаленных поселков, в настоящее время об-
служиваемых зимниками, при этом территория, на
которой экономически целесообразно эксплуатиро-
вать зимники, уменьшится примерно на 1 млн км2.
<а оставшихся зимниках сократится период экс-
плуатации, главным образом изменения затронут
ноябрь и апрель. "ритом, что с аналогичными

транспортными проблемами сталкиваются все Арк-
тические страны, в �оссии они могут иметь наибо-
лее сильные негативные последствия, поскольку, в
отличие от Аляски и �еверной >анады, у нас мало
развит местный воздушный транспорт. 

�ысокой уязвимостью обладают объекты
трубопроводной транспортной системы. <а неф-
тяных месторождениях Oанты-!ансийского АО
происходит в среднем 1900 аварий в год. "ричи-
ной аварий являются неравномерная осадка грун-
та при таянии вечной мерзлоты, или же выдавли-
вание опор и фундаментов при промерзании.
�близи Уренгоя был отмечен подъем секции тру-
бопровода на 1.5 м в течение одного года. <а под-
держание работоспособности трубопроводов и
ликвидацию их деформаций, связанных с измене-
ниями многолетней мерзлоты, ежегодно тратится
до 55 млрд рублей (Оценочный отчет…, 2010).

}стественные неравномерные термокарсто-
вые осадки земной поверхности послужили одной
из причин крупнейшей в мире наземной аварии на
нефтепроводе �озей–�оловные сооружения (рес-
публика >оми) в 1994 г. (Оберман, 2007). � ре-
зультате множественных (до 6) разрывов трубы
произошел разлив около 160 тысяч тонн нефтесо-
держащей жидкости. !ониторинг опытного не-
эксплуатируемого 45-километрового надземного
трубопровода, выполненный институтом "ечор-
<�"�нефть, показал, что даже сезонные нерав-
номерные термокарстовые осадки земной поверх-
ности вызывают многочисленные аварийные си-
туации (Оберман, 2007). �з-за неравномерных
просадок грунта, вызванных таянием многолет-
ней мерзлоты, газопровод �асилково–<арьян-
!ар вынуждены были реконструировать уже че-
рез несколько лет после начала его эксплуатации.
"ричиной было то, что проектировщики учли
только влияние газопровода на мерзлоту, но не
учли воздействие на нее изменяющихся климати-
ческих условий (�трелецкий и др., 2012).

"оказательны результаты мониторинга со-
стояния полотна �еверной железной дороги на
рубеже двух столетий. �сего лишь за три года, с
1998 по 2001 г., общая протяженность участков с
ежегодными весенними термокарстовыми про-
садками грунта под полотном железной дороги
увеличилась в полтора раза, с 10 км почти до 
15 км (Оценочный отчет…, 2010).
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6.4.5.2. 
дания

"отепление климата прослеживается на боль-
шей части Арктики (ACIA, 2004), в том числе в
российском ее секторе ("авлов, !алкова, 2005).
"о оценке (Romanovsky et al., 2010) температура
многолетней мерзлоты на глубине нулевых внут-
ригодовых колебаний увеличилась на 0.5–2.0°�
за последние 20–30 лет в целом по криолитозоне
�оссии. �ложившаяся ситуация стала дополни-
тельной, но весьма важной причиной массовых
деформаций и в отдельных случаях обрушений
зданий и сооружений во многих населенных пун-
ктах Арктики. 

"о оценке Я. А. >роника (>роник, 2001) око-
ло четверти всех деформаций зданий и сооруже-
ний в криолитозоне �оссии может быть связано с
тем, что изменение климата превысило заложен-
ные при строительстве нормативные пределы, по
которым рассчитывался запас устойчивости.
Этот вывод был подтвержден модельными расче-
тами, которые показали, что к концу первого де-
сятилетия XXI века потепление климата по срав-
нению с нормой 1961–1990 гг. привело к умень-
шению несущей способности оснований зданий и
сооружений в среднем по криолитозоне �оссии на
17%, а в некоторых районах до 45% (�трелецкий
и др., 2012). 

"охожее исследование, проведенное для не-
скольких регионов российской Арктики, показа-
ло значительное уменьшение несущей способно-
сти в западной части {укотского АО, в �еспубли-
ке �аха и в южной части Ямало-<енецкого АО
(Streletskiy et al., 2012a). Уменьшение несущей
способности !!" по сравнению с 1970 гг. со-
ставило: 5–10% в <орильске, <ерюнгри, !ир-
ном, Якутске и {ерском; 10–15% в районе Tили-
бино и 
удинки; 15–20% в �алехарде, <адыме,
"евеке и Анадыре. <оябрьск и "ровидения пока-
зали более чем 20% уменьшение несущей спо-
собности. >оэффициент запаса при строительст-
ве в �оссии, как правило, не превышает 1.6. 
ля
сравнения, на Аляске и �евере >анады он обыч-
но составляет 2–3.

�есьма показательны результаты мониторин-
га состояния жилого фонда �оркуты. >лиматиче-
ские условия в �оркуте, по сравнению со многими
другими городами и населенными пунктами >рай-

него �евере, менее суровы. Hам встречаются об-
ширные участки, на которых многолетняя мерзло-
та отсутствует. Это позволяет сравнить состояние
жилых построек на многолетней мерзлоте и вне ее
примерно в равных прочих условиях. 

�езультаты обследования большого количе-
ства жилых домов вне области распространения
многолетней мерзлоты указывают на то, что их
состояние и степень износа близки к расчетных
показателям, заложенным при проектировании и
строительстве. �овершенно иная картина для до-
мов, построенных на многолетней мерзлоте. Qак-
тическая степень их износа в 4–6 раз выше, чем
расчетная; многие здания деформированы, нахо-
дятся в аварийном состоянии и подлежат сносу
или же требуется их капитальный ремонт (Оце-
ночный отчет…., 2010). &ачастую здания прихо-
дят в негодность после 6–10 лет эксплуатации при
нормативном сроке 50 лет. "римечательна при-
уроченность катастрофических деформаций зда-
ний в �оркуте к 1980-м годам, характеризовав-
шимся заметным повышением температуры мерз-
лоты в регионе.

}ще один характерный пример – район 
г. Якутска, где вертикальная толща многолетней
мерзлоты достигает 250–350 м. � естественных
условиях глубина сезонно-талого слоя (�H�) со-
ставляет в среднем 1.5–1.7 м для суглинков,
1.6–2.0 м для супесей и 2.0–2.5 м для песков. Ос-
новными криогенными процессами на территории
Якутска являются просадки из-за термокарста,
морозобойное растрескивание, морозное пуче-
ние, заболачивание и подтопление. Активизация
этих процессов неблагоприятно сказывается на
функционировании городской инфраструктуры. 

� последние десятилетия в Якутске отмечает-
ся расширение площадей распространения дестру-
ктивных криогенных процессов (рис. 6.4.5). Это
выражается в разрушении дорожных покрытий и
коммуникаций, деформациях насыпей, фундамен-
тов зданий и технических сооружений, увеличе-
нии зон заболачивания. �менно обводнение грун-
тов является одним из наиболее неблагоприятных
факторов, влияющих на потерю устойчивости ос-
нований и несущих конструкций. Обводнение про-
исходит зачастую не только пресными, но и мине-
рализированными подземными водами (криопэга-
ми). � результате этого, в середине 1990-х годов
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аэропорт Якутска пришел в аварийное состояние,
поскольку значительная часть окружающей его
территории, в том числе в непосредственной бли-
зости от взлетно-посадочной полосы, оказалась в
зоне подтопления (Алексеева и др., 2007). 

"о данным 
епартамента жилищно-комму-
нального хозяйства администрации Якутска, число

каменных строений составляет около 3000, в том
числе 968 жилых домов. �остояние жилого фонда
признано катастрофическим (Оценочный отчет…,
2010). <ачиная с 1970 г. в городе произошло более
20 случаев крупных обрушений каменных зданий
постройки 1950–1960 гг. Hак, в 1999 г. произошло
обрушение угловой части здания на одной из цент-
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Рис. 6.4.5. Карта современной застройки Якутска на 2003 г. с нанесенными областями распространения
засоленных грунтов (1, 2), зданиями, находящимися в аварийном состоянии (3), и границами исторической
городской застройки 1821 г. (4) и 1908 г. (5) (Алексеева и др., 2007). 
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Рис. 6.4.6. Обрушение угла здания в центральной части г. Якутска (площадь Орджоникидзе), 1999 г. (Фото
М. Н. Григорьева). 

Рис. 6.4.7. Обрушившаяся в результате ослабления фундамента секция здания в поселке Черский. 
(Фото В. Е. Романовского). 
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ральных площадей города (рис. 6.4.6). "одобные
обрушения частей зданий происходили и в после-
дующие годы. Hак, в 2009 г. аналогичным образом
обрушилась угловая часть здания, принадлежаще-
го Управлению �еологоразведочных работ.

"ричиной обрушения зданий в большинстве
случаев является ослабление несущей способно-
сти многолетней мерзлоты. Однако преждевре-
менным было бы делать вывод, что виной тому –
потепление климата, хотя несомненно, что и оно
сыграло определенную роль, усилив имевшие ме-
сто деструктивные процессы. Анализ, проведен-
ный органами городского управления с привлече-
нием научных институтов, показал, что проблемы
устойчивости инженерных сооружений на терри-
тории Якутска связаны главным образом с их не-
удовлетворительным проектированием, строи-
тельством и эксплуатацией, и лишь в малой сте-
пени обусловлены потеплением климата (Алексе-
ева и др., 2007). !ножество неклиматических фа-
кторов, среди которых можно указать на ошибки
проектирования фундаментов, засоление и мине-
рализацию грунтов из-за утечек сточных вод, от-
сутствие сети ливневой канализации, сами по се-

бе вызывают деградацию мерзлых оснований,
фундаментов зданий и сооружений, а потепление
климата лишь усиливает эти процессы.

� Оценочном отчете… (2010) было показано,
что антропогенное воздействие на многолетнюю
мерзлоту способно само по себе вызвать деструк-
тивные процессы и привести к повреждению рас-
положенных на ней сооружений, при этом изме-
нение климата усиливает их влияние. �ллюстра-
цией может служить обрушение секции жилого
дома в июне 2001 г. в поселке {ерский, располо-
женном в верхнем течение р. >олымы (рис.
6.4.7). �з-за периодических утечек воды из сис-
тем водо- и теплоснабжения и сточных вод нача-
лось развитие термокарста под фундаментом зда-
ния. "овышение температуры воздуха, произо-
шедшее в конце 1990-х годов, способствовало ус-
корению этого процесса, что и привело в резуль-
тате к обрушению части здания. �есьма вероятно,
что при отсутствии протечек воды из инженер-
ных сетей этого не случилось бы, т. е. в данном
случае ключевую роль сыграло однонаправлен-
ное совместное воздействие всех, в том числе и
неклиматических, факторов. 
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Рис. 6.4.8. Спутниковой снимок г. Норильска, на котором отчетливо видны окружающие город накопители
отходов. (Фото Google). 
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6.4.5.3. Экологическая безопасность

�ажным аспектом проблемы устойчивости
сооружений на многолетней мерзлоте является
экологическая безопасность. �одами в арктиче-
ском регионе росло загрязнение окружающей
среды стойкими органическими соединениями и
другими вредными веществами, которые накапли-
вались в толще мерзлых пород (Оценочный от-
чет…, 2010). � ростом температуры они могут
попасть из льда и многолетней мерзлоты в среду
обитания человека. "ри потеплении климата и де-
градации мерзлоты возрастает опасность поступ-
ления токсичных веществ из мест захоронения
химических и радиоактивных отходов. Это отно-
сится к местам расположения хранилищ радиоак-
тивных отходов на <овой &емле, к накопителям
отходов <орильского комбината, содержащих
сульфаты, хлориды меди, никеля и другие токсич-
ные вещества (см. рис. 6.4.8). Tольшую опас-
ность представляют скотомогильники, располо-
женные на многолетней мерзлоте, в связи с воз-
можностью распространения возбудителей опас-
ных заболеваний (более подробно об этом см. гла-
ву 6.1 настоящего доклада). 

6.4.5. �айонирование территории 

по степени геокриологической опасности

�азные сочетания изменений климатических
параметров по сезонам способствуют изменению
ряда региональных геокриологических характе-
ристик мерзлых толщ, приводят к активизации
или затуханию криогенных процессов (Анисимов
и др., 2012). 
ля таких криогенных процессов,
как сезонное протаивание, термокарст, термоде-
нудация, термоабразия, солифлюкция, курумооб-
разование, первостепенное значение имеет летняя
группа климатических характеристик. �оответ-
ственно, именно их изменчивость в первую оче-
редь влияет на состояние многолетней мерзлоты.
<апротив, развитие таких процессов, как сезон-
ное промерзание, криогенное растрескивание, се-
зонное и многолетнее пучение, наледообразова-
ние, определяется зимней группой климатических
характеристик. 

<ередко особенности изменения морфомет-
рических параметров криогенных явлений можно

объяснить, только анализируя весь комплекс кли-
матических характеристик и их внутригодовые
вариации. Hак, например, интенсивность сезонно-
го пучения (отношение величины поднятия по-
верхности к глубине деятельного слоя; выражает-
ся в долях единицы) и суммарная величина пуче-
ния (наибольшая величина поднятия поверхности
на момент завершения промерзания в данной точ-
ке) определяются не только ходом зимней темпе-
ратуры воздуха, но и количеством накопленной за
лето влаги в деятельном слое (т. е. в конечном
счете количеством осадков), а также самой глу-
биной деятельного слоя. �одовая амплитуда тем-
пературы воздуха оказывает существенное влия-
ние на характер морозобойного растрескивания
(размер полигонов, глубину трещин, толщину
жил льда и пр.).

Анализ изменений температуры воздуха и
осадков в теплый и холодный периоды года по
данным с середины 1960-х годов позволил соста-
вить карту потенциальных геокриологических
опасностей ("авлов, 2008), возникающих при со-
временном потеплении климата (рис. 6.4.9). <а
карте выделены территории с сильной, умерен-
ной и слабой степенью активизации криогенных
геологических процессов в летний и зимний пе-
риоды. 

�идно, что территории с сильной активиза-
цией криогенных процессов одновременно как в
теплый, так и в холодный периоды занимают
малую долю. � ряде регионов сочетается силь-
ная активизация процессов в теплый период и
умеренная активизация в зимний (Hаймыр), а
также сильная активизация в зимний период и
умеренная в теплый (&ападная �ибирь, юг Яку-
тии и "риамурье). >роме того, отмечается пе-
ресечение территорий с умеренной активизаци-
ей процессов, как в теплый, так и в холодный
периоды года (&ападная �ибирь, 
альний �ос-
ток, &абайкалье). 


олговременное стабильное состояние крио-
генных процессов отмечается на большей части
территории }вропейского �евера, Яно-�ндигир-
ской низменности, на �еверо-�остоке и на {у-
котке. � отношении развития криогенных процес-
сов наиболее неблагоприятное сочетание измене-
ний климатических условий наблюдается в &а-
падной �ибири, на северо-западе Hаймыра, в Юж-
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ной Якутии и "риамурье. Эти неблагоприятные
области выделены на карте красными овалами. 

� целом, в пределах криолитозоны �оссии в
настоящее время на – площади сохраняются ста-
бильные климатические условия и слабое прояв-
ление геокриологических опасностей. 
ля 10%
территории характерно наиболее неблагоприят-
ное сочетание климатических факторов и, следо-
вательно, сильное проявление геокриологических
опасностей. <а остальной площади (65%) отме-
чается умеренная степень геокриологической
опасности ("авлов, 2008).

6.4.6. �еокриологическая опасность на

побережьях Арктических морей

осточной �ибири

�реди многочисленных последствий потепления
климата в районах распространения многолетней
мерзлоты особое место занимает разрушение бере-
гов арктических морей и островов. Tерега некото-
рых типов наиболее подвержены различного рода
разрушительным процессам. Это те из них, которые
содержат большие включения льда, так называемые
ледовые комплексы (см. раздел 4.3.6 в главе 4.3). 
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Рис. 6.4.9. Карта потенциальных геокриологических опасностей, обусловленных современным изменением
климата (Павлов, 2008).
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�лияние разрушительных процессов уже испы-
тывают на себе населенные пункты, коммуникаци-
онные линии, средства навигационного обеспечения
морского транспорта и другие объекты. Отмечены
разрушения домов, кладбищ, геодезических знаков,
навигационных и других береговых объектов.

Особую экологическую опасность в этой свя-
зи представляет утеря радиоизотопных термо-
электрических генераторов – источников питания
маяков. <есмотря на то, что предпринимаются
значительные усилия по обеспечению их норма-
тивной эксплуатации, своевременной замене и
надлежащей утилизации выработавших срок
службы устройств, имеются случаи их утери, как
при транспортировке (падение с тросов крепле-
ния при транспортировке вертолетами), так и из-

за оттаивания и разрушения грунтов, на которых
они установлены, с последующим их сползанием
и смывом в море (Оценочный отчет…, 2010).

<емаловажен и геополитический аспект дан-
ной проблемы. }жегодно за счет эрозии берего-
вой линии только лишь в �осточной �ибири �ос-
сия теряет более 10 км2 прибрежной суши, а по
всему побережью Арктики – до 50 км2. �окраща-
ется площадь многих арктических островов, не-
которые малые острова, как, например, легендар-
ная “&емля �анникова”, исчезли, буквально рас-
творившись в океане, в течение прошедшего сто-
летия (рис. 6.4.10). Qотографии на рисунке 6.4.11
иллюстрируют современные процессы разруше-
ния берегов арктических морей и то, как это
влияет на прибрежную инфраструктуру.
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Рис. 6.4.10. Фрагмент “Карты Якутской Области”, составленной в 1890 г. на основе карт Генерального
Штаба, изданных в 1884 г. и дополненных Г. Майдель. На карте отмечены малые арктические острова в море
Лаптевых, полностью разрушившиеся и исчезнувшие в XX веке (Оценочный отчет…, 2010).
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Рис. 6.4.11. Сверху – быстро разрушающийся льдистый берег вблизи поселка Быков Мыс, расположенного
на Быковском полуострове, море Лаптевых (а). Снизу – навигационный знак “Ванькин”, вертикально
сползший вниз и впоследствии разрушившийся. Южный берег острова Большой Ляховский, Восточно-
Сибирское море (б). (Фото М. Н. Григорьева).

(а)

(б)
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<аступление моря на сушу провоцирует акти-
визацию негативных процессов даже на большом
удалении от берега. "роисходит быстрое разви-
тие оврагов и провалов, интенсифицируются
оползни, разрушаются склоны. Эти сопутствую-
щие разрушению и отступанию берегов процессы
представляют большую опасность для инфра-
структуры, поскольку они охватывают значи-
тельные площади, распространяясь с высокой
скоростью вглубь суши. 


о недавнего времени из-за недостатка ин-
формации прогнозирование скорости разрушения
арктических берегов было затруднено. � настоя-
щее время накоплен достаточный массив данных
о многолетних трендах динамики берегов и разви-
ты методы прогноза (Ostroumov et al., 2005;
Rachold et al., 2005). Это позволяет предсказать,
когда береговые сооружения должны быть пере-
мещены вглубь суши или предложить своевре-
менные меры для их защиты. 

6.4.7. �рогноз геокриологических рисков

для инфраструктуры

�овременный анализ и прогноз геокриологи-
ческих рисков основан на применении ���-тех-
нологий, общие принципы этой методики описа-
ны в публикации (Streletskiy et al., 2012b). 
ля
оценки геокриологических опасностей на дли-
тельную перспективу – до середины XXI века –
и выявления областей, в которых построенные
на !!" сооружения будут подвержены наи-
большей опасности при изменении климата, был
разработан достаточно простой метод, основан-
ный на применении расчетного индекса, при по-
мощи которого были получены оценки рисков
для инфраструктуры (Анисимов, Tелолуцкая,
2002; Анисимов, kавров, 2004; Nelson et al.,
2001: 2002; Anisimov, Reneva, 2006). <а рис.
6.4.12 показаны карты геокриологической опас-
ности, рассчитанные с использованием перспек-
тивных оценок по климатическим моделям
CGCM2, CSM–1.4, ECHAM4/OPYC3,
GFDL–R30c и HadCM3 на середину XXI века
(Оценочный отчет…, 2010). �асчеты проводи-
лись для сценария эмиссии парниковых газов �2
(Special Report on Emissian Scenarios, 2000). "ри
картировании, весь диапазон значений индекса

геокриологической опасности был разбит на три
категории, к которым отнесены области с малой
(зеленая точечная заливка), средней (светло
желтая) и большой (сиреневая) вероятностью
развития деструктивных геоморфологических
процессов, связанных с деградацией многолет-
ней мерзлоты. <есмотря на видимые различия,
определяемые особенностями климатических
сценариев, имеются и некоторые общие черты
пространственного распределения индекса. Hак,
на всех картах можно выделить несколько хара-
ктерных областей.

<а трех из пяти карт можно выделить юго-за-
падную область с наибольшими значениями инде-
кса. Она занимает значительную часть области
островной многолетней мерзлоты, простираясь
полосой вдоль границы криолитозоны от севера
}{� через Hюменскую область к Tайкалу. � этих
районах высокая опасность для инфраструктуры
обусловлена интенсивным таянием островов веч-
ной мерзлоты, большинство которых исчезнет к
середине XXI столетия. !ежду тем на юге �иби-
ри и Якутии при всех рассматриваемых будущих
климатах, за исключением одного (рассчитанный
с помощью модели ECHAM4), дают низкое зна-
чение индекса опасности. 

�еверная область высокого геокриологиче-
ского риска охватывает большую часть арктиче-
ского побережья от >арского моря на западе до
{укотского моря на востоке. "ри этом на трех из
пяти карт она проникает далеко вглубь континен-
та в виде больших островов в центральной части
�ибири и в Якутии. � этой области многолетняя
мерзлота в основном сохранится, и опасность
связана главным образом с тем, что мощность
�H� и температура мерзлых грунтов значитель-
но возрастут и превысят допустимые пределы,
заложенные в расчете конструкций, которые
проектировались и были построены в прошедшие
несколько десятилетий без учета будущих кли-
матических изменений. Ожидаемое ослабление
прочностных свойств многолетней мерзлоты в
этой области не является серьезным препятстви-
ем для строительства на ранее неосвоенных тер-
риториях, поскольку его можно учесть на этапе
проектирования. 

<есколько иная ситуация будет складывать-
ся на Ямале и на самом севере }{� из-за повсе-
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местного распространения криопэгов. &десь в
процессе потепления будут спонтанно возникать
очаги протаивания, которые могут приводить к
возникновению просадок грунта, термокарсту и
термоэрозии.

<а всех картах рис. 6.4.12 показаны высо-
кие значения индекса геокриологический опас-

ности в восточной части криолитозоны ({у-
котка, север 
альнего �остока). 
ля цент-
ральной части криолитозоны результаты рас-
четов заметно различаются, притом, что все
они дают достаточно неоднородную картину, 
в которой встречаются все три градации 
индекса. 
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Рис. 6.4.12. Индекс геокриологической опасности для криолитозоны России, рассчитанный для середины
XXI века с помощью пяти климатических моделей CGCM2 (а), ECHAM4/OPYC3 (б), GFDL–R30c (в), HadCM3 (г)
и CSM–1.4 (д) для сценария эмиссии парниковых газов В2 (Оценочный отчет…, 2010). 

(а) (б)

(в) (г)

(д)
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6.4.8. озможности адаптации 

к ожидаемым изменениям многолетней

мерзлоты

"ри наличии перспективных оценок измене-
ния многолетней мерзлоты и карт, указывающих
наиболее уязвимые ее области, можно предло-
жить общие принципы и комплекс мер по адапта-
ции инфраструктуры и населения к будущим ус-
ловиям. 

Эту работу целесообразно провести на осно-
ве мерзлотно-климатических признаков, в соот-
ветствии с которыми можно выделить:

– северную область криолитозоны, характе-
ризуемую наиболее суровым холодным климатом
и высокой пространственной сомкнутостью мно-
голетней мерзлоты; 

– центральную область с прерывистым и ост-
ровным распространением многолетней мерзлоты
и с выраженным континентальным климатом;

– южную переферийную область, где встре-
чаются отдельные острова вечной мерзлоты, а
также 

– отдельно, побережье арктических морей. 
� каждой из этих зон можно предложить не-

сколько разные адаптационные меры для точеч-
ных сооружений, таких как отдельные строения,
и линейных сооружений, имеющих значительную
протяженность, например, трубопроводов. �те-
пень подверженности объектов деструктивному
воздействию в пределах каждой зоны можно оце-

нить, используя карты геокриологических рис-
ков, показанные на рис. 6.4.12. 

Особенности адаптаций линейных и точеч-
ных сооружений. "ринципиальным отличием ли-
нейных сооружений, например, железных дорог,
или даже протяженных зданий, является то, что для
их нормальной эксплуатации необходимо, чтобы
неизбежное воздействие криогенных процессов,
таких как термокарстовые просадки при сезонном
оттаивании или пучение грунта при промерзании,
было достаточно равномерным в расчете на едини-
цу длины сооружения. "ри этом условии даже вы-
сокие интенсивности этих процессов не столь опас-
ны. � противном случае могут возникнуть значи-
тельные деформации, см. рис. 6.4.13.

Основной способ адаптации линейных соору-
жений к прогнозируемым изменениям – термоста-
билизация вечной мерзлоты с применением различ-
ных технических средств и инженерных решений
(см. рис. 6.4.14). > таковым можно отнести уста-
новку парожидкостных термосифонов. Это доста-
точно простое устройство работает по принципу
теплового насоса, “закачивая холод” из атмосфер-
ного воздуха в верхний слой многолетней мерзлоты
и понижая ее температуру в холодный период года.
Оно не потребляет энергии и представляет собой
замкнутую с обоих концов трубу, внутри которой
находится хладоагент, часто – сжиженная углекис-
лота. <ижний конец трубы погружен в многолет-
нюю мерзлоту; на верхнем конце обычно имеется
радиатор для улучшения теплообмена с воздухом. 
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Рис. 6.4.13. Слева – участок Байкало-Амурской магистрали, подверженный деформации из-за
неравномерной просадки и пучения грунта (a). Справа – Деформация здания заброшенной воинской части в
низовье Енисея, возникшая за счет неравномерного вытаивания подземного льда (б). (Фото Д. С. Дроздова).

(а) (б)

OD-2-1-3n  12/15/14  6:47 PM  Page 872



� холодный период года многолетняя мерзло-
та имеет достаточно высокую температуру (как
правило, несколько градусов ниже 0) для того,
чтобы хладоагент, находящийся на дне трубы, ис-
парился. &а счет затрат тепла на испарение про-
исходит понижение температуры. Hемпература
воздуха при этом может быть значительно – до
десятков градусов – ниже температуры мерзло-
ты. "ары, поднимаясь вверх, быстро охлаждают-
ся и конденсируются вблизи радиатора, при этом
тепло конденсации отдается в атмосферу и там
рассеивается. "ри этом сконденсировавшаяся
жидкость стекает вниз трубы, и далее цикл по-
вторяется. Это позволяет понизить среднегодо-

вую температуры многолетней мерзлоты на
1–5°� без каких-либо затрат энергии. "ри невы-
сокой стоимости термосифона и отсутствии
энергозатрат на его эксплуатацию такой способ
термостабилизации многолетней мерзлоты весь-
ма эффективен также и с экономической точки
зрения. Hермосифоны широко использовались в
�оссии еще в 1960-е годы и находят применение
и сейчас.

}ще более простой способ термостабилиза-
ции – устройство вентиляционных каналов в на-
сыпях линейных сооружений, как показано на
рис. 6.4.14. Это обеспечивает не столь эффектив-
ное, как при установке термосифона, но все же
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Рис. 6.4.14. Примеры строительства линейных сооружений в условиях высокогорной многолетней мерзлоты
на Тибетском плато (Китай), адаптированных к изменению климата. Слева – термостабилизация насыпи
железнодорожного полотна и автомобильной дороги при помощи охлаждающих термосифонов (a, в). Справа
вверху – установка охлаждающих вентиляционных каналов в дорожной насыпи (б). Справа внизу –
автомобильная дорога, построенная на неустойчивом грунте по принципу эстакады с заглубленными опорами (г).
(Фото Н. И. Шикломанова). 

(а) (б)

(в) (г)
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заметное охлаждение приповерхностного слоя
насыпи, а также создает прослойку, изолирую-
щую нижележащие слои от хорошо прогреваемой
летом на солнце поверхности. Аналогом для то-
чечных сооружений является обустройство вен-
тилируемых подвалов и подполий, которые также
широко применяются при городской застройке на
многолетней мерзлоте.

Основным способом адаптации точечных
объектов является усиление фундамента посред-
ством установки дополнительных свай, а также
термостабилизация с применением термосифонов
и вентиляции.

!егиональные особенности адаптации со-
оружений. "ри разработке мер по адаптации инф-
раструктуры необходимо принимать во внимание
следующие региональные особенности. 

� северной области изменения многолетней
мерзлоты будут проявляться прежде всего в уве-
личении ее температуры и глубины сезонного от-
таивания. <аибольшую опасность здесь представ-
ляет возможное повреждение фундаментов домов
и сооружений на многолетней мерзлоте за счет
уменьшения ее несущей способности. � этих ре-
гионах необходимо акцентировать внимание на
организации мониторинга состояния фундамен-
тов зданий с целью своевременного обнаружения
их деформаций и принятия мер по стабилизации
фундаментов за счет установки дополнительных
свай или термосифонов, а в случаях, если это не-
возможно, по прекращению эксплуатации домов.

� южной области наибольшие проблемы свя-
заны с тем, что здесь участки, занятые многолет-
ней мерзлотой, соседствуют с теми, где она от-
сутствует. "од воздействием изменения климата
границы между этими участками находятся в по-
стоянном движении, что приводит к неравномер-
ным просадкам грунта, часто сопряженным с вы-
носом протаивающего материала и образованием
термокарстовых просадочных воронок. <аиболь-
шую опасность это представляет для линейных
сооружений (дорог, взлетно-посадочных полос,
трубопроводов), пересекающих участки с интен-
сивным развитием термокарста. � таких регионах
необходимо организовать мониторинг состояния
грунтов вдоль линейных сооружений, при этом
особое внимание уделять участкам перехода от
островов многолетнемерзлых грунтов к сезонно-

промерзающим грунтам, вблизи границы которых
возможны наиболее сильные нарушения рельефа.
"ри необходимости применять инженерные ме-
ры, препятствующие термокарстовому размыву
грунтов в насыпях.

�ентральная область занимает промежуточ-
ное положение, и в ней могут происходить все пе-
речисленные процессы, протекая, однако, с мень-
шей интенсивностью. �пецификой побережья
арктических морей является ослабление деструк-
тивных процессов по мере удаление от береговой
линии, с одной стороны, и постепенное продвиже-
ние ее вглубь суши со скоростью от 1–2 до 25 ме-
тров в год, с другой. �з-за физической потери
территории и отступания береговой линии адап-
тация существующей инфраструктуры не всегда
возможна. {асто единственным решением явля-
ется перенос объектов на значительное удаление
от берега. 

Адаптации населения. � настоящее время от-
сутствуют программы адаптации населения к бу-
дущим изменениям климата, принятые на госу-
дарственном уровне. Отметим здесь лишь два ас-
пекта этой проблемы. 

"ервый аспект – “поведенческий”, связанный
с изменением видов, способов и приемов труда и
отдыха, способов землепользования и т. д. Осо-
бую актуальность этот вид адаптации имеет для
коренных народов �евера, в жизни которых зна-
чительную роль играют традиционные виды дея-
тельности, такие как оленеводство, охота, рыбо-
ловство. Опыт и мастерство в этой деятельности,
издавна передавшиеся от поколения к поколению,
могут прийти в противоречие с меняющимися ус-
ловиями внешней среды, в том числе и из-за изме-
нений многолетней мерзлоты и других условий
окружающей среды (Forbes, Stammler, 2009;
Forbes et al., 2009). 

�торой аспект связан со здравоохранением.
"ри потеплении климата и деградации многолет-
ней мерзлоты возможно ухудшение санитарно-
эпидемиологической обстановки. !еры по адап-
тации в данном случае должны включать, в том
числе, усиление контроля за качеством потребля-
емой воды и продуктов питания, в первую очередь
рыбы и мяса, получаемых из локальных источни-
ков. Tолее подробно этот вопрос рассмотрен в
главе 6.1, посвященной здоровью населения. 
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6.4.9. �аключение

"редставленные в главе материалы позволя-
ют сделать несколько выводов относительно хо-
зяйственных объектов в районах распростране-
ния !!".

1. !ногочисленные данные указывают на то,
что климат является лишь одним из факторов вли-
яния на инфраструктуру !!". Объекты в криоли-
тозоне испытывают сильное техногенное и антро-
погенное воздействие, которое зачастую оказывает
большее деструктивное влияние, чем изменения
климатических характеристик. �месте с тем, ко-
нечной причиной большинства отказов и аварий яв-
ляется ослабление несущей способности !!", ко-
торое прогнозируется повсеместно в криолитозоне
на протяжении XXI века из-за увеличения темпера-
туры. Hаким образом, современные проблемы с хо-
зяйственными объектами, многие из которых обу-
словлены засолением мерзлых грунтов или же тех-
ногенным увеличением их температуры, можно
рассматривать как физическую модель того, что
может происходить с объектами при изменении
климата в отсутствии иных видов воздействия.

2. "ритом, что существуют неопределенно-
сти перспективных оценок климата, несомненно,
что его изменение оказывает неблагоприятное
воздействие на объекты инфраструктуры крио-
литозоны, что уже привело к повреждениям и
разрушению многих из них. �огласно прогнозам,
эти процессы будут усиливаться на протяжении
XXI века, причем климатические факторы будут
играть все более заметную роль по сравнению с
техногенными и прямыми антропогенными воз-
действиями. 

3. 
ля минимизации потерь необходима науч-
но обоснованная стратегия адаптации инфрастру-
ктуры к предстоящим изменениям, которую еще
предстоит выработать и принять на Qедеральном
уровне. Hакая стратегия должна дифференциро-
ванно учитывать риски для инфраструктуры, свя-
занные с уязвимостью объектов в различных ре-
гионах криолитозоны, что позволит наиболее эф-
фективно использовать ресурсы, мобилизуемые
на адаптационные меры. 

4. �нструментом, способствующим принятию
обоснованных решений и планированию адапта-
ции, являются прогнозы геокриологических опас-

ностей, основанные на модельных расчетах с при-
менением перспективных оценок климата. 
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иркевич, �. А. �еменов, �. �. �еменова

6.5.1. ведение 

�идрологический цикл является, с одной сто-
роны, одним из основных климатообразующих фа-
кторов на *емле, а с другой – очень уязвимым к из-
менению климата элементом климатической сис-
темы нашей планеты. Участие воды в многочис-
ленных прямых и обратных связях в климатиче-
ской системе, присутствие во всех фазах – газооб-
разной, жидкой и твердой – определяет уникаль-
ную климатообразующую роль как собственно ее
межсредовых потоков, так и фазовых переходов. 

>ри изменении климата изменение суммы
осадков на водосборах рек, режима испарения и
фильтрации в грунтах может оказать существен-
ное влияние как на годовой сток рек, так и на его
внутригодовое распределение. Это, в свою оче-
редь, влияет на различные аспекты хозяйственно-
го использования воды.

� данной главе рассматриваются важнейшие во-
дохозяйственные аспекты – гидроэнергетика и водо-
обеспеченность, проблемы опасных и неблагоприят-
ных гидрологических явлений и качества вод. @ ос-
вещению этих вопросов были привлечены в том чис-

ле материалы научных публикаций, вышедших пос-
ле опубликования первого “Оценочного доклада об
изменениях климата и их последствиях на террито-
рии Eоссийской Fедерации” – ОK_EF-1 (2008). 

6.5.2. �раткое резюме результатов

О�_�(-1

� ОK_EF-1 (2008 г.) были кратко изложены
основные оценки последствий происходящих и
ожидаемых изменений климата для водохозяйст-
венной деятельности. 

>оследствия наблюдаемых изменений клима-
та выражаются, во-первых, в увеличении годово-
го стока основных рек страны, и, во-вторых, в
значительном изменением внутригодового рас-
пределения стока в сторону увеличения меженно-
го (главным образом зимнего) стока и уменьше-
ния стока весеннего половодья. 

Kля построения перспективных оценок (до кон-
ца XXI века), на основе различных представлений о
будущем климате (были использованы результаты
расчетов с помощью глобальных климатический мо-
делей семейства CMIP3 в условиях разных сценари-
ев антропогенного воздействия на климатическую
систему) были выполнены оценки водности крупных
рек страны, изменения притока к водохранилищам
крупнейших �Э�, изменения водообеспеченности и
характеристик, влияющих на речное судоходство.
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Ожидаемый повышенный приток воды к во-
дохранилищам крупных гидроэлектростанций
(�Э�) Eоссии в целом благоприятно скажется на
выработке электроэнергии в стране. *начитель-
ное увеличение притока воды в зимний период
благоприятно для выработки электроэнергии, но
потребует пересмотра режима работы отдельных
водохранилищ и каскадов для создания оптималь-
ных условий регулирования стока с учетом за-
просов всех водопользователей и минимизации
возможных неблагоприятных экологических и
социальных последствий.

Ожидаемое сокращение периода ледостава на
реках и водоемах и уменьшение максимальной
толщины льда, с одной стороны, способствуют
заметному продлению времени речного судоход-
ства, а с другой – сокращает период доставки гру-
зов в труднодоступные районы по зимним автомо-
бильным трассам, проложенным по замерзшим
руслам больших рек. Ожидаемое вследствие из-
менения климата увеличение меженного стока и
изменение продолжительности и сроков навига-
ции практически для всех крупных рек Eоссии по-
тенциально может благоприятствовать речному
судоходству и увеличению объема грузоперево-
зок по рекам и водоемам.

6.5.3. �идроэнергетика

Оценка последствий изменения климата для
гидроэнергетики �вропы была проведена с ис-
пользованием макромасштабной гидрологиче-
ской модели (Lehner et al., 2005). Эта оценка, вы-
полненная в условиях сценария эмиссии IS92а
(IPCC 2001, 2001) антропогенного воздействия на
климатическую систему, показала, что к 2070-м
годам потенциал выработки электроэнергии гид-
роэлектростанциями по сравнению с концом 
XX века возрастет на 15–30% в �кандинавии и
северной части Eоссии. � *ападной �вропе значи-
тельную часть электроэнергии дает гидроэнерге-
тика – от 19% (Fинляндия) до – почти 100%
(�орвегия). Kля >ортугалии, �спании, Украины
и �олгарии, где в настоящее время от 10% (Укра-
ина, �олгария) до 39% электроэнергии дает гид-
роэнергетика, ожидается снижение потенциала
гидроэнергетики на 20–50%. � целом для �вро-
пы, где доля гидроэнергетики в выработке элект-

роэнергии составляет 20%, к 2070-м годам ожи-
дается снижение потенциала гидроэнергетики на
7–12% (IPCC, 2007).

Kля проектирования и эксплуатации �Э�
очень важна информация о режиме осадков и за-
пасах воды в снежном покрове на водосборе водо-
хранилища, от которых зависят объем притока
воды в водохранилище, а также уровни в верхнем
и нижнем бьефах. Vак, изменение в месячных
суммах осадков на 1% в среднем вызывает
1%–ное изменение в выработке электроэнергии
на �Э� (Энциклопедия климатических ресур-
сов..., 2005).

�сли объем притока воды оказывается зна-
чительно больше нормы, то могут потребовать-
ся холостые сбросы воды, представляющие
опасность для населенных пунктов, располо-
женных ниже по течению. �сли же объем при-
тока будет меньше нормы, то водохранилище
может оказаться незаполненным до нормально-
го подпорного уровня (�>У). �озникающую
при этом недовыработку �Э� приходится в этих
случаях компенсировать энергией от других ис-
точников.

Ожидаемое (в рамках ряда сценариев антро-
погенного воздействия на климатическую систе-
му) в XXI в. увеличение осадков на территории
Eоссии, с одной стороны, может привести к уча-
щению затопления объектов, расположенных в
нижних бьефах �Э�, и к затратам, связанным с
необходимостью изменения режима работы �Э�.
� другой стороны, ожидаемое изменение притока
воды к действующим при �Э� водохранилищам
благоприятно повлияет на выработку электро-
энергии. �сключение составят Wимлянская, �о-
восибирская и *ейская �Э�, где ожидается
уменьшение выработки электроэнергии (@обы-
шева, 2012). �а рис. 6.5.1 показаны возможные
изменения выработки электроэнергии на �Э� к
середине XXI в., рассчитанные по результатам
моделирования стока на данный период (@лима-
тические факторы…, 2010). Kанные о слое стока
получены осреднением результатов расчетов для
группы (ансамбля) 16 моделей общей циркуляции
атмосферы и океана (ZОWАО) в рамках сцена-
рия А2 антропогенного воздействия на климати-
ческую систему (Special Report on Emission
Scenarios, 2000).
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@ак было показано в разделе 4.1 “�одные сис-
темы суши” настоящего Kоклада, в ближайшие де-
сятилетия нет оснований ожидать каких-либо зна-
чительных изменений водных ресурсов основных
рек страны в результате антропогенного потепле-
ния климата. �аиболее вероятно незначительное
(в пределах 5%) увеличение годового стока (\ик-
ломанов и др., 2008; �еоргиевский, \алыгин, 2012;
�еоргиевский и др., 2013). �огласно (�еоргиади,
Zилюкова, 2012) в первой трети текущего столе-
тия можно ожидать незначительного (до 5%) по-
вышения годового стока в бассейне �олги. 

Отметим, что такие изменения находятся в
пределах естественной изменчивости годового
стока и не могут оказать существенного влияния
на суммарную годовую выработку электроэнер-
гии на �Э� страны.

�месте с тем в разделе 4.1 “�одные системы
суши” настоящего Kоклада были также отмечены
существенные климатообусловленные изменения
во внутригодовом распределении стока рек стра-
ны. Они выражаются в значительном увеличении
меженного стока, главным образом – зимнего.

Vак, в �вропейской части Eоссии (�^E), как пра-
вило, водность рек зимой увеличилась – на
50–120%. Отмечаются значимые положительные
тренды зимнего стока и существенное увеличение
его изменчивости. Увеличение притока воды в
меженные периоды благоприятно для выработки
гидроэлектроэнергии, но может потребовать пе-
ресмотра правил управления водными ресурсами
водохранилищ и каскадов для создания оптималь-
ных условий регулирования стока с учетом за-
просов всех водопользователей и при минимиза-
ции возможных негативных экологических и со-
циальных последствий.

�олжско-�амский каскад �Э�. � отношении
влияния на гидроэнергетику страны происходя-
щие изменения климата коснулись, в основном,
бассейна �олги. Это влияние обусловлено не
только и не столько повышением годового стока
за счет увеличения осадков, а повышением темпе-
ратуры воздуха холодного периода года, в резуль-
тате чего зимний сток рек за период 1978–2010 гг.
увеличился на 70–120% по отношению к средним
значениям за период 1946–1977 гг. (рис. 6.5.2).
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Рис. 6.5.1. Изменение выработки электроэнергии на ГЭС в середине XXI в. по сравнению с периодом
1981–2000 гг. (Климатические факторы…, 2011).
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� результате происходящего потепления кли-
мата со второй половины 1970-х гг. в бассейне
�олги существенно изменились условия форми-
рования стока – повсеместно увеличилась вод-
ность меженных месяцев, особенно зимних, по-
высился минимальный сток рек, значительно воз-
росла межгодовая изменчивость ряда характери-
стик водного режима рек, в особенности зимнего
стока.

@ началу XXI века по сравнению со средним
значением за период 1946–1977 гг. произошли су-
щественные изменения в годовом притоке к водо-
хранилищам �олжско-@амского каскада �Э�
(�@@) – он увеличился на 8–26%, а суммарный
приток возрос на 41 км3 (�сследование измене-

ний…. @н. 1, 2010а). *начительно изменилось
внутригодовое распределение притока к водохра-
нилищам: практически для всех водохранилищ
наблюдалось увеличение притока в декабре–мар-
те – от ~70% для @амских водохранилищ до бо-
лее 200% для Угличского водохранилища. >ос-
ледние десятилетия характеризуются значитель-
но большей изменчивостью естественного прито-
ка воды в водохранилища в меженные месяцы, а
также в целом за год.

�аиболее значительные изменения климата и
характеристик стока произошли в рассматриваемом
регионе в течение относительно небольшого проме-
жутка времени – во второй половине 1970-х гг. � тех
пор и до настоящего времени сохраняются достигну-
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Рис. 6.5.2. Изменения зимнего стока (%) в бассейне Волги за период 1978–2010 гг. по отношению к
средним значениям за период 1946–1977 гг. 
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тые высокие уровни температуры воздуха, атмо-
сферных осадков и притока к водохранилищам �@@
при сильной межгодовой изменчивости и практиче-
ски при отсутствии значимых трендов. Это позволи-
ло выдвинуть гипотезу о том, что со второй полови-
ны 1970-х годов в бассейне �олги сформировался
новый квазистационарный режим притока речных
вод к водохранилищам �@@, и о возможности ис-
пользования рядов элементов водного баланса водо-
хранилищ �@@ за последние три десятилетия в ка-
честве аналогов (в статистическом смысле) на бли-
жайшие десятилетия.

Kля обоснования этой возможности, наряду
со статистическим анализом рядов гидрометеоро-
логических характеристик, выполнены оценки
возможных изменений стока рек бассейна и при-
тока в водохранилища �@@ с использованием
перспективных оценок будущего климата, полу-
ченных расчетным путем с использованием групп
(ансамблей) глобальных климатических моделей

семейств CMIP3 и CMIP5. >ри этом в первом
случае использовался сценарий А2 (Special
Report on Emission Scenarios, 2000) антропоген-
ного воздействия на климатическую систему, а во
втором – сценарий RCP8.5 (Climate Change,
2013). Eасчеты были проведены для 2011–2040 гг.
и 2031–2060 гг. >ерспективные оценки показали,
что ожидаемое увеличение годового притока к
водохранилищам �@@ в рассматриваемые два бу-
дущих периода времени по сравнению с концом
1970-х годов сравнимо с уже произошедшими из-
менениями за последние десятилетия, о чем гово-
рилось выше (рис. 6.5.3).

Ожидаемое по результатам расчетов с помо-
щью практически всех современных глобальных
климатических моделей и в условиях существую-
щих сценариев антропогенного воздействия на
климатическую систему дальнейшее повышение
зимних температур воздуха позволяет с высокой
долей уверенности считать, что увеличенный
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Рис. 6.5.3. Фактические изменения за 1978–2007 гг. и расчетные аномалии (по отношению к норме
1946–1977 гг.) годового притока к водохранилищам ВКК, км3.
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зимний приток в водохранилища �@@, наблюда-
ющийся со второй половины 1970-х годов, сохра-
нится и в ближайшие два–три десятилетия. 

^то касается перспективных оценок для года
в целом и для летне-осеннего периода, то неопре-
деленность оценок здесь очень велика. Это связа-
но в первую очередь с тем, что характеристики
осадков имеют очень высокую временную и про-
странственную изменчивость. �следствие этого
для водохозяйственных и водноэнергетических
расчетов нельзя принять какое-либо одно пред-
ставление о гидроклиматических условиях бли-
жайших десятилетий. Wелесообразно рассмотре-
ние нескольких возможностей.

Учитывая объективную значительную неоп-
ределенность будущих параметров притока к во-
дохранилищам �@@, особенно в отношении воз-
никновения экстремальных по водности лет (или
их группировок), основные водохозяйственные и
водноэнергетические расчеты по гидроузлам
�@@ выполнены для трех вариантов гидрометео-
рологических условий в бассейне �олги (�ссле-
дование изменений…. @н. 2, 2010б): 

• 61-летний период 1914/15–1974/75 гг. отно-
сительно стабильного климата;

• 30-летний период 1975/76–2004/05 гг., отра-
жающий изменение водного режима в бас-
сейне р. �олги в результате современного
изменения климата;

• полный 91-летний период 1914/15–2004/05 гг.,
используемый в современных проектных
водохозяйственных и водноэнергетических
расчетах.

�равнение расчетных, регламентированных
“>равилами” и фактических показателей режима
работы гидроузлов �@@ позволило сделать сле-
дующие выводы (ниже в пп. 1) – 6) дается сравне-
ние показателей 1975/76–2004/05 гг. с показате-
лями 1914/15–1974/75 гг.):

1) �ток в бассейне р. �олги в последние деся-
тилетия увеличился по сравнению с предыдущим
периодом. Eасчетный объем стока �олги в ниж-
нем бьефе �олгоградского гидроузла (�У) за год,
половодье, летне-осеннюю и зимнюю межень уве-
личился соответственно на 15%, 6%, 23% и 24%.

2) �з-за увеличения стока в бассейне р. �олги
увеличилась энергоотдача �Э� �@@ (рис. 6.5.4),
особенно заметно – зимняя. Vак, суммарная сред-
няя многолетняя выработка электроэнергии девя-
ти �Э� возросла на 13%, суммарная среднезим-
няя мощность 90%-ной обеспеченности – на 47%.

3) �озросла обеспеченность навигационных
уровней воды в верхних бьефах гидроузлов �@@.
Vак, обеспеченность уровней верхнего бьефа @уй-
бышевского �У в течение года на отметке 50.0 м
возросла с 61% до 75%, на отметке 51.0 м – с
35% до 48%, а на отметке 49.0 м в период межен-
ной навигации с июля до 2-й декады ноября – с
92.6% до 96.6% (рис. 6.5.5). 

4) >овысилась обеспеченность навигацион-
ных и специальных весенних попусков в нижний
бьеф �олгоградского �У (рис. 6.5.6): обеспечен-
ность расхода воды в период навигации 5000 м3/с
повысилась на 65%, 4000 м3/с – на 30%; объема
стока 120 км3 за IV–VI – на 22%, 90 км3 – на 18%.
*аметим, что пункты 3 и 4 относятся также и к
следующему подразделу Kоклада, посвященному
речному судоходству.

5) >ри водохозяйственных и водноэнергетиче-
ских расчетах рекомендуется учитывать всю име-
ющуюся информацию вплоть до последнего года
наблюдений. >ланирование будущей водохозяйст-
венной обстановки и энергоотдачи �Э�, исходя
только из современных многоводных условий, а
также на основе какого-либо одного представле-
ния о будущем климате, является рискованным.
�апример, даже при общем положительном тренде
водности возможны маловодные годы и периоды.

6.5.4. одообеспеченность 

>олученные результаты современных и ожи-
даемых изменений годового и сезонного стока
могут привести во многих регионах EF к серьез-
ным социально-экономическим последствиям.
Kействительно, сток рек, являясь интегральной
характеристикой возобновляемых водных ре-
сурсов, обеспечивает основной объем водопо-
требления, определяет количественные показа-
тели водообеспеченности* населения и террито-
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*>риродная водообеспеченность того или иного региона (бассейна) – это количество возобновляемых водных ресурсов, которое приходится в год на
одного жителя (тыс. м3) или на единицу площади (объем на 1 км2 площади, или слой в мм).
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Рис. 6.5.4. Годовая средняя выработка электроэнергии на ГЭС ВКК за периоды 1914/15–1974/75 гг. (61) и
1975/76–2004/05 гг. (30).

Рис. 6.5.5. Обеспеченность навигационных уровней воды в верхнем бьефе Куйбышевского ГУ за периоды
1914/15–1974/75 гг. (61) и 1975/76–2004/05 гг. (30).
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рии, дефицит водных ресурсов и степень нагруз-
ки на них.

�одные ресурсы распределены на территории
Eоссии крайне неравномерно и во многих случаях
не соответствуют плотности населения и разме-
щению промышленных и сельскохозяйственных
объектов.

�аиболее полноводные реки Eоссии – �евер-
ная Kвина, >ечора, Обь, �нисей, zена, Амур –
протекают в слабообжитых и экономически ма-
лоразвитых регионах. � то же время речные во-
досборы юга �вропейской части Eоссии – Kон,
@убань, Vерек, �улак и �олга – это густонаселен-
ные районы страны, где сосредоточена значитель-
ная доля промышленного и сельскохозяйственно-
го производства. �одные ресурсы рек Eоссии раз-
личаются в сотни раз, а водообеспеченность насе-
ления – в тысячи раз.

Основной объем ежегодно возобновляемых
водных ресурсов Eоссии (�овременная и перспек-
тивная оценка…, 2012) приходится на речные бас-
сейны Оби (403 км3/год), >ечоры (133 км3/год),
�нисея (590 км3/год), Ангары (109 км3/год), zены

(545 км3/год) и Амура (300 км3/год).
>риродная (потенциальная) водообеспечен-

ность территории в бассейнах этих рек составляет
соответственно 137 мм, 414 мм, 242 мм, 126 мм,
219 мм и 174 мм. �одообеспеченность населения в
этих регионах очень высокая. �сключение состав-
ляет верховье �ртыша, где водообеспеченность на-
селения очень низкая – 2.3 тыс. м3/год на человека.

�а �^E водообеспеченность населения нахо-
дится в пределах от 0.1 до 16 тыс. м3/год на чело-
века, т. е. от катастрофически низкой (�еверский
Kонец) до высокой (бассейн р. �евы, р. �арвы,
*ападной Kвины и ряд участков р. �олги). 

�а юге �^E потенциальная водообеспечен-
ность всех речных водосборов является низкой и
составляет в целом для Kона – 2.5 тыс. м3/год на
человека, @убани – около 4.0 тыс. м3/год на чело-
века, Vерека – 4.5 тыс. м3/год на человека, �унжи –
1.8 тыс. м3/год на человека.

�ерьезные проблемы водообеспечения имеют
место и в достаточно увлажненных регионах,
имеющих развитую экономику и высокую плот-
ность населения; водообеспеченность населения в
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Рис. 6.5.6. Обеспеченность навигационных и специальных весенних попусков (за IV–VI) в нижнем бьефе
Волгоградского ГУ за периоды 1914/15–1974/75 гг. (61) и 1975/76–2004/05 гг. (30).
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этих регионах обычно очень мала, а водные ре-
сурсы имеют высокую степень загрязнения. >ри
этом климатические изменения и хозяйственная
деятельность в значительной степени обостряют
проблемы водообеспечения в регионах с ограни-
ченными водными ресурсами. Vакими регионами
являются бассейны рек �олга, Ока, @лязьма, �у-
ра и Урал.

Отметим, что потенциальная водообеспечен-
ность является несколько завышенной характери-
стикой, поскольку не учитывает безвозвратно по-
терянную воду в результате хозяйственной дея-
тельности и водность года. �олее показательной
величиной обеспеченности является реальная во-
дообеспеченность, рассчитанная с учетом безвоз-
вратных потерь и на основе водных ресурсов за
три последовательных маловодных года за весь
период наблюдений. 

� средние по водности годы катастрофически
низкую водообеспеченность имеет водосбор �е-
верского Kонца (0.87 тыс. м3/год на человека), низ-
кую водообеспеченность (до 5 тыс. м3/год на чело-
века ) имеют водосборы Kона (на разных водохо-
зяйственных участках от 1.6 до 2.4 тыс. м3/год на
человека), @убани (на участках до @раснодарско-
го �У – 1.6–2.1 тыс. м3/год на человека), Vерека
(водохозяйственный участок до �ладикавказа –
2.8 тыс. м3/год на человека), �олги (от ^ебоксар-
ского �У до створа �ерхнее zебяжье – 
3.0–4.1 тыс. м3/год на человека), Оки 
(1.3–4.5 тыс. м3/год на человека), @лязьмы 
(1.0 тыс. м3/год на человека), �уры (4.5 тыс. м3/год
на человека) и Урала (3.7 тыс. м3/год на человека). 

� маловодные годы все перечисленные участки
водосборов, естественно, имеют еще более низкую
водообеспеченность, а такие из них как участки,
ограниченные створом р. Kон – Wимлянская �Э�,
станица. Eаздорская, р. @убань – устье, р. �унжа –
г. �розный, р.Ока – г. Zуром, р. @лязьма – г. �лади-
мир, р. Урал – г. �ерхнеуральск, переходят в кате-
горию катастрофически низкой водообеспеченно-
сти (менее 1.0 тыс. м3/год на человека). 

�ажно отметить, что указанные водохозяйст-
венные участки бассейнов, имеющие наиболее
острые проблемы водообеспечения, особенно, в
маловодные годы, являются наиболее густонасе-
ленными и экономически развитыми регионами
нашей страны; общая площадь этих регионов со-

ставляет 14.7% территории EF. �уммарные вод-
ные ресурсы на территории этих регионов соста-
вляют 9.14% от общероссийских, а проживает
здесь 76% всего населения Eоссии.

�редняя водообеспеченность (5.0–10.0 тыс. м3/год
на человека) в настоящее время характерна для
верхней �олги, р. �елой и нижнего �ртыша. �
маловодные годы водообеспеченность этих реги-
онов снижается до низкой (менее 5.0 тыс. м3/год
на человека). 

�а водосборах �еверо-*апада водообеспе-
ченность как в средние по водности годы, так и в
маловодные остается достаточно высокой – до
20.0 тыс. м3/год на человека.

�одообеспеченность водосборов северных и
сибирских рек очень высокая. *начения реальной
водообеспеченности находятся в пределах от 
80.0 тыс. м3/год на человека (�еверная Kвина) до
1350 тыс. м3/год на человека (р. @амчатка). �ск-
лючение здесь бассейны верхней Оби, р. Vомь и
верхнего �ртыша, где водообеспеченность опре-
деляется на границе средней и высокой (10.0–
11.0 тыс. м3/год на человека).

� разрезе административных единиц EF в на-
стоящее время наименее обеспечены водными ре-
сурсами ряд субъектов Wентрального, Южного и
�еверо-@авказского федеральных округов. Одна-
ко и в других федеральных округах имеются ре-
гионы с низкой водообеспеченностью. �иже, в
таблице 6.5.1 приводятся данные по реальной во-
дообеспеченности населения тех субъектов EF,
которые в средние по водности и в маловодные
годы имеют низкую (2.01–5.0 тыс. м3/год), очень
низкую (1.01–2.0 тыс. м3/год) и катастрофически
низкую (< 1.0 тыс. м3/год) водообеспеченность. �
настоящее время таких субъектов в EF 23. 

� соответствии с данными этой таблицы край-
не неблагоприятные показатели имеют �елгород-
ская, @урская, zипецкая, Zосковская (с г. Zоск-
ва), Vамбовская, Оренбургская, >ензенская, @ур-
ганская и ^елябинская области, �тавропольский
край, Eеспублики @алмыкия и �нгушетия. 

�ледует отметить, что по сравнению с данны-
ми за 2005 г. водообеспеченность изменилась в
соответствии с наблюдаемым в настоящее время
и прогнозируемым ранее (\икломанов и др.,
2007; \икломанов и др., 2010) изменением реч-
ного стока. � тех регионах, где увеличился годо-
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вой сток, водообеспеченность незначительно по-
высилась (все отмеченные субъекты Wентраль-
ного, >риволжского, Уральского и �ибирского
федеральных округов). � южных регионах, сни-
жение годового стока привело к еще более низкой
водообеспеченности. Эта тенденция совпадает с
прогнозами, которые были сделаны ранее в �осу-
дарственном гидрологическом институте (\ик-
ломанов и др., 2008; Оценочный доклад.., 2008).
^исленность населения (2010 г.) по сравнению с
2005 г. повсеместно снизилась (за исключением
@раснодарского края, г. Zосквы и Zосковской

обл.), что также привело в указанных выше субъ-
ектах к увеличению водообеспеченности.

>рогностические оценки водных ресурсов и
численности населения позволяют оценить ожи-
даемое в ближайшей перспективе изменение по-
тенциальной водообеспеченности. � целом, для
территории Eоссии потенциальная водообеспе-
ченность на одного жителя может увеличиться на
5–10% за счет прогнозируемого увеличения вод-
ных ресурсов и сокращения численности населе-
ния. Увеличение водообеспеченности (до 10%)
можно ожидать на большей части территории

886

�аблица 6.5.1. �убъекты �� с низкой водообеспеченностью (< 5000 м3/год) относительно общих водных
ресурсов в средние по водности и маловодные годы

�убъекты �( 9исленность �редние одные ресурсы одообеспеченность, 

населения, многолетние за маловодный тыс. м3/год на чел.

млн чел., водные ресурсы, период, км3/год

2010 г. км3/год

среднемного- водными 

летними ресурсами

водными в маловодный

ресурсами период

=ентральный (О

�елгородская обл.
�рянская обл. 1.53 2.70 1.62 1.76 1.06
�оронежская обл. 1.28 7.30 5.10 5.70 3.98
@урская обл. 2.34 13.7 6.00 5.85 2.56
zипецкая обл. 1.13 3.80 2.13 3.36 1.88
Zосковская обл. и 1.17 6.30 3.30 5.38 2.82
г. Zосква 18.6 18.0 12.2 0.97 0.66
Орловская обл. 0.79 4.10 2.60 5.19 3.29
Vамбовская обл. 1.09 4.10 2.52 3.76 2.31
Vульская обл. 1.55 10.6 7.60 6.84 4.90
Южный (О

Eесп. @алмыкия 0.29 1.10 0.25 3.79 0.86
@раснодарский край 5.23 23.0 17.4 4.40 3.33
Eостовская обл. 4.28 26.2 12.7 6.12 2.97
�еверо-�авказский (О

Eесп. �нгушетия 0.41 1.70 0.73 4.15 1.78
�тавропольский край 2.79 5.50 0.46 1.97 0.16
@риволжский (О

Eесп. �ашкортстан 4.07 34.2 19.0 8.40 4.67
Eесп. Zордовия 0.83 4.90 2.54 5.90 3.06
Оренбургская обл. 2.03 12.6 3.5 6.21 1.72
>ензенская обл. 1.39 5.60 2.84 4.03 2.04
Уральский (О

@урганская обл. 0.91 3.50 0.69 3.85 0.76
�вердловская обл. 4.30 30.2 15.7 7.02 3.65
^елябинская обл. 3.48 7.40 3.35 2.13 0.96
�ибирский (О

Омская обл. 1.98 41.3 9.5 20.9 4.80
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Eоссии, где формируется более 95% водных ре-
сурсов страны (\икломанов и др., 2011). �месте
с тем, в ряде густонаселенных регионов – на тер-
риториях субъектов Южного и �еверо-@авказ-
ского федеральных округов, которые и в совре-
менных условиях имеют довольно ограниченные
водные ресурсы, следует ожидать уменьшения
водообеспеченности от 5 до 15%, за счет измене-
ний климата, увеличения водопотребления и не-
большого роста населения. � частности, наиболее
значительное уменьшение водообеспеченности
(до 10–15%) прогнозируется в Eеспублике �аш-
кортостан, Eеспублике @алмыкия, @раснодар-
ском и �тавропольском краях, Eостовской обл.

� остальных, субъектах EF с малой водо-
обеспеченностью (Eеспублика Zордовия, Орен-
бургская, �елгородская, �оронежская, @урская,
zипецкая, Орловская, Vамбовская, >ензенская,
@урганская, ^елябинская области) ожидается
увеличение водообеспеченности не более 5%. 

� маловодные годы водообеспеченность насе-
ления �елгородской, @урской, Оренбургской,
@урганской и ^елябинской областей может быть
близкой к величинам 1000–1500 м3 в год на одно-
го человека, т. е. быть очень низкой или критиче-
ски низкой.

� других указанных выше субъектах Wент-
рального, >риволжского, Уральского и �ибир-
ского федеральных округов водообеспеченность
ожидается в пределах 2000–4500 м3 в год на одно-
го жителя, что также является низкой водообес-
печенностью. 

�ледует отметить, что, несмотря на прогнози-
руемое заметное увеличение водных ресурсов в
нечерноземных областях Wентрального феде-
рального округа, в некоторых регионах, прежде
всего в Zосковской области (вместе с г. Zосква),
в результате постоянного роста населения, можно
ожидать дальнейшего снижения водообеспечен-
ности, которая в настоящее время уже находится
на критическом уровне. 

6.5.5. Опасные и неблагоприятные

гидрологические явления

�а территории Eоссии основными видами
гидрологических опасностей являются речные
наводнения во время весеннего половодья, при до-

ждевых и снего-дождевых паводках, ледовых за-
торах, зажорах, ветровых нагонах в устьях рек,
селевые потоки на горных реках, а также дли-
тельные маловодья во время засух.

6.5.5.1. �аводнения

>рактически ежегодно в нашей стране проис-
ходят крупные наводнения. >о площади охваты-
ваемых территорий и наносимому материальному
ущербу эти стихийные бедствия превосходят все
остальные. >отенциальному затоплению подвер-
жена территория страны общей площадью 
400 тыс. км2, ежегодно затапливается около 
50 тыс. км2. � условиях подтопления могут ока-
заться в разное время более 300 городов, десятки
тысяч мелких населенных пунктов с суммарным
населением более 4.6 млн человек, множество хо-
зяйственных объектов, более 7 млн га сельскохо-
зяйственных угодий. >о оценкам специалистов,
среднемноголетний ущерб от наводнений состав-
ляет около 43 млрд руб. (Атлас природных …,
2004).

� ОK_EF-1 отмечалось, что во многих эконо-
мических районах Eоссии в начале XXI века по-
вторяемость катастрофических наводнений, обу-
словленных высокими паводками и половодьями,
увеличилась на 15% по сравнению с последним
десятилетием }} века, в особенности на горных
реках @авказа, в �осточной �ибири и на юге
Kальнего �остока.

� вышедших после публикации ОK_EF-1 мо-
нографиях (Экстремальные гидрологические…,
2010; Алексеевский и др., 2011; Zетоды оцен-
ки…, 2012) на основе анализа результатов стаци-
онарных гидрологических наблюдений сети Eос-
гидромета делается вывод о том, что для боль-
шинства речных бассейнов Eоссии основной тип
опасных наводнений связан с таянием снега. >ро-
ходят они исключительно в период весеннего по-
ловодья и, как правило, характерны для равнин-
ных рек. Отмечается, что на А̂ E наблюдатель-
ной сетью Eосгидромета зарегистрирован рост
числа наводнений за период 1990–2010 гг., а на
�^E этого не наблюдается. 

�а карте распределения различных видов
ущербов от наводнений по территории EF (>ри-
родные опасности…, 2001; �орщ и др., 2012) наи-
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большим ущербом отличается регион �еверного
@авказа, а также бассейны рек �олги и Амура
(рис. 6.5.7).

�а картах районирования территории EF по
степени опасности наводнений (Алексеевский и
др., 2011; Экстремальные гидрологические…,
2010) чрезвычайно опасные наводнения с макси-
мальным превышением уровня начала затопления
более чем на 3.3 м бывают в бассейнах рек Vобол,
�нисей (средняя и нижняя часть бассейна), zена
(верхняя часть бассейна) и реки юга >риморья.
�ольшая часть территории �ибири и Kальнего
�остока, �ахалин относятся к районам весьма
опасных наводнений с максимальным превыше-
нием уровня начала затопления на 2.1–3.2 м. 

� монографии (Алексеевский и др., 2011) на
основе обобщений сведений о наводнениях приво-
дятся классификация наводнений по уровню со-
циально-экономического ущерба, шкала балльно-

сти разрушений при наводнениях, предлагаются
пути совершенствования системы гидрометриче-
ских наблюдений на реках с опасными половодь-
ями или паводками.

�ведения об опасных гидрологических явле-
ниях на реках страны с учтенным ущербом за
1991–2010 гг. приведены в обобщенном виде в
табл. 6.5.2 (�еменов, 2012).

Общее число всех О�Я за первое десятилетие
}}I века по сравнению с последним десятилети-
ем }} века увеличилось почти в 1.5 раза. @оли-
чество опасных наводнений в половодье увеличи-
лось на 12%, заторных наводнений – на 25%,
опасных паводков – на 40%, селей с учтенным
ущербом – почти в три раза; число опасных на-
гонных наводнений с учтенным ущербом умень-
шилось в два раза.

�аибольшее увеличение числа наводнений за
последние годы }} и первое десятилетие XXI
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Рис. 6.5.7. Районирование территории РФ по степени опасности наводнений (Природные опасности
России, 2001). 1 – район, где максимальный уровень более чем на 3.3 м превышает уровень начала
затопления прибрежных территорий (чрезвычайно опасное наводнение); 2 – район с максимальным
превышением уровня начала затопления на 2.1–3.2 м (весьма опасное наводнение); 3 – район с
максимальным превышением на 1.5–2.0 м (опасное наводнение); 4 – район с максимальным превышением
на 0.8–1.4 м (умеренно опасное наводнение); 5 – район с максимальным превышением на 0.3–0.7 м
(малоопасное наводнение); 6 – район с максимальным превышением на 0.3 м (незначительно опасное); 
7 – изолинии равных вероятностей превышения (%) уровней начала затопления прибрежных территорий.
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столетия характерно для рек А̂ E: горные и пред-
горные районы Южного Урала (реки Vобол, �е-
лая) и юга *ападной �ибири (Алтай, �аяны)
(табл. 6.5.3), а также некоторых районов Kальне-
го �остока (�ахалин, @амчатка), где запасы воды
в снежном покрове зимой обычно большие. Kля
рек этих районов характерно сохранение повы-
шенной повторяемости опасных наводнений в пе-
риод половодий.

�ажным фактором увеличения повторяемо-
сти опасных наводнений в период весеннего поло-
водья является существенное повышение весен-
ней температуры, особенно ощутимое в горных
районах, что способствует увеличению дружно-
сти половодья с одновременным формированием
стока в нескольких высотных поясах, т. е. на
большей площади бассейна. �апример, в послед-
нее двадцатилетие у больших, наиболее много-
водных рек Алтая (@атунь и �ия), формирование
стока которых происходит во всех высотных поя-

сах, отрицательный тренд максимального стока
сменился на положительный, хотя для средних и
малых рек с формированием стока в одном вы-
сотном поясе это не характерно. Этому способст-
вует также произошедшее увеличение в весенний
период количества атмосферных осадков (\ер-
стюков, 2012).

�а �^E увеличение повторяемости высоких
половодий до 2005 г. происходило на многих ре-
ках �еверного @авказа и в �еверо-*ападном FО.
� >риволжском FО увеличение количества на-
воднений происходило на реках в Eеспублике Zа-
рий Эл, в @ировской и �аратовской областях. �а
территории Wентрального FО редким годам с
опасными наводнениями в весеннее половодье
обычно предшествовали многоснежные зимы
(1994, 1999 и 2005 годы). � последнее пятилетие
общее количество опасных наводнений для всей
территории Eоссии несколько снизилось (см.
табл. 6.5.2).
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�аблица 6.5.2. 'зменение числа опасных гидрологических явлений (О�Я) на реках �оссии с учтенным ущербом по
пятилетним периодам за 1991–2010 гг.


ип опасного �оличество О�Я . �оличество О�Я за периоды

гидрологического за 1991-2010 гг.

явления (О�Я)

1991-1995 гг. 1996-2000 гг. 2001-2005 гг. 2006-2010 гг.

�аводнения в половодье 257 55 66 97 39
�аводнения в паводки 332 64 74 110 84
�ели 167 16 28 55 68
*аторные наводнения 63 15 13 8 27
*ажорные наводнения 7 1 1 5
�агонные наводнения 37 16 9 8 4
Общее число всех 863 167 190 279 227
О�Я за периоды

�аблица 6.5.3. 'зменение суммарной за год продолжительности (сут) высоких опасных наводнений 
в половодье на горных реках Алтая и �аян в пределах территорий субъектов �� 

�азвание субъекта �оды

�(

Eеспублика Алтай 1 19
Алтайский край 1 36 1 10 3 8 1 3 34 2 2 1 5 41 1
�ркутская обл. 10 1 9
@емеровская обл. 1 2 2 27 2 2 1 5 17 17
@расноярский край 1 1 19 12 15 25 5 12 11 11
Vыва 4 3 1 11
}акассия 3 11 1
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� начала }}I столетия наибольший рост по-
вторяемости гидрологических опасностей возни-
кал при дождевых паводках на реках Kальнево-
сточного >риморья, �ахалина, бассейна Амура
(табл. 6.5.4).

�а А̂ E увеличение повторяемости опасных
паводков происходило также в горных и предгор-
ных районах юга *ападной �ибири (бассейн
�ерхней Оби), на реках Южного Урала, *аура-
лья, в некоторых районах бассейна �нисея. 

�а �^E увеличение повторяемости высоких
дождевых паводков, иногда с катастрофическими
последствиями, происходило в >ричерноморье и
на �еверном @авказе – бассейны Vерека, @умы,
@убани, реки Kагестана (табл. 6.5.5).

�аибольшую опасность в этих и других горных
районах Eоссии представляют дождевые паводки,
обусловившие формирование селевых потоков, по-
вторяемость которых особенно возросла с 2001 г.

Особенности современных изменений часто-
ты и высоты опасных наводнений определяются

условиями формирования максимальных расхо-
дов воды. @ак было показано в разделе 4.1 “�од-
ные системы суши” настоящего Kоклада, на боль-
шинстве рек юго-западной и западной частей �VE,
где максимальные расходы воды определяются
весенним половодьем, происходит их снижение на
20–40%, что связано с частичным стаиванием
снегозапасов зимой, вызванным увеличением
зимней температуры и числа оттепелей. >оложи-
тельные тренды максимальных расходов наблю-
даются в регионах, где максимальный сток опре-
деляется дождевыми паводками – на �еверном
@авказе, на побережье ^ерного моря, на Kальнем
�остоке и в ряде других регионов, где в последние
годы прошли выдающиеся паводки, не наблюдав-
шиеся ранее. Kля рек этих регионов характерно
также увеличение изменчивости максимальных
расходов воды.

>ричиной формирования опасных паводков
бывают продолжительные дожди с выпадением
значительного количества осадков и ливни. zив-
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�аблица 6.5.4. 'зменение суммарной за год продолжительности (сут) высоких опасных паводков на реках
в субъектах �� на ;альнем �остоке за 1991–2009 гг.

�азвание субъекта �( �оды

@амчатский край 9 4 2 3 5
Zагаданская обл. 2 4 8 4
>риморский край 9 9 6 35 12 4 3 56 12 10 7 6 2 1 10
�ахалинская обл. 6 3 1 2 2 1 21 1 2 10
}абаровский край 2 3 1 2 10 2 10 12 23 2 7
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�аблица 6.5.5. 'зменение суммарной за год (сут) продолжительности высоких опасных паводков на реках
в субъектах �� на �еверном �авказе за 1991–2007 гг.

�азвание субъекта �( �оды

Адыгея 7 3 1 11 1 6 2
Kагестан 7 2 7 22 1 9 2 2
�нгушетия 7 6 13
@абардино-�алкария 7 3 8 1 92
@арачаево-^еркессия 7 1 2 2 11 1 14 4 3
@раснодарский край 2 8 6 4 4 4 1 9 26 1 23 5 8 3
�еверная Осетия– 9 3 3 2 12 32
Алания
�тавропольский край 13 1 5 2 11 4
^ечня 7 1 13 9 36 5
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невые осадки на ограниченной территории обыч-
но обусловливают опасные паводки на малых ре-
ках, которые происходят чаще, чем на больших, и
наносят ущерб отдельным населенным пунктам.
>родолжительные обложные осадки служат при-
чиной опасных наводнений на средних и даже
больших реках, что приводит к более значитель-
ному ущербу. 

�аводнение 2013 года, охватившее громадную
территорию Kальнего �остока EF и северо-вос-
точного @итая, является уникальным явлением не
регионального, а континентального масштаба. �
результате выпадения интенсивных дождей, охва-
тивших весь бассейн Амура на территории как
EF, так и @�E, и продолжавшихся около двух ме-
сяцев, наивысшие уровни воды на участке �ред-
него и �ижнего Амура длиной более 1000 км пре-
высили исторические максимумы за более чем
столетний период гидрологических наблюдений
на 0.40–2.11 м. � частности, наивысший уровень
Амура у г. }абаровска превысил ранее наблюдав-
шийся максимум более чем на 2 м (рис. 6.5.8).

>ри этом продолжительность стояния высо-
ких уровней (с превышением опасных отметок)
составила в районе }абаровска и @омсомольска-
на-Амуре около месяца и более, а продолжитель-
ность затопления поймы на глубины 2–4 метра – до
двух и местами более месяцев. �а пике паводка у
}абаровска сформировался выдающийся макси-
мальный расход воды в 46 тыс. м3/с, повторяемость
которого оценивается как один раз в 200–250 лет.

>о данным Z^� Eоссии (@атастрофическое…,
2013) в бассейне Амура и на прилегающих террито-
риях было затоплено и подтоплено 366 населенных
пунктов с общим числом жителей более 170 тыс.
человек, более 13 тыс. жилых домов, 504 социаль-
ных, 14 сельскохозяйственных, 34 гидротехниче-
ских и 10 опасных объектов, около 22.5 тыс. дач-
ных и приусадебных участков, более 600 тыс. га
сельхозугодий, более 1.7 тыс. км автодорог, 
185 мостов, свыше 500 км и 5 тыс. опор zЭ>. �у-
щественным затоплениям подверглись крупные го-
рода – }абаровск и @омсомольск-на-Амуре. Kесят-
ки тысяч людей были эвакуированы, многие поте-
ряли жилье и имущество. >о окончательной оценке
>равительства Eоссийской Fедерации наводнение
причинило прямой ущерб экономике страны на
сумму 85-90 млрд руб., а также косвенный – на 
439 млрд руб. Общая сумма ущерба от наводнения
2013 года составляет 527 млрд руб.

@атастрофическое наводнение локального
масштаба, вызванное ливневыми осадками, про-
изошло летом 2012 г. на небольшой реке Адагум
бассейна @убани и привело к многочисленным че-
ловеческим жертвам в г. @рымске @раснодарско-
го края. >овторяемость такого события оценива-
ется не чаще чем один раз в 200 лет. Уникальные
дождевые паводки, приведшие к большим разру-
шениям, а иногда и гибели людей, произошли в
последние годы и на других реках �еверного @ав-
каза и ^ерноморского побережья, в ряде других
регионов страны.
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Рис. 6.5.8. Многолетняя динамика наивысших годовых уровней воды р. Амур у г. Хабаровска (данные ГГИ).
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>овышенная угроза катастрофических дож-
девых паводков различного масштаба (от малых
рек до больших регионов) – это реальный вызов,
требующий, несмотря на целый комплекс объек-
тивно существующих неопределенностей, безот-
лагательных решений по обеспечению защищен-
ности населения и отраслей экономики с учетом
передового мирового опыта.

6.5.5.2. �аловодья

@ак было показано в разделе 4.1 “�одные
системы суши” настоящего Kоклада, одной из
особенностей современных изменений водного
режима рек Eоссии является возрастание меж-
годовой изменчивости стока, особенно сезонно-
го. �а общем фоне тенденции к повышению сто-
ка рек возможны как аномально многоводные,
так и аномально маловодные годы и сезоны. Vа-
ким образом, кроме опасных наводнений, изме-
нения климата могут приводить также и к уве-
личению повторяемости на реках маловодий при
экстремально низкой межени. Vакие маловодья
вызывают материальные и финансовые потери
в речном судоходстве, водном и сельском хозяй-
стве, гидроэнергетике, а также изменения эко-
логического состояния водоемов, другие явле-
ния, неблагоприятные для экономики и жизни
населения. 

Zатериальный ущерб от маловодий иногда
сопоставим с ущербом от наводнений. Zалые
расходы воды и ее низкие уровни осложняют ра-
боту водозаборов, нарушают водоснабжение на-
селенных пунктов и предприятий, уменьшают вы-
работку гидроэлектроэнергии, затрудняют речное
судоходство. �лияют маловодья и на качество во-
ды рек.

�апример, в результате экстремальной атмо-
сферной засухи, охватившей летом 2010 г. значи-
тельную часть �^E, резко снизился меженный
сток рек, что негативно отразилось на работе
многих отраслей экономики и экологической об-
становке. >ри этом важно отметить, что в пред-
шествующие три десятилетия в этом регионе от-
мечалась повышенная водность в летнюю ме-
жень.

zетом 2013 г., в то время как бассейн Амура
заливался дождями, на Vаймыре в �орило->ясин-

ской водной системе из-за аномального малово-
дья возникла угроза водообеспечению населения
г. �орильска, Vаймырского Kолгано-�енецкого
муниципального района и металлургического
комбината “�орильский никель”, увеличился риск
сбоя в работе объектов энерго-, водо- и тепло-
снабжения в осенне-зимний период 2013–2014 гг.
Это свидетельствует об увеличении экстремаль-
ности гидрометеорологических условий.

�идрологическим показателем вероятности
маловодий могут служить сведения об изменени-
ях меженного стока и вероятностных характери-
стиках минимальных расходов воды в реках.

Zинимальные расходы воды на реках боль-
шей части �^E в прошлом столетии и, в том чис-
ле, в его последнее двадцатилетие увеличивались.
�сключением являются реки южных и северных
районов, где изменения минимального стока не
отмечались, а на некоторых реках в летнюю ме-
жень они были отрицательными. �апример, ми-
нимальный сток зимней межени на р. Kон в
1891–1980 гг. увеличивался, летней межени –
уменьшался, а за последние 30 лет и тот и другой
изменялся со слабой положительной тенденцией. 

� бассейне Оки меженный и минимальный
сток зимнего и летнего периодов характеризует-
ся устойчивым положительным трендом, что яв-
ляется следствием увеличения подземной состав-
ляющей в питании рек (�еменов, �еменова,
2003). Аналогичные выводы были сделаны и в
разделе 4.1 “�одные системы суши” настоящего
Kоклада. 

�а реках *ападной �ибири, в том числе �ерх-
ней Оби, минимальные расходы воды в зимнюю и
в летнюю межень до 1985 года увеличивались, а в
последующий период в летнюю межень преиму-
щественно уменьшались.

Kля �нисея в верхнем, среднем и нижнем те-
чении реки изменения меженного и минимально-
го стока в оба сезона характеризуются положи-
тельной тенденцией.

� минимальном стоке р. zены и рек �еверо-
�остока (@олыма, �ндигирка и др.) в летнюю ме-
жень преобладали отрицательные тенденции.

� зимнем минимальном стоке Амура за 
110-летний период наблюдений ясно выражен
положительный тренд, который особенно обо-
значился с 1930-х годов, а минимальный летний
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сток за тот же период наблюдений несколько
уменьшался. �а реках же дальневосточного
>риморья прослеживается тенденция увеличе-
ния минимального стока в зимнюю и летнюю
межень.

Анализ сведений о маловодьях с учтенным
ущербом свидетельствует о том, что с начала 
}}I века в ряде регионов при экстремальных ма-
ловодьях существенно участились затруднения и
выросли финансовые потери в водном, сельском,
коммунальном хозяйствах, гидроэнергетике и на
речном транспорте, наиболее выраженные на
А̂ E.

�а А̂ E маловодья бывают преимущественно
в ее южной части (юг *ападной �ибири, *абай-
калье, бассейн р. Амур), но в последние годы от-
мечаются также и в высоких широтах северо-
востока EF (Якутия, бассейн @олымы). Увели-
чение частоты наступления низкой межени обу-
словлено уменьшением количества осадков преи-
мущественно зимне-весеннего периода и увели-
чением продолжительности засушливых перио-
дов весной и летом, а на северо-востоке EF – и
осенью.

Участились случаи смены экстремальных ма-
ловодий опасными паводками. Vак в 2013 г. на ре-
ках Южного Урала июньско–июльское маловодье
при обильных осадках в августе сменилось опас-
ным наводнением на реках территории �ашкор-
тостана, ^елябинской области, в >оволжье на
территории �аратовской области.

6.5.6. Опасные гидрологические

последствия изменений климата в

будущем 

>ерспективная оценка изменения экстремаль-
ности климата, выполненная с помощью регио-
нальной климатической модели �лавной геофизи-
ческой обсерватории им. А. �. �оейкова (E@Z
��О), показывает, что в �ибири и на Kальнем �о-
стоке к середине XXI века экстремальность осад-
ков в летний период может увеличиться (\коль-
ник и др., 2012). >оскольку между опасными на-
воднениями при паводках с учтенным ущербом и
экстремальными дождями существует тесная
связь, то можно ожидать и роста этих неблаго-
приятных явлений. 

Fормированию экстремальных гидрологиче-
ских явлений в горных районах может способст-
вовать деградация горного оледенения, сопровож-
дающаяся таянием ледников, увеличением коли-
чества рыхлого обломочного материала, образо-
ванием моренно-подпрудных озер. �следствие
этого при наблюдающемся и прогнозируемом
увеличении жидких осадков в горных районах
@авказа, �ибири участится формирование дож-
девых и снегодождевых паводков, возрастет веро-
ятность прохождения селей с выносом в предго-
рья большего количества наносов. � результате
этого наиболее острая ситуация с наводнениями
может сложиться в предгорных районах.

>рогнозируемое повышение температуры
воздуха и увеличение осадков может привести к
таянию верхнего слоя многолетней мерзлоты, что
будет способствовать повышению вероятности
прохождения высоких дождевых паводков и селе-
вых потоков в горных районах �осточной �ибири
и севера Kальнего �остока Eоссии. 

� то же время, приведенные в работе (\коль-
ник и др., 2012) модельные расчеты изменения
экстремальных летних температур воздуха свиде-
тельствуют об их ожидаемом росте к середине
XXI столетия. �ледствием этого может быть и
рост повторяемости экстремальных маловодий на
реках, особенно на А̂ E. 

6.5.7. �ачество речных вод

@ачество воды в водных объектах определя-
ется целым рядом факторов как природных, так и
антропогенных – естественным гидрохимическим
фоном, водным и термическим режимом, харак-
теристиками водосбора, антропогенной нагрузкой
и т. д. �лияние изменения климата на качество во-
ды может проявляться через изменение водности
(т. е. способности к разбавлению), соотношения
источников питания реки (снеговое, дождевое,
ледниковое, подземное, таяние многолетней мерз-
лоты), термического режима (что влияет на био-
логические, биохимические и бактериологиче-
ские показатели). Однако ввиду высокой естест-
венной изменчивости водного и термического ре-
жимов водных объектов, а также значительного
антропогенного влияния, как на количественные,
так и на качественные показатели речных вод,
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выделение климатической составляющей в изме-
нении качества воды является весьма сложной за-
дачей. 

Kля выяснения влияния изменения климати-
ческих условий на качество речных вод на А̂ E
были использованы данные стационарных гидро-
химических наблюдений на реках �орного Алтая,
влияние человека на которые минимально, а для
�^E – результаты наблюдений на реках бассейна
�ерхней Оки с разной антропогенной нагрузкой. 

�татистический анализ многолетних наблюде-
ний за химическим составом воды рек Алтая пока-
зал отсутствие существенных статистически значи-
мых изменений среднегодовых значений основных
солеобразующих компонентов воды всех изучен-
ных рек (�еменов и др., 2012). Однако испытания
на тренд за 15-летний период наблюдений
(1989–2003 гг.) показали, что у рек с бассейнами за-
падной периферии и ориентации (реки Ануй, >ес-
чаная) на фоне увеличения среднего годового стока
и уменьшения летнего меженного стока наблюдает-
ся незначительное снижение р� воды, уменьшается
величина суммарной минерализации воды, что бо-
лее заметно для р. Ануй в период зимней межени, а
для р. >есчаная – в летний меженный период. 

Kля рек, формирующих сток во внутригор-
ных районах (реки �ия, ^арыш), на фоне сниже-
ния среднегодового стока наблюдается как незна-
чительное снижение р� воды и увеличение сум-
марной минерализации в меженные периоды (для
р. ^арыш), так и рост р� и незначительное сни-
жение минерализации в зимний период (для 
р. �ия); наблюдаются также увеличение концент-
раций сульфат- и хлорид-ионов, ионов кальция (в
пределах 10%). 

Kля рек бассейна Vелецкого озера (реки. ^у-
лышман, Яйлю, @окши, @ыга, Артыбаш) за пят-
надцатилетний период наблюдений (1985–1999 гг.)
отмечено увеличение р� воды во всех реках, не-
значительный рост суммарной минерализации во-
ды в реках ^улышман, @окша и Яйлю, а в реках
Артыбаш и @ыга она осталась неизменной. �ле-
дует отметить, что в последние годы практически
на всех реках уменьшились максимально наблю-
даемые концентрации для большинства солеобра-
зующих компонентов.

�а реках бассейна �ерхней Оки климатиче-
ские изменения водного режима и рост антропо-

генной нагрузки послужили причиной повышения
минерализации воды рек и содержания в ней хло-
рид- и сульфат-ионов. Однако, если во второй по-
ловине }} века средняя скорость роста минера-
лизации для р. Оки составляла 1.6 мг/дм3 в год, то
за последние 15 лет наблюдений она возросла до
18.8 мг/дм3 в год. � р. >ротва, бассейн которой
отличается наибольшей антропогенной нагруз-
кой, в 1940–1975 гг. прослеживалась тенденция к
уменьшению минерализации воды, а за последние
15 лет, наоборот, наблюдается ее рост. � тоже
время в р. Угра, одной из самых чистых на рас-
сматриваемой территории, суммарная минерали-
зация воды практически не изменяется за весь пе-
риод наблюдений. 

� начале XXI века для всех рек бассейна
�ерхней Оки характерно снижение диапазона
внутригодового варьирования концентраций изу-
ченных главных ионов и минерализации воды.
Это связано, в основном, с увеличением концент-
раций в период половодья. �сли рассматривать
изменение минерализации воды рек в периоды
минимального стока, то в зимнюю межень увели-
чение минерализации воды наблюдается на всех
реках бассейна �ерхней Оки, что подтверждает
увеличение вклада подземных более минерализо-
ванных вод. Основной вклад в рост минерализа-
ции воды в реках вносят гидрокарбонат-ионы и
кальций, что также свидетельствует о преимуще-
ственном влиянии природных факторов в форми-
ровании химического состава поверхностных вод.
� период летней межени рост минерализации во-
ды отмечен только для рек с повышенной антро-
погенной нагрузкой (рр. Ока, >ротва), а для рек
Угра и 
издра наблюдается незначительное ее
снижение (�еменова, @рутских, 2012).

6.5.8. Адаптации

�идроэнергетика
*начительных изменений водных ресурсов

основных рек страны в результате антропогенно-
го потепления климата не ожидается, поэтому
оно не может оказать существенного влияния на
суммарную годовую выработку электроэнергии
на �Э� страны. Увеличение притока воды в ме-
женные периоды благоприятно для выработки
гидроэлектроэнергии, но может потребовать пе-
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ресмотра правил управления водными ресурсами
водохранилищ и каскадов для создания оптималь-
ных условий регулирования стока с учетом за-
просов всех водопользователей и при минимиза-
ции возможных негативных экологических и со-
циальных последствий.

�одообеспеченность
*начительные изменения водообеспеченно-

сти в большинстве регионов страны возможны
лишь при серьезных изменениях в демографии и
структуре экономики. �месте с тем, в ряде юж-
ных регионов страны с напряженным водохозяй-
ственным балансом (юго-запад �^E, южная �и-
бирь), водообеспеченность территории и населе-
ния может снизиться в результате изменения кли-
мата. Адаптационными мерами при этом могут
быть резервирование воды в водохранилищах, пе-
реброски стока из других бассейнов, снижение
потерь воды при транспортировке, внедрение
оборотных технологий водопотребления в про-
мышленности.

Опасные и неблагоприятные гидрологиче-
ские явления

�аводнения и маловодья являются наиболее
существенными гидрологическими опасностями,
требующими адаптации для населения, экономи-
ки и экосистем. *ащита населенных пунктов и
объектов экономики, подверженных системати-
ческому затоплению, должна осуществляться в
первую очередь путем реконструкции существу-
ющих и строительства новых защитных сооруже-
ний. �месте с тем необходимо отметить, что
строительство защитных сооружений может до-
полнительно повышать уровни воды в реках при
прохождении паводков и сказаться на динамике
русловых процессов. >оэтому проектирование
защитных сооружений требует глубокого научно-
го обоснования, проведения гидравлических и
гидродинамических исследований речных русел и
пойм, математического и физического моделиро-
вания прохождения паводков редкой повторяемо-
сти с оценкой зон затопления и эффективности
противопаводковых сооружений. 

>ри невозможности или экономической неце-
лесообразности строительства защитных соору-
жений необходимо переселять население с опас-
ных участков на безопасные территории, в другие
населенные пункты или регионы. Освободившие-

ся при этом пойменные территории могут слу-
жить противопаводковыми емкостями.

Kля принятия решения о целесообразности
строительства противопаводковых водохранилищ
должна выполняться оценка их противопаводко-
вой эффективности, а также сравнительная эко-
номическая оценка с другими мероприятиями с
учетом возможных сроков проектирования и
строительства.

Адаптационными мерами при маловодьях мо-
гут быть резервирование воды в водохранилищах,
переброски стока из других бассейнов, создание
альтернативных источников водоснабжения (под-
земных, опреснительных и т. п.).

�ачество воды
�виду высокой естественной изменчивости

водного и термического режимов водных объек-
тов, а также значительного антропогенного влия-
ния, как на количественные, так и на качественные
показатели речных вод, выделение климатической
составляющей в изменении качества воды являет-
ся весьма сложной задачей. Eадикальным методом
адаптации при этом является снижение сброса за-
грязненных сточных вод в водные объекты.

6.5.9. �аключение

>отепление климата не окажет существенно-
го влияния на суммарную годовую выработку
электроэнергии на �Э� страны, но окажет влия-
ние на режимы работы водохранилищ. 

*начительные изменения водообеспеченно-
сти в большинстве регионов страны возможны
при серьезных изменениях в демографии и струк-
туре экономики.

�аиболее существенными отрицательными
гидрологическими последствиями изменения кли-
мата в XXI веке, которые потребуют адаптации
водохозяйственных систем, населения и экономи-
ки в целом будут наводнения и маловодья. 
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�лава 6.6. �О�	
АЯ �Я���Ь�О	�Ь � А�
��
�

А. �. анилов

�. �. Алексеев, А. �. 
лепиков, �. �. 
ова-
левский, �. �. �ересыпкин

6.6.1. �ведение

�аблюдаемые в настоящее время изменения
глобального климата проявляются с наибольшей
интенсивностью в арктическом регионе (ACIA,
2005; AMAP, 2011). �аиболее ярким региональным
откликом на развивающиеся процессы глобального
потепления является как потепление в арктической
зоне, так и сокращение протяженности и толщины
арктических морских льдов (рис. 6.6.1). 

� свою очередь, изменение ледовых условий в
*еверном +едовитом океане может оказать силь-
ное влияние как на окружающую среду (в первую
очередь, на морские экосистемы), так и на хозяй-
ственную деятельность в регионе (
атцов, �ор-
фирьев, 2011; 4ролов, и др., 2008; AMSA, 2009;
Bobylev, et al., 2003; Johannessen , Pettersson ,
2008; Johannessen, et al., 2009). 

Арктика уязвима к наблюдаемым и ожидае-
мым в будущем изменениям климата. Авторы
:етвертого оценочного доклада (2007 г.) =еж-

правительственной группы экспертов по измене-
нию климата (=�Э�
) дали по этому поводу
следующее экспертное заключение: “� арктиче-
ском регионе (с высокой степенью вероятности)
происходящие перемены будут иметь серьезные
социальные и экономические последствия”
(Anisimov, et al., 2007). �ри этом, ввиду разнооб-
разия природно-климатических и социально-эко-
номических условий, ожидаемые экономические
последствия (как положительные, так и отрица-
тельные) будут существенно различаться в раз-
ных регионах Арктики (ACIA, 2005).

6.6.2. 
раткое изложение результатов

О_�"-1

@аспространение льдов в арктических морях
оказывает прямое влияние на морскую хозяйст-
венную деятельность. � связи с потеплением в
конце XX века – начале XXI века площадь льдов
в летний период значительно уменьшилась. +ьды
стали дальше отступать от берегов, хотя отступ-
ление не было одинаковы вдоль всего побережья
сибирских арктических морей, особенно в самых
северных районах вдоль побережья Dаймыра, где
чаще всего отступление было минимальным.
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Рис. 6.6.1. Площадь льда в сентябре (NSIDC) и средняя летняя (июнь–август) температура воздуха в
приповерхностном слое в морской Арктике (Алексеев и др., 2012). Справа – положение метеорологических
станций, по которым рассчитана средняя температура воздуха.
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� условиях потепления в 2001–2005 гг. ледо-
вые условия плавания по *еверному морскому пу-
ти (*=�) в конце летнего сезона в августе и сен-
тябре существенно улучшились. *тало возмож-
ным плавание по высокоширотным трассам к севе-
ру от арктических архипелагов Eемля 4ранца-�о-
сифа, *еверная Eемля, �овосибирские острова.
Однако более частое появление айсбергов вследст-
вие разрушения островных ледников увеличивает
риск для морских перевозок и проектируемой до-
бычи углеводородов на арктическом шельфе. �ро-
изошедшие изменения климата оказали негативное
влияние на берега арктических морей, которые
стали разрушаться под влиянием повышения тем-
пературы воздуха и усиления ветрового волнения,
оказывая негативное влияние на прибрежную инф-
раструктуру. Экосистемы северных морей в усло-
виях меняющегося климата также претерпевают
заметные изменения. Dак, в связи с сокращением
площади морских льдов значительно ухудшились
условия обитания белого медведя. 

�ри дальнейшем потеплении в XXI веке тен-
денция на уменьшение ледовитости арктических
морей сохранится, хотя будут наблюдаться пери-
оды ее нарастания в отдельных районах. �родол-
жение потепления будет сопровождаться ростом
числа айсбергов, деградацией припайных льдов и
эрозией береговой линии, сдвигом ареалов обита-
ния некоторых морских видов к северу и измене-
нием биологического разнообразия и численно-
сти популяций. �зменения климата окажут суще-
ственное влияние и на условия рыбного промыс-
ла на северных морях.

6.6.3. Арктическая морская транспортная

система 

*еверный морской путь (*=�) – это истори-
чески сложившаяся национальная транспортная
коммуникация @оссии.

*огласно ст. 234 
онвенции ОО� по морскому
праву “�рибрежные государства имеют право при-
нимать и обеспечивать соблюдение недискримина-
ционных законов и правил по предотвращению, со-
кращению и сохранению под контролем загрязне-
ния морской среды с судов в покрытых льдом рай-
онах в пределах исключительной экономической
зоны, где особо суровые климатические условия и

наличие льдов, покрывающих такие районы в тече-
ние большей части года, создают препятствия либо
повышенную опасность для судоходства, а загряз-
нение морской среды могло бы нанести тяжелый
вред экологическому равновесию или необратимо
нарушить его. � таких законах и правилах долж-
ным образом принимаются во внимание судоходст-
во и защита и сохранение морской среды на основе
имеющихся наиболее достоверных данных”. 

�а основании этой статьи 
онвенции ОО� по
морскому праву в @оссийской 4едерации дейст-
вуют “�равила плавания по трассам *=�” от
1990 г., устанавливающие периоды прохождения
судов по *=�. Эти правила охватывают также
оплату работы ледоколов, обеспечивающих безо-
пасность плавания.

� июле 2012 г. принят 4едеральный закон
@оссийской 4едерации от 28 июля 2012 г. № 132-
4E “О внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты @4 в части государственного регу-
лирования торгового мореплавания в акватории
*еверного морского пути”. � связи с тем, что
*=� превратился в настоящее время из внутрен-
ней морской линии в международную, в настоя-
щее время разрабатываются новые �равила пла-
вания в акватории *=�.

�еобходимость изменения �равил в опреде-
ленной степени также является следствием изме-
нения климатических условий в исключительной
экономической зоне @4 в Арктике. �ри этом по-
прежнему останется в силе пункт правил об обес-
печении безопасности плавания по *=� ледо-
кольным сопровождением, поскольку ледяной по-
кров будет наблюдаться на трассе *=� более ше-
сти месяцев в году. 

*охранение морских льдов большую часть
года и вероятность возникновения сложных ледо-
вых условий на трассах *=� даже во время се-
зонного минимума площадь ледового покрова
(рис. 6.6.2) потребует сохранения и развития рос-
сийского ледокольного флота.

�оэтому останется и плата за ледокольную
проводку судов, так называемый ледовый сбор,
который зависит от вместимости и ледового клас-
са судна, расстояния проводки судна и периода
навигации. Этот сбор удорожает перевозки по
*=�, однако поддерживает необходимое ледо-
кольное обеспечение безопасности плавания. 
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:ерез Арктику проходят кратчайшие мор-
ские пути между рынками Kвропы и Dихоокеан-
ского региона. �а эталонном маршруте @оттер-
дам – Lокогама при использовании *=� рассто-
яние сокращается на 34 % по сравнению с юж-
ным путем (рис. 6.6.3). 

Объемы перевозок по трассам *=� в преде-
лах действующих границ за последние 26 лет ко-
лебались от максимального в 1987 г. (6.6 млн т)
до минимального в 2000 г. (1.6 млн т). � 2011 г. он
составил 2.6 млн т.

Ожидаемое потепление, активизация пират-
ских нападений на суда, следующие южными мар-
шрутами, повышают интерес грузоперевозчиков
к арктическим трассам. @астет активность в осво-
ении арктических месторождений полезных иско-
паемых, что создает предпосылки для роста объ-
емов перевозок по *=� (@укша и др., 2011). 

� настоящее время восстанавливаются тран-
зитные перевозки грузов по *=�, которые прак-
тически были прекращены в начале 1990-х годов.

� 2010 г. танкер “SCF Baltica” (см. рис. 6.6.4) дед-
вейтом 117 тыс. т, ледовый класс Arc5, доставил
по *=� 70 тыс. т газового конденсата в 
итай из
портов �итино и =урманск. �первые в истории
по *=� прошло такое крупное судно. �родолжи-
тельность рейса составила 22 сут. Dаким образом
груз был доставлен почти вдвое быстрее, чем по
традиционным маршрутам через *уэцкий канал.
�сего за навигацию 2010 г. по *=� было выпол-
нено 11 транзитных рейсов. 

Dакже в 2011 г. продолжена транспортировка
по *=� углеводородов на �альний восток круп-
нотоннажными танкерами с полным грузом по
высокоширотной трассе севернее �овосибирских
островов; также транспортировался железоруд-
ный концентрат из =урманска и �орвегии.

�сего в 2011 г. по *=� был выполнен 41
транзитный рейс, включая рейсы с грузом, в бал-
ласте, научные и перегонные. �о высокоширот-
ной трассе с запада на восток прошло самое круп-
ное судно – танкер “�ладимир Dихонов” *овком-
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Рис. 6.6.2. Таймырский ледяной массив (выступ сплоченных льдов, протянувшийся из Арктического
бассейна вдоль островов Северная Земля к побережью Таймыра) перекрывает Северный морской путь в
условиях рекордно малой площади арктических льдов в сентябре 2007 г. Ледовая карта за 10–12.09.2007.
(http://www.aari.ru/projects/ECIMO/index.php). Обозначения: 1 – сплоченность льда 1–6 баллов; 
2 – 7–10 баллов; 3 – чистая вода.
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Рис. 6.6.3. Морские пути между портами северо-запада Европы и юго-востока Азии. СМП показан красным цветом.

Рис. 6.6.4. “SCF Baltica” на СМП, август 2010 г. 

OD-2-1-3n  12/15/14  5:51 PM  Page 901



флота (см. рис. 6.6.5) дедвейтом 162 тыс. т. Rыло
доставлено в Dаиланд 120.8 тыс. т газового кон-
денсата. �ачалась доставка рефрижераторами в
*анкт-�етербург по *=� рыбной продукции с
�альнего �остока; выполнено 4 рейса. Общий
объем грузов, перевезенных по *=� транзитом в
2011 г., достиг 835 тыс. т.

�ажной причиной увеличения транзитных пе-
ревозок является применение в последние годы
гибкой тарифной политики в оплате ледокольной
проводки.

�ри разработке в 1993–1998 гг. международ-
ной научно-исследовательской программы
INSROP (*еверный морской путь) определены
следующие возможные объемы ежегодных тран-
зитных перевозок по *=�: с запада на восток –
5–6 млн т, в обратном направлении – 2–3 млн т.
Экспорт из пунктов, расположенных в пределах
акватории *=�, в западном направлении может,
в принципе, осуществляться круглогодично, в во-
сточном – при существующем ледокольном обес-

печении – преимущественно в летне-осенний пе-
риод. � целом объем грузоперевозок по *=� в
2020 г. может составить 60–65 млн т в год.

�ля безопасного плавания по *=� необходи-
мо надежное ледокольное обеспечение. �оэтому
развитие ледокольного флота рассматривается
как необходимое условие функционирования
*=� в настоящем и будущем. � настоящее время
на трассах *=� действуют 10 линейных ледоко-
лов (из них шесть атомных, в том числе постро-
енный в 2007 г. атомный ледокол “50 лет �обеды”
(рис. 6.6.6) и четыре дизельных. 

*конструирован и в октябре 2012 г. заложен
двухосадочный универсальный атомный ледокол,
который будет иметь две рабочих осадки – 10.5 м
и 8.5 м, т. е. сможет работать как в открытом мо-
ре, так и на прибрежных мелководьях и в устьях
рек. �меется поручение �редседателя �рави-
тельства @оссийской 4едерации об обеспечении
строительства до 2020 г. трех таких ледоколов.
=ощность ледокола на валах – около 60 =�т, он
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будет способен работать во льдах толщиной до 3
м (@укша и др., 2011).

�ля обеспечения круглогодичной навигации
на *=�, а также работ на шельфе, предусматри-
вается разработка и строительство в будущем
атомного ледокола-лидера мощностью на валах
110–130 =�т. � более отдаленной перспективе
станет возможным круглогодичное судоходство
по *еверному морскому пути.

Экономическая привлекательность и развитие
*=� обусловлено рядом факторов: – мировая
конъюнктура в области морских перевозок; – ледо-
вые условия; – тарифы, прежде всего, размер ледо-
вого сбора за ледокольное обеспечение; – инфра-
структура *=�: – порты и связанное сними навига-
ционно-гидроакустическое и гидрометеорологиче-
ское обеспечение, аварийно-спасательные службы
и т. д.; – расширение деятельности по освоению
шельфовых и прибрежных месторождений углево-
дородов.

*овременные и будущие климатические и,
следовательно, ледовые условия на трассах *=�
в значительной степени определяют:

– проектные решения для новых транспорт-
ных и ледокольных судов на ближайшие десяти-
летия;

– выбор оптимальных судоходных трасс,
обеспечивающих безопасное и наименее затрат-
ное мореплавание;

– сохранение контроля @4 над плаванием су-
дов в пределах своей экономической зоны (в со-
ответствии со ст. 234 
онвенции ОО� по морско-
му праву), позволяющее в определенной степени
компенсировать издержки на содержание россий-
ских атомных ледоколов за счет ледового сбора.

*уществующие перспективы и стратегиче-
ские планы развития арктического судостроения
по существу не учитывают возможные в будущем
климатические изменения в Арктике и ориенти-
руются на ледовые условия WW–начала WWI века.
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Рис. 6.6.6. Атомный ледокол “50 лет Победы” (фото http://nordpol.info/images/victory.jpg).

OD-2-1-3n  12/15/14  5:51 PM  Page 903



�лавная причина – сомнения в устойчивости кли-
матических изменений, недоверие к заключениям
ученых-климатологов о продолжении потепле-
ния. Экспертный анализ деятельности по созда-
нию перспективных арктических судов различно-
го назначения, который осуществляется в рамках
федеральной целевой программы (4Y�) “@азви-
тие гражданской морской техники” это подтвер-
ждает. 

�адо отметить, что в ряде публикаций обсуж-
дается влияние климатических изменений на бу-
дущее ледокольного флота. � частности, предла-
гается отказаться от строительства атомных ле-
доколов, отдав предпочтение дизельэлектриче-
ским (�оловинкин, 4омичев, 2012). Kсть инфор-
мация, что ведущие зарубежные судостроитель-
ные фирмы, в частности, южнокорейские, обра-
щают внимание на климатический фактор (но в
какой степени они его учитывают – неизвестно).
�роекты отечественных арктических транспорт-
ных судов, рассчитанные к реализации в ближай-
шие 20–30 лет, не ориентируются на возможные
изменениях климата в Арктике, поскольку рас-
считаны на использование судов в высокоширот-
ных районах в зимний период, когда ледовые ус-
ловия останутся весьма сложными. 

*ледует также отметить стремление недро-
пользователей и грузоперевозчиков минимизиро-
вать и даже исключить зависимость от ледоколь-
ного обеспечения и строить суда высокого ледо-
вого класса. Dак, компания “�орильский никель”
использует транспортные суда высшего ледового
класса Arc 7, за счет чего, а также применяя сов-
ременные технологии гидрометобеспечения, осу-
ществляет круглогодичное безледокольное плава-
ние по маршруту п. �удинка – Kвропа. Уместно
напомнить, что в свое время обеспечение деятель-
ности комбината “�орильский никель” было од-
ной из главных задач атомного ледокольного фло-
та ***@. 
омпания “�оватэк” в ближайшие годы
планирует осуществлять круглогодичную навига-
цию из Обской губы от п. *абетта с использова-
нием газовозов класса Arc 7, также минимизируя
ледокольную “зависимость”.

Rезусловно, возможное изменение климата в
Арктике (в частности, изменение свойств ледяно-
го покрова) может существенно повлиять на так-
тику плавания, на выбор оптимальных трасс, на

продолжительность навигации. �едь наиболее
важные для судоходства ледовые параметры за-
висят от климата: – пространственное распреде-
ление ледяного покрова; – продолжительность
ледового периода на акватории *=�; – опасные
ледовые явления и образования, ледовые сжатия,
торосистость ледяного покрова, айсберги; – мор-
фологические и физико-механические свойства
льда, а именно толщина, параметры торосов,
прочностные свойства льда и ледовых образова-
ний.

�ри сохранении существующего климатиче-
ского тренда ледовые условия на трассах *=�
могут заметно измениться. �аблюдающееся со-
кращение площадь льдов наиболее ярко проявля-
ется в окраинных арктических морях российской
Арктики, с наиболее заметным уменьшением в
летний сезон (=атишов, 2008). Очень вероятным
является в перспективе полное очищение трасс
*=� ото льда в теплый период года. Однако в
зимний период лед все же будет наблюдаться по-
всеместно. 

Ожидаемые изменения свойств ледяного по-
крова в российской Арктике можно кратко сум-
мировать следующим образом:

• *редняя толщина ледяного покрова умень-
шится, главным образом, вследствие практически
полного исчезновения двухлетних льдов (в опре-
деленной степени за счет некоторого уменьшения
толщины однолетнего льда). Однако экстремаль-
ные толщины однолетних льдов локально могут
достигать в отдельные годы значений близких к
современным.

• �следствие незначительного опреснения
верхнего слоя океана можно ожидать несущест-
венных изменений прочностных свойств морско-
го льда.

• *охранится, а возможно и несколько воз-
растет вследствие усиления ветров, вероятность
сильных сжатий льда, особенно в прибрежных
зонах и ледяных массивах. 

• �ероятно увеличение торосистости ледяно-
го покрова вследствие усиления ветровой актив-
ности. Основные морфометрические параметры
торосов и стамух изменятся незначительно.

• *охранится вероятность появления айсбер-
гов в северных частях арктических морей.

Dаким образом, в связи с ледяным покровом,
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наиболее существенными изменениями для плава-
ния по трассам *=� будут изменение простран-
ственного распределения льдов и отступание их в
более северные районы Арктики в летний период,
а также расширение временных рамок навигаци-
онного периода. Это сделает более доступным для
плавания более высокоширотные трассы и будет
способствовать, в случае востребованности,
круглогодичной навигации на трассах *=�. 

Ожидаемое сокращение площади летних мор-
ских льдов улучшит условия для судоходства не
только на *=�, а также в *еверо-Eападном про-
ходе (*E�). � в @оссии, и за рубежом оживление
транзита по *=� считается вполне реальным,
особенно в связи с дальнейшими изменениями
климата (*елин, �асильев, 2011; Dулупов, 2012;
75 лет *=�, 2012)). �а состоявшемся в =оскве
21–23 сентября 2010 г. Арктическом форуме 
�. �. �утин отметил, что по прогнозам экспертов
уже через 50 лет Арктика может стать одним из
основных источников энергоресурсов и ключе-
вым транспортным узлом планеты. 

Один из ключевых выводов фундаментально-
го отчета The Arctic Climate Impact Assessment
(ACIA) (ACIA, 2005) заключался в том, что
“…весьма вероятно, что сокращение морского
льда интенсифицирует морские перевозки и уве-
личит доступ к ресурсам”. � отчете The Arctic
Marine Shipping Assessment (AMSA) (AMSA,
2009), выпущенном в 2009 г. в развитие предыду-
щего, уточняется: “�есьма вероятно, что будет
иметь место более открытый морской доступ в
Арктику и более продолжительные сезоны нави-
гации, – за исключением, возможно, зимнего пе-
риода, – но при этом не обязательно менее слож-
ные ледовые условия для морских операций”.


лиматические модели уверенно предсказы-
вают увеличение продолжительности навигации
на *=� к концу XXI века (рис. 6.6.7), однако,
аналогичные выводы касательно *E� являются
более спорными: действительно, как утверждают
авторы AMSA, глобальные климатические модели
неадекватно рассчитывают ледовые условия в ре-
гионе *E� в силу сложной географии 
анадского
Арктического архипелага и низкого пространст-
венного разрешения существующих моделей.

Авторы работ (Wон, =охов, 2010; Khon, et al.,
2010), сопоставляя воспроизводимую климатиче-
скими моделями протяженность арктического
морского льда в 1979–2007 гг. с данными спутни-
ковых наблюдений за тот же период, отобрали
пять “наилучших” моделей построили средние по
полученному ансамблю перспективные оценки*

продолжительности навигации на *=� в
2080–2099 гг. �ри этом использовался сценарий
А1� (Special Report on Emission Scenarios, 2000)
антропогенного воздействия на климатическую
систему. @езультирующая оценка (134 ± 38 дней)
находится в хорошем согласии с оценками докла-
да Climate Change Risk Assessment (CCRA)
(Pinnegar et al., 2012), опубликованного в �елико-
британии в 2012 г.

� настоящее время широко обсуждается воп-
рос о перспективности *=� как морского марш-
рута из Kвропы в Азию, альтернативного тради-
ционным маршрутам через *уэцкий и �анамский
каналы. Dак, в работе (Liu, Kronbak, 2010) оцени-
ваются затраты на контейнерные перевозки по
*=� и через *уэцкий канал в зависимости от
сценариев ожидаемого улучшения условий нави-
гации на *=�, режима регулирования перевозок
на *=� и т. д. 

Экономические расчеты велись для следую-
щих вариантов: 1) судно не ледового класса со-
вершает рейсы через *уэцкий канал в течение
всего года; 2) судно ледового класса совершает
рейсы по *=� в сезон навигации и через *уэцкий
канал – в остальное время года. � ходе расчетов
было выявлено, что, помимо ожидаемого улучше-
ния навигационной обстановки на *=�, двумя
другими важнейшими факторами, определяющи-
ми преимущества того или иного маршрута, явля-
ются ледокольный сбор на *=� и бункерные це-
ны. � частности, было показано, что при сокра-
щении ледокольного сбора на 50% *=� стано-
вится прибыльным при длительности навигацион-
ного сезона 3–6 месяцев и низких бункерных це-
нах, однако не может конкурировать с *уэцким
каналом. �ри сокращении ледокольного сбора на
85% и низких бункерных ценах оба маршрута
становятся в равной степени привлекательными
при длительности навигационного сезона 3 меся-
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ца; при более продолжительном сезоне навигации
транзит по *=� становится более выгодным. �а-
конец, при полном отсутствии ледокольного сбо-
ра *=� становится конкурентоспособным во
всех вариантах.

Авторы работы (Verny, Grigentin, 2009) на ос-
новании выполненных ими модельных расчетов
относительных затрат на контейнерные перевозки
между fанхаем и �амбургом по различным марш-
рутам в климатических условиях современной
эпохи приходят к более консервативным оценкам.
*огласно их результатам, маршрут через *уэцкий
канал остается существенно менее затратным, од-
нако *=� в качестве “второго наилучшего” (по

терминологии современной экономической тео-
рии) уже сегодня может быть примерно эквива-
лентным Dранссибирской магистрали.


ак отмечается в работе (Ho, 2010), помимо
ожидаемого вследствие потепления улучшения
ледовой обстановки в Арктике, для достижения
большей коммерческой привлекательности *=�
необходимы существенные инвестиции в регио-
нальную инфраструктуру, а также серьезные уси-
лия международного сообщества по обеспечению
мер, необходимых для безопасных транзитных
перевозок и минимизации возможного отрица-
тельного влияния на уязвимую арктическую ок-
ружающую среду.
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Рис. 6.6.7. Продолжительность навигационного периода (сутки) на СМП (а) и по СЗП (б), рассчитанная в
работе (Хон, Мохов, 2010) в условиях сценария антропогенного воздействия на климатическую систему А1В.
1 – по данным наблюдений за льдом, 2 – по расчетам глобальных климатических моделей. 

(а)

(б)
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@яд ученых полагают ожидания развития арк-
тического судоходства слишком оптимистиче-
скими и проблематичными в плане получения
экономической и коммерческой выгоды, если оно
не будет регулярным и круглогодичным. Они ука-
зывают, что вскрытие арктических морей на ка-
кое-то время летом означает, что большую часть
года вероятные маршруты будут по-прежнему за-
крыты либо плавание по ним будет сопряжено со
значительными трудностями. � этих случаях воз-
можно прохождение только отдельных судов, ка-
раванов, экспедиций, но не регулярное судоходст-
во. �о подсчетам группы американских и канад-
ских исследователей и экспертов к 2030 г. через
Арктику будет, возможно, ходить примерно 2%
судов от уровня современного международного
судоходства, а к 2050 г. – 5%.

Одним из ключевых вопросов в условиях ожи-
даемых изменений климата является будущее ле-
докольного флота. Kго развитие определяется,
прежде всего, экономической востребованностью
ресурсов Арктики, арктического шельфа и пере-
возок по трассам *�=. Облегчение доступа судов
в высокоширотные районы, рост экономической
активности, превращение *=� в круглогодично
действующую транспортную систему при сохра-
нении морских льдов на трассах *=� большую
часть года и вероятности возникновения сложных
ледовых условий, безусловно, потребует сохране-
ния и развития российского ледокольного флота.
�римером может служить зима 2003 года, когда в
условиях уже теплеющей Арктики, в юго-восточ-
ной части Rаренцева моря (�ечорское море) на-
блюдались исключительно сложные ледовые ус-
ловия, затруднившие грузовые операции у �аран-
дейского терминала, а в районе fтокмановского
газоконденсатного месторождения (�
=) наблю-
дались десятки айсбергов (масса одного из них до-
стигала 3.7 млн т). Обеспечение грузовых опера-
ций для �арандейского терминала потребовало
привлечение атомного ледокола. �ричиной слож-
ных ледовых условий стали устойчивые и продол-
жительные северные ветра, вызвавшие в относи-
тельно мелководной части �ечорского моря мощ-
ное торошение и сжатия (�анилов, 2012). Обеспе-
чение добычи и круглогодичная транспортировка

углеводородов в районах, подобных приновозе-
мельскому шельфу, безусловно, потребует серьез-
ной ледокольной поддержки.

6.6.4. Освоение ресурсов арктического

шельфа

Одной из наиболее важных причин возраста-
ющего интереса к Арктике как арктических, так
и неарктических стран, является наличие в регио-
не значительных запасов нефти, природного газа
и минеральных ресурсов (Huebert, et al., 2012).
*огласно оценкам �еологической службы *fА
(United States Geological Survey), опубликован-
ным в 2008 г., за *еверным полярным кругом на-
ходится порядка 412.2 млрд баррелей* неоткры-
тых возможных запасов нефти и нефтяного экви-
валента, что составляет около 25 % мировых за-
пасов углеводородов. Около 2/3 этих запасов 
(46 трлн. м3) составляет природный газ (порядка
30% мировых неоткрытых запасов газа). �отен-
циальные запасы нефти Арктики составляют 
90 млрд баррелей (13% мировых неоткрытых за-
пасов нефти). � арктической зоне в настоящее
время сосредоточено 90% всех извлекаемых ре-
сурсов углеводородов @оссии (
ашин, 2008; �ав-
ленко, �лухарева, 2010; Arctic Opening, 2012).

�ля @оссийской 4едерации необходимость
освоения запасов нефти и газа арктического реги-
она обусловлена, прежде всего, сокращением за-
пасов углеводородов в других регионах. @азлич-
ные экспертные оценки запасов нефти в @оссии
лежат в пределах 60–120 млрд баррелей, тяготея
к нижнему пределу диапазона (ACIA, 2005).

рупнейшие наземные месторождения нефти в
@оссии, по мнению экспертов, уже миновали пе-
риод пиковой добычи и находятся в стадии зату-
хания. � силу этого в самом ближайшем будущем
спад (или, в лучшем случае, стагнация – при усло-
вии разработки новых месторождений) в секторе
добычи нефти в @оссийской 4едерации представ-
ляется неизбежным (*елин, Rашмакова, 2010;
Benedictow, et al., 2010; Kononczuk , 2012 a, b).

@азработка нефтяных и газовых месторожде-
ний на российском арктическом шельфе имеет
большие перспективы. �рогноз, подготовленный
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во �сероссийском нефтяном научно-исследова-
тельском геологоразведочном институте (����-
@�) в 2004 г., оценивает добывной потенциал арк-
тических морей к 2020 г. следующим образом: по
нефти – 23–40 млн т (главным образом, за счет
ресурсов �ечорского моря), по газу – около 
150 млрд м3 (за счет ресурсов Rаренцева и 
ар-
ского морей). *уммарный же объем углеводоро-
дов, извлеченных за период 2006–2020 гг., этот же
прогноз оценивает в 180–275 млн т по нефти и
890 млрд м3 по газу (�азаров, 
алист, 2011).

=орские проекты по освоению арктического
шельфа включают надводные и подводные до-
бычные комплексы, отгрузочные терминалы,
подводные трубопроводы, терминалы для обслу-
живания вертолетов, а также прибрежную инф-
раструктуру (накопители, портовые сооружения
и пр.). � российской Арктике обустройство этой
деятельности находится на начальной стадии. Ос-
новными районами добычи нефти, газоконденса-
та в среднесрочной перспективе являются Rарен-
цево и 
арское моря (включая устьевые участки
рек Обь и Dаз). Учитывая, что освоение мине-
ральных ресурсов арктического шельфа является
одним из приоритетных направлений экономиче-
ского развития @оссии, масштабы этой деятель-
ности будут нарастать. 

� 2011 г. в �ечорском море была установлена
эксплуатационно-буровая платформа на нефтя-
ном месторождении “�риразломное”. � �ечор-
ском море функционирует морской ледостойкий
отгрузочный �арандейский терминал с подвод-
ным трубопроводом. �роложены ветки подводно-
го газопровода с п-ва Ямал через Rайдарацкую
губу. @азрабатывается проект освоения fтокма-
новского газоконденсатного месторождения в Rа-
ренцевом море. �ачинается работа по освоению
северо-восточной части приновоземельского
шельфа в 
арском море. 

*ложные природно-климатические условия
арктического шельфа создают высокие природ-
ные риски для безопасности морской инфрастру-
ктуры, увеличивают стоимость проектов. Это не-
благоприятные метеорологические условия: низ-
кие температуры, вероятность сильных ветров,
плохая видимость, атмосферное обледенение. �з
гидрологических неблагоприятных условий сле-
дует выделить морское волнение, значительные

колебания уровня моря вследствие приливов и
штормовых нагонов, сильные течения. �аиболее
серьезные риски обусловлены ледовыми явления-
ми: сильные ледовые сжатия, воздействия льда на
сооружения в виде крупных и гигантских ледяных
полей и айсбергов, торосов и стамух, навалы льда
на берег, ледовая экзарация дна, ранее ледообра-
зование и ряд других явлений (�анилов, 2012; +а-
веров и др., 2012). �з инженерно-геологических
условий, подверженных климатическим воздейст-
виям, следует выделить многолетнемерзлые грун-
ты и берега, деградация и разрушение которых
может создавать дополнительные риски.

�араметры окружающей среды, существен-
ные для проектирования и эксплуатации морских
сооружений, включаются во �ременные локаль-
ные технические условия (�+DУ) по метеороло-
гии, гидрологии, морскому льду, инженерно-гео-
логическим условиям (�анилов, 2012).

*уществует два основных “чистых” сценария
климатических изменений в Арктике: цикличе-
ские изменения климата и однонаправленный
тренд – потепление климата (=атишов и др.,
2012; Anisimov, et al., 2007;). 
ак циклические из-
менения климата, так и положительный тренд
присутствуют в данных наблюдений за XX век –
начало XXI века. � ряде публикаций говорится о
циклических колебаниях, наложенных на поло-
жительный тренд – см., например, (�руза, @анько-
ва, 2012). Это означает, что при общей вековой
тенденции к возрастанию температуры в масшта-
бе десятилетий возможны замедления ее роста и
даже временные понижения температуры.

� случае реальности положительного тренда
температуры в вековом масштабе изменения кли-
мата следует рассматривать как фактор, требую-
щий учета при проектировании долговременных,
сложных морских объектов. Это означает, что
недропользователи должны оценивать возмож-
ные изменения параметров окружающей среды,
необходимых для проектирования, и учитывать
их в своих проектах. �о существу, это уточнения,
поправки на климатические изменения парамет-
ров из перечня “�ременных локальных техниче-
ских условий” по морскому льду, метеорологии,
гидрологии и инженерно-геологическим парамет-
рам. �оследние наименее подвержены влиянию
климатических изменений в течение нескольких
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десятилетий, за исключением берегов и прибреж-
ной зоны, поскольку подводная мерзлота, экрани-
рованная водой от атмосферы, очень инерционна.

@ост средних приземных температур в той
или иной степени скажется на различных компо-
нентах природной среды, при этом изменения экс-
тремальных значений температуры оценить дос-
таточно сложно с учетом региональной специфи-
ки. �зменения температурного режима, помимо
антропогенных факторов, связаны с увеличением
циклонической активности, с вторжением холод-
ных и теплых воздушных масс. �ероятно, усиле-
ние ветровой активности, увеличение числа
штормов и усложнение погодных условий – рост
повторяемости случаев ограниченной видимости,
количества облачности будет негативно сказы-
ваться на авиационном обеспечении шельфовых
объектов. Очень вероятен рост количества отте-
пелей в холодный период года и опасностей атмо-
сферного и брызгового обледенения.

Очень вероятно повышение летних темпера-
тур воды, прежде всего в поверхностном слое и на
относительно мелководных участках шельфа
глубиной несколько десятков метров. *охранится
наблюдаемый рост среднего уровня моря, что бу-
дет усиливать эффект штормовых нагонов в при-
брежных зонах и воздействие моря на берега.
*ледует также ожидать некоторое увеличение
высот ветровых волн различной обеспеченности,
что усилит волновые нагрузки на морские и при-
брежные сооружения.

+едовые условия обусловливают наиболее
серьезные природные риски для морских соору-
жений в Арктике и очень существенно влияют на
экономическую эффективность проектов (=ати-
шов, 2011). +едовые нагрузки на сооружения за-
висят от массы воздействующего ледяного обра-
зования, его прочности и скорости движения. *у-
щественна также продолжительность воздейст-
вия и возможные мультипликативные воздейст-
вия, например сильное волнение при наличии раз-
реженного льда (ледовый шторм).

�аиболее заметные изменения могут про-
изойти с толщиной льда. �альнейшее сокращение
доли многолетних, наиболее толстых льдов, при-
ведет к абсолютному доминированию однолетних
льдов на российском шельфе, что снизит силы
воздействия ледяных полей. =орфометрия торо-

сов и стамух не претерпит существенных измене-
ний. @ост ветровой активности может усилить то-
рошение в локальных и относительно мелковод-
ных районах, но не следует ожидать вследствие
этого значительных изменений размеров торосов
и стамух. �овышение температуры воздуха и во-
ды будет способствовать уменьшению размеров
их консолидированной части, и, следовательно,
некоторому снижению воздействий, которые они
оказывают на сооружения. 

Оценки возможных изменений геометрии
айсбергов затруднительны, для этого слишком
мало данных. Kще большую неопределенность
имеют оценки долгопериодных трендов интенсив-
ности продуцирования айсбергов выводными лед-
никами арктических архипелагов. �е следует
ожидать заметных изменений прочностных
свойств ледяных полей, торосов и айсбергов. �е-
которое, прогнозируемое распреснение верхнего
слоя арктических вод не внесет существенных из-
менений в прочность ледяных полей. �овышение
температуры повлияет на скорость разрушения
айсбергов, уменьшит время их жизни. �озможен
некоторый рост максимальных скоростей движе-
ния ледяных образований, что может увеличивать
силу их воздействий на морские объекты айсбер-
гами (�аумов и др., 2003; *елин, �асильев, 2011).

*ущественные изменения ожидаются в сро-
ках начала ледообразования, в продолжительно-
сти ледового периода и сроках таяния льда, вклю-
чая окончательное очищение акваторий. Rудут
более благоприятные условия для морских опера-
ций, сократится время воздействия льдов на со-
оружения, что снизит риски возникновения не-
благоприятных ситуаций. � среднем облегчится
доступ к морским месторождениям российского
шельфа, включая высокоширотные районы.

�овышение уровня моря, рост числа и интен-
сивности штормов, увеличение продолжительности
безледного периода в прибрежной зоне будет спо-
собствовать более интенсивному разрушению бере-
гов, сложенных рыхлыми и льдистыми породами,
что может угрожать прибрежной инфраструктуре.

�озможно увеличение числа и интенсивности
ледовых штормов, когда сильное ветровое волне-
ние развивается в зоне разреженных льдов, состо-
ящей из достаточно крупных обломков однолет-
него льда. �ечорское море представляет собой зо-
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ну, где указанные факторы могут сочетаться при
сильных продолжительных ветрах северо-запад-
ных направлений.

Установленная в 2011 г. в �ечорском море
платформа “�риразломная” спроектирована на
основе исторических данных XX столетия и ин-
женерных гидрометеорологических изысканий
конца 1990-х годов. Эти изыскания включали, в
частности, пять зимних ледовых экспедиций. Dо
же относится и к проекту fтокмановского �
=,
для которого семь ледовых экспедиций были вы-
полнены в начале 2000-х годов. Эти данные долж-
ны обеспечить необходимую безопасность ука-
занных сооружений относительно ледовых воз-
действий в XXI веке в условиях потепления и в
условиях циклических изменений термического
режима в Арктике (�анилов, 2012). 

=енее однозначная ситуация с ветро-волно-
выми и другими неледовыми воздействиями. � ус-
ловиях продолжающегося потепления можно ре-
комендовать недропользователям проводить бо-
лее тщательные прогнозные оценки по учету ука-
занных неблагоприятных тенденций. Yелесооб-
разно включить подобные рекомендации в норма-
тивные документы, регламентирующие подготов-
ку данных о параметрах окружающей среды для
проектов по освоению арктического шельфа.

�аиболее очевидным ожидаемым последстви-
ем сокращения протяженности морских льдов для
нефтегазовой отрасли в Арктике является более
легкий доступ как к морским портам и береговой
инфраструктуре, так и к перспективным участ-
кам шельфа, что расширит возможности добычи
нефти и газа. Однако возможны и негативные по-
следствия, которые могут в перспективе оказать
тормозящее воздействие на развитие данного сек-
тора арктической экономики. Dак, в соответствии
с вышесказанным, сезон навигации удлинится, в
том числе и для танкеров, но изменения в про-
странственном распределении льдов способны со-
здать новые проблемы (Arctic Oil and Gas 2007.
AMAP, 2011). 

�а свободной ото льдов морской поверхности
будет развиваться более сильное волнение. � свя-
зи с этим ожидается усиление береговой эрозии.
Rереговые сооружения и конструкции на шельфе

должны будут проектироваться с учетом усиле-
ния волновых нагрузок. �нтенсификация образо-
вания айсбергов также может представлять до-
полнительную опасность для танкеров и буровых
платформ.

�зменения климата могут оказать на нефте-
газовую отрасль и “эффекты второго порядка”.
Dак, климатические изменения поставят под угро-
зу ряд видов животных, что может повлечь за со-
бой принятие соответствующих природоохран-
ных мер, в том числе затрагивающих функциони-
рование нефтегазовой отрасли. �зменение марш-
рутов миграции промысловых рыб может изме-
нить географию арктического рыболовства (см.
ниже) с возможным последующим конфликтом
интересов двух ключевых секторов арктической
экономики (коммерческого рыболовства и добы-
чи углеводородов).


аков же будет результирующий знак воздей-
ствия ожидаемых изменений климата в Арктике на
нефтегазовую отрасль? � целом, прогнозируемые
изменения регионального климата существенно
расширят возможности добычи нефти и газа на
арктическом шельфе. �еуклонное истощение не-
возобновляемых источников энергии в других час-
тях Eемного шара может привести к развертыва-
нию широкомасштабной добычи углеводородов на
арктическом шельфе при условии достаточно вы-
соких цен на нефть на мировых рынках*. Однако,
этого может и не произойти в силу возможного
противодействующего влияния иных глобальных
социально-экономических факторов. �от почему,
оценивая перспективы добычи нефти и газа на
арктическом шельфе, необходимо применять сце-
нарный подход, рассматривающий эту региональ-
ную проблему в более широком, глобальном кон-
тексте.

6.6.5. 
лиматические изменения 

и международно-правовой режим

использования Арктики

� последние годы появилось много публика-
ций, в основном в средствах массовой информа-
ции, о возможных конфликтах в Арктике, кото-
рые могут возникнуть в связи с климатическими
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изменениями, главным образом, в связи с сокра-
щением ледяного покрова, делающим арктиче-
ские акватории более доступными для мореплава-
ния (
орзун, 2004; 
онышев, *ергунин, 2010;
2011). �редставляется, что собственно климати-
ческие изменения являются лишь катализатором
мнений, а зачастую, фантазий авторов публика-
ций на геополитические темы.

Основополагающим документом, определяю-
щим международно-правовой режим морских
пространств =ирового океана, включая *евер-
ный +едовитый океан, является 
онвенция ОО�
по морскому праву, ратифицированная подавляю-
щим большинством стран. *fА – единственная
арктическая страна не ратифицировавшая 
он-
венцию, что позволяет ей занимать по ряду аркти-
ческих проблем особую позицию.

Упомянутая выше ст. 234 
онвенции напря-
мую связывает морскую транспортную деятель-
ность в высокоширотной экономической зоне с
особенностями климата Арктики, а именно, с ле-
дяным покровом. =еждународно-правовой режим
большинства других видов морской деятельности
либо не связывается напрямую с климатическими
условиями и их изменениями, либо связан очень
опосредованно. 

�азграничение морских пространств
�раницы территориального моря, исключи-

тельной экономической зоны (�Э*), внешняя
граница континентального шельфа (��
f) @ос-
сии отсчитывается от исходных линий материка и
островов. �сходные линии, связанные с берего-
вой линией, в ряде случаев могут изменяться под
воздействием природных факторов. @азрушение
берегов, сложенных рыхлыми, льдистыми поро-
дами может быть значительным – до десятков ме-
тров в год. Увеличение продолжительности без-
ледного периода в сочетании с ростом ветро-вол-
новой активности и ростом температуры воздуха
может ускорить отступание берегов, изменить
исходные линии и тем самым повлечь соответст-
вующие изменения границ �ЭE и ��
f. =ас-
штабы подвижек отдельных береговых точек мо-
гут достигать несколько км за столетие.

�спользование биологических и минеральных
ресурсов 

�рибрежное государство в исключительной
экономической зоне осуществляет суверенные

права в целях разведки, разработки и сохранения
природных ресурсов, как живых, так и неживых, в
водах, покрывающих морское дно, на морском дне
и в его недрах. Это справедливо также в отноше-
нии управления этими ресурсами, и в отношении
других видов деятельности по экономической раз-
ведке и разработке указанной зоны, таких как про-
изводство энергии путем использования воды, те-
чений и ветра, а также юрисдикции, предусмотрен-
ной положениями 
онвенции, в отношении: – соз-
дания и использования искусственных островов,
установок и сооружений; – морских научных ис-
следований; – защиты и сохранения морской сре-
ды; – других прав, предусмотренных 
онвенцией. 

�спользуя указанные права, прибрежное го-
сударство обязано должным образом учитывать
права других государств в исключительной эконо-
мической зоне. *уверенные права установлены
лишь в целях разведки, разработки и сохранения
живых и неживых природных ресурсов. Это озна-
чает, в частности, что прибрежные государства
осуществляют суверенные права в отношении
всех рыбных ресурсов, включая прикрепленные к
морскому дну (например, отряд ракообразных),
минеральных ресурсов – нефти, газа и др., а так-
же энергии, получаемой в результате использова-
ния течений, ветра и воды. Указанные права носят
исключительный характер: никакое другое госу-
дарство не вправе без согласия прибрежного госу-
дарства осуществлять подобную деятельность в
исключительной экономической зоне последнего.

�о современным оценкам более 90% мине-
ральных ресурсов *еверного +едовитого океана
находится в �ЭE арктических морских стран. Dа-
ким образом, активизация ресурсных интересов
других стран вследствие улучшения ледовых ус-
ловий может распространяться только на районы
за пределами �ЭE и континентального шельфа.
�менно к этим районам могут быть применены
такие понятия как конкуренция и даже борьба за
ресурсы Арктики.

�орской транспорт
�ринципиальные изменения правил морепла-

вания в арктической �ЭE @оссии возможны толь-
ко при кардинальном сокращении ледяного покро-
ва (ст. 234 
онвенции ОО� по морскому праву).
�ерспективные оценки изменений ледовых усло-
вий в XXI веке показывают, что ледяной покров
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будет присутствовать на акватории *=� более
шести месяцев в году, что является основным для
регулирования @4 мореплавания в своей арктиче-
ской исключительной экономической зоне.

6.6.6. Экономико-климатические 

сценарии для Арктики 

*пециалисты по моделированию глобального и
регионального климата достаточно давно осознали
плодотворность (и, вместе с тем, неизбежность) ис-
пользования сценарных подходов при описании бу-
дущего климата. Dак, в :етвертом оценочном док-
ладе =�Э�
 в качестве входной информации для
расчетов по ансамблю климатических моделей ис-
пользовался пакет сценариев эмиссии парниковых
газов в атмосферу SRES (Special Report on Emission
Scenarios, 2000). 
аждый сценарий этого пакета со-
ответствует определенным представлениям о пути
развития мирового хозяйства и роста населения в
различных регионах. Wотя в �ятом оценочном док-
ладе =�Э�
 принята иная методология, основан-
ная на концепции “репрезентативных траекторий
концентраций (парниковых газов)” (RCPs –
Representative Concentration Pathways) (Moss, et al.,
2010), специалисты уже обсуждают необходимость
параллельной разработки “репрезентативных соци-
ально-экономических траекторий” (Representative
Socioeconomic Pathways – SSPs).

�ри переходе от глобального уровня к регио-
нальному оценка последствий предстоящих изме-
нений климата для природопользования, хозяйст-
венной деятельности, секторов экономики и здо-
ровья населения становится еще более сложной,
неопределенность увеличивается. Общепризнано,
что современные климатические модели демонст-
рируют меньшие успехи в воспроизведении реги-
онального климата, нежели глобального; соответ-
ственно, и надежность региональных перспектив-
ных оценок климата, чем глобальных. Однако
можно с уверенностью сказать, что неопределен-
ность оценок климата будущего составляет лишь
малую часть неопределенности возможной траек-
тории региональной экономической системы. �о-
раздо большую неопределенность привносит “че-
ловеческий фактор”, или, более формально, со-
циально-экономический компонент экономико-
климатической системы. �оэтому оценка послед-

ствий изменений климата на региональном уров-
не требует еще более широкого использования
сценарного подхода.

�екоторые примеры применения сценарного
подхода для арктического региона были приведе-
ны выше в связи с обсуждениями перспектив
транзитных перевозок по *=�. 

Яркие примеры более крупномасштабных
сценариев приведены в программной работе
(Brigham, 2009), в которой предложены четыре
комплексных сценария для Арктики на период до
2040 года. �ри этом были использованы следую-
щие основные “координаты” пространства сцена-
риев: 1) глобальные изменения климата; 2) транс-
портные системы; 3) развитие ресурсной базы; 4)
положение коренных северных народов; 5) дегра-
дация региональной окружающей среды; 6) поли-
тика Арктического совета (The Arctic Council) и
других международных организаций; 7) общая
геополитическая ситуация. @азработанные сцена-
рии получили названия “�лобализованный рубеж”
(Globalized Frontier), “Адаптивный рубеж”
(Adaptive Frontier), “@убеж – крепостная стена”
(Fortress Frontier) и “@убеж справедливости”
(Equitable Frontier). 
ак оказалось, при общей
для всех сценариев тенденции к сокращению про-
тяженности арктических морских льдов, соци-
ально-экономические и политические факторы
играют столь фундаментальную роль, что могут
изменять общую направленность процесса (на-
пример, интенсификация/свертывание добычи
нефти и газа на шельфе).

6.6.7. 0оследствия для морских экосистем

и биоресурсов

*овременный уровень исследований не позво-
ляет достоверно определить степень общей нега-
тивности/позитивности ожидаемых изменений кли-
мата для коммерческого рыболовства в Арктике.
�омимо сложности учета многообразных ключе-
вых социально-экономических и политических фа-
кторов, влияющих на рыболовство, – в частности,
особенностей рыболовной политики, – серьезные
затруднения возникают уже на уровне попыток ко-
личественного прогнозирования изменений проду-
ктивности промысловых видов и их кормовой базы
при повышении температуры океанских вод. 
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� то же время известно, изменения климата
морской среды могут оказывать существенное
влияние на миграции промысловых рыб и, как
следствие, на географию рыбного промысла (=а-
тишов и др., 2010; 
овалевский и др., 2012). Dак,
для Rаренцева моря различные оценки изменения
запасов рыбы, обусловленного изменениями кли-
мата, лежат в диапазоне от –25 % до +25 %
(Johannessen, Miles, 2010).

�о мнению экспертов =�Э�
, влияние изме-
нений климата на рыболовство в Арктике будет
различным в разных ее регионах – с некоторыми
преимуществами для одних и потерями для других
промыслов (Anisimov, et al., 2007). �орвежские
эксперты в обзорной работе (Eskeland, Flottorp,
2006) делают сходный вывод: “�ероятно, позитив-
ные эффекты для рыболовства в одних районах
будут сочетаться с негативными эффектами в тех
же или иных районах. �озможно, что суммарный
эффект для рыболовства будет отрицательным
даже при учете ожидаемой тенденции улучшения
условий роста (рыб) в арктических водах”.

=ногие рыбы и киты питаются мелкими ра-
кообразными, обитающими у морского льда. �
данном источнике пищи произойдут изменения,
если граница льда отступит (Olsen, et al., 2011).
�одобные изменения в морских арктических эко-
системах окажут прямое воздействие на поставки
рыбы, традиционное питание жителей арктиче-
ских территорий. �редполагается, что состояние

популяций субарктических и арктических видов
рыбы, включая ценные промысловые, может из-
мениться, если морской лед отступит. �еопреде-
ленность в отношении обилия и доступности жи-
вых природных морских ресурсов делает затруд-
нительным планирование их предложения на рын-
ках в будущем (Olsen, et al., 2011).

@ыбный промысел является одной из важней-
ших составляющих функционирования природно-
хозяйственной системы Rаренцева моря, подвер-
женных климатическим изменениям. �римером
тому может служить межгодовое и сезонное рас-
пределение скоплений трески и мойвы на протя-
жении последних 35 лет (�ичкин, 2009; 2012). �
холодные годы (1977–1982 гг.) миграционные по-
токи промысловых скоплений трески распростра-
нялись преимущественно в восточном направле-
нии. Однако далее =урманского мелководья и за-
падного склона *еверо-
анинской банки промы-
словые скопления трески не продвигались. 
ося-
ки, миграции которых сдерживали холодные во-
ды, не достигали прибрежных вод �овой Eемли, а
основной промысел осуществлялся на южных и
юго-западных участках моря. �торой миграцион-
ный поток был направлен в северо-западную
часть Rаренцева моря. Eдесь промысловые скоп-
ления трески к окончанию нагульного периода ед-
ва достигали Eюйдкапского желоба и �осточного
склона =едвежинской банки (рис. 6.6.8а) (=ати-
шов и др., 2010).
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* наступлением теплого периода с начала
1990-х годов началось перераспределение основ-
ных миграционных потоков трески. � аномально
теплый период (2004–2006 гг.) миграционные по-
токи нагульной трески были направлены как на
восток, так и на север (рис. 6.6.8б) (=атишов и
др., 2010). 

�ри этом на востоке скопления трески в сен-
тябре–октябре достигали прибрежных вод �овой
Eемли между 70–74° с.ш.. Основной миграцион-
ный поток был направлен на север вплоть до 
79° с.ш.. Eдесь в августе–октябре в последние
10–15 лет отечественный флот ведет успешный
промысел трески на широкой акватории (�ич-
кин, 2012).

� целом в годы с высокой ледовитостью про-
мысел, как правило, был ограничен районами в
южной и юго-западной частях моря. � годы с от-
рицательными аномалиями ледовитости аквато-
рия лова расширялась в восточном и особенно в
северном направлениях. �ри этом уже в апреле на
северо-западе Rаренцева моря успешный промы-
сел велся севернее 76° с.ш. (рис. 6.6.9) (=атишов
и др., 2010).

� течение последних 10 лет происходило уве-
личение промыслового запаса трески. � 2000 г.
его биомасса составляла 1.1 млн т, а на начало
2011 г. промысловый запас достиг 2.8 млн т. �ри
этом промысловый запас пикши в 2010 г. достиг

исторического максимума и составил 1190 тыс. т,
что превышает среднемноголетний уровень более
чем в 3 раза (�ичкин, 2012).

Eначительное влияние климатические флук-
туации также оказывают на миграции важного
объекта промысла и одного из существенных эле-
ментов пищевых цепей в Rаренцевом море – мой-
вы (�ичкин, 2012). Анализ миграции промысло-
вых скоплений мойвы за 1977–2010 гг. показал,
что в холодные годы основной промысел нагуль-
ной мойвы велся в северо-западных и северных
районах, а в теплые – значительное количество
рыбы проходило в восточные районы моря. 

Анализ миграций преднерестовых косяков
мойвы показал, что отрицательные аномалии
температуры воды в слое 0–200 м обусловливают
смещение районов нерестовых подходов мойвы
на запад к берегам �орвегии. �оложительные
аномалии температуры водных масс способству-
ют более массовым подходам промысловых скоп-
лений мойвы к берегам 
ольского полуострова.
Dак, в теплом 1992 г. наблюдался один из наиболее
восточных подходов преднерестовых скоплений
мойвы к берегам =урмана. �одобная ситуация
наблюдалась и в теплые годы последнего десяти-
летия, например в 2002 и 2009 гг. (�ичкин, 2012).

� работе (*околов, 2012) утверждается, что
география промысла как трески так и мойвы, обу-
словлена, в основном, колебаниями природных фа-
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Рис. 6.6.9. Распространение льда и участки промысла трески в Баренцевом море в апреле холодного (а) и
теплого (б) климатических периодов (1 – среднее многолетние положение кромки льда в апреле, 2 – участки
промысла) (Матишов и др., 2010).

(а) (б)
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кторов. Dам же, делается вывод, что климатиче-
ские изменения влияют и на рыбные запасы. Это
влияние оказывается двумя основными путями.
�о-первых, по причине прогрева все большей пло-
щади вод запасы промысловых рыб распределяют-
ся более широко, что особенно заметно для таких
массовых видов, как треска и пикша. �о-вторых,
увеличение потока солнечной радиации, попадаю-
щей на поверхность воды, свободной от ледового
панциря, способствует росту продукции биомассы
автотрофов (одноклеточных морских водорослей)
и последующему росту биомассы на всех уровнях
трофической пирамиды (*околов, 2012). 


ак следствие, для баренцевоморских промы-
словых рыб, большинство из которых являются
активными хищниками, также отмечаются рост
их запаса и вылова. �римером роста запаса слу-
жит треска, чей запас в 2012 г. ожидается на уров-
не, близком к 2.5 млн т, а международный вылов
превысит 750 тыс. т. *овременное состояние за-
паса мойвы также относительно благополучно.
Kе нынешний запас составляет около 3 млн т, а
ежегодный вылов – на уровне около 80 тыс. т. �
то же время, для некоторых видов рыб изменения
условий среды, вкупе с воздействием промысла,
привели к уменьшению численности рыб и био-
массы промысловых запасов. Dак, начиная с
2003–2006 гг. запасы и вылов путассу в Rаренце-
вом море уменьшились радикально; в последние
годы они составляли около 980 тыс. т и 40 тыс. т
соответственно (*околов, 2012). 

@езультаты съемок в августе–сентябре 2010 и
2011 годов, показали аномально широкое распро-
странение трески в Rаренцевом море. �аиболее
плотные скопления рыбы в восточной части моря
отмечались на участке от северного склона �ово-
земельского мелководья до мыса *ухой нос при
температуре воды у дна 0.1–1.5°*. �а севере моря
основные промысловые концентрации рыбы рас-
пределялись на �озвышенности �ерсея между 78 и
80° с.ш. при температуре в придонном слое от –0.5
до +1.6°*. �овышенное теплосодержание водных
масс в северо-западной и восточной частях моря
определило широкое распределение зимовальных
скоплений тресковых (
арсаков и др., 2012). 

�овышенный тепловой фон вод Eападно-
fпицбергенского течения способствовал увели-
чению протяженности нагульных миграций трески

и пикши в северном направлении. � 2009–2011 гг.
в летне-осенний период промысловые скопления
рыбы распределялись на акватории севернее о-ва
Eападный fпицберген (между 80 и 81° с.ш.)
(
арсаков и др., 2011).

� работе (=атишов и др., 2010) в частности де-
лается вывод, что морские экосистемы хорошо
адаптированы к многолетней изменчивости усло-
вий среды. 
ак правило, их состояние в большей
степени зависит от антропогенных нагрузок (про-
мыслового изъятия биоресурсов, преднамеренного
и непреднамеренного вселения чужеродных видов). 

Одним из важнейших следствий изменчиво-
сти и изменения климата сдвиги границ ареалов
промысловых видов рыб. Это влечет за собой
смену районов дислокации промыслового флота
и, как следствие, перераспределение промысло-
вых нагрузок на морские экосистемы. � работах
(Matishov et al., 2004; =атишов, �женюк, 2012)
сделан вывод о том, что “ситуация в рыбной от-
расли зависит прежде всего от объемов добычи и
перелова ценных рыб, а также законодательного
регулирования промысла. 
лиматический фак-
тор играет важную, но не решающую роль”.

6.6.8. Адаптации

�аблюдаемое и ожидаемое в XXI веке потеп-
ление в арктической зоне в целом благоприятно
для морской хозяйственной деятельности, вклю-
чая судоходство и добычу углеводородов на шель-
фе. �оэтому в данном случае можно говорить об
адаптации к последствиям изменения климата, ко-
торые лишь косвенно влияют на данную деятель-
ность. �апример, можно говорить об адаптации к
неблагоприятным метеорологическим условиям
(большее число штормов на свободной ото льда
воде, усиление волнового воздействия, брызгово-
го обледенения и т. п.).

� оценочном докладе “*нег, вода, лед и вечная
мерзлота в Арктике” (AMAP, 2011; Yатуров,

лепиков, 2012), в частности, рекомендуется:

“– содействовать мерам по повышению точ-
ности прогнозов для ледяного покрова, погоды и
состояния моря, а также работать над тем, чтобы
данные прогнозы были доступны населению и ор-
ганизациям, ведущим хозяйственную деятель-
ность в Арктике;
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– обеспечить повышение уровня поисково-спа-
сательных операций и реагирования на опасность
негативного воздействия на окружающую среду.” 

Эти меры непосредственно касаются как су-
доходства и эксплуатации богатств шельфа, так и
промышленной добычи морских биоресурсов.

:то касается непосредственно рыбопромы-
словой отрасли, то необходима адаптация к изме-
нениям границ ареалов промысловых видов рыб и
появлению новых промысловых видов, а также
законодательное регулирование промысла, учи-
тывающее данные изменения (=атишов и др.,
2010; =атишов, �женюк, 2012).

�овые стандарты также должны быть разра-
ботаны для строительства инженерных объектов
на побережье (в том числе портов для рыбопро-
мысловых судов, нефтеналивных терминалов и 
т. п.), особенно там, где происходит таяние много-
летней мерзлоты и эрозия береговой линии (Yа-
туров, 
лепиков, 2012).

Ожидаемое потепление приведет к росту ак-
тивности в освоении арктических месторождений
полезных ископаемых, что создает предпосылки
для роста объемов перевозок по *=� (@укша и
др., 2011). �аиболее существенным для плавания
по трассам *=� будет отступание льдов к северу
в летний период, а также расширение временных
рамок навигационного периода. Это сделает более
доступным для плавания более высокоширотные
трассы и может способствовать круглогодичной
навигации на трассах *=�. � в @оссии, и за рубе-
жом оживление транзита по *=� считается впол-
не реальным, особенно в связи с дальнейшими из-
менениями климата (*елин, �асильев, 2011).

�ефтегазовая деятельность на шельфе полу-
чит преимущества в связи с более продолжитель-
ным периодом, когда море не покрыто льдом, од-
нако, могут возрасти угрозы, связанные с айсбер-
гами, что будет обусловлено возрастанием их ко-
личества. @астущая доступность Арктики создает
новые экономические возможности, в том рост
популярности круизного туризма (AMAP, 2011).

6.6.9. =аключение 

� течение последнего десятилетия климат
Арктики изменялся беспрецедентными темпами.
*тремительно повышалась температура воздуха

в приповерхностном слое на побережье и остро-
вах *еверного +едовитого океана, достигнув наи-
больших летних значений в 2012 г. � результате
потепления площадь арктического морского льда
к концу летнего сезона 2012 г. сократилась почти
в два раза по сравнению с предшествующим пери-
одом 1980–1990-х годов. 

�отепление климата и сокращение морского
ледяного покрова обеспечивает более свободный
морской доступ в Арктику, что увеличивает инте-
рес к Арктике вследствие больших запасов неф-
ти, природного газа и минеральных ресурсов. 

�о изменения в пространственном распреде-
лении льдов способны создать и новые проблемы.
�а свободной ото льдов морской поверхности бу-
дет развиваться более сильное волнение. � связи
с этим ожидается усиление береговой эрозии. �н-
тенсификация образования айсбергов также мо-
жет представлять дополнительную опасность для
танкеров и буровых платформ. @азвитие судоход-
ства может иметь и негативное последствие в ви-
де загрязнения морской и воздушной среды в рай-
онах плавания судов. 

Rыстрые изменения климата влияют и на
морские арктические экосистемы и биоресурсы
вследствие прогрева все большей площади вод,
освобождающейся ото льда. Это в первую оче-
редь способствует росту первичной продукции.

Оценка последствий изменений климата для
природопользования, хозяйственной деятельности,
секторов экономики и здоровья населения в Арк-
тике является сложной задачей. �ри всей неоспо-
римости климатических изменений, они являются
лишь одним из факторов среди множества других.
*уществует много причинно-следственной (пря-
мых и обратных) связей в интегрированной систе-
ме “климат–окружающая среда–социум–экономи-
ка–политика”. �оэтому перспективные оценки со-
циально-экономических последствий изменения
климата в Арктике (как и в любом другом регионе
Eемного шара) должны строиться в контексте
междисциплинарных глобальных и региональных
сценариев. �опытки количественных оценок пос-
ледствий климатических изменений для секторов
арктической экономики на сегодняшний день оста-
ются немногочисленными, что открывает широкое
поле для исследований на стыке естественных и
общественных наук (Ostreng, 2010).
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6.7.1. �ведение

�а последние десятилетия получены ряды на-
блюдений за агрометеорологическими и гидроме-
теорологическими величинами, необходимыми
для расчетов оценок влияния наблюдаемых изме-
нений климата на продуктивность сельского хо-
зяйства средствами математического моделиро-
вания, корреляционного анализа и регрессионно-
го анализа (Climate Change 2007, 2007a; Оценоч-
ный доклад… 2008а, б; !руза, "анькова, 2012). 

# опубликованных за последние несколько
лет коллективных монографиях освещены проб-
лемы изучения и прогнозирования изменений гло-
бальной климатической системы �емли для оцен-
ки влияния этих изменений на состояние и проду-
ктивность агроэкосистем. "езультаты этих иссле-
дований используются для разработки стратегии
устойчивого развития "оссии. ' наиболее значи-
мым можно отнести коллективные монографии
“Оценка макроэкономических последствий изме-
нений климата на территории "оссийской +еде-
рации на период до 2030 года и дальнейшую пер-
спективу” (2011), “4етоды оценки последствий
изменения климата для физических и биологиче-
ский систем” (2012) и “5иоклиматический потен-
циал "оссии: продуктивность и рациональное раз-
мещение сельскохозяйственных культур в усло-
виях изменения климата” (2012). �нтересны кол-
лективные монографии сотрудников географиче-
ского факультета 4!У им. 4.#. 9омоносова
“Эколого-географические последствия глобаль-
ного потепления климата XXI века на #осточно-
=вропейской равнине и �ападной >ибири” (2011)
и “!лобальные изменения климата и прогноз из-
менений рисков в сельском хозяйстве” (2009). 

>реди множества климатических факторов,
влияющих на агроэкосистемы "оссии, наиболее
значимы: засухи, сильные морозы и недостаток
тепла за короткий безморозный период. @астые и
обширные засухи – основная причина рекордной
в мировом масштабе межгодовой изменчивости

урожаев зерновых культур в "оссии. Aеустойчи-
вость урожаев усиливают периодически повторя-
ющиеся холодные зимы, приводящие к гибели по-
севов озимых культур. Aаконец короткий вегета-
ционный период затрудняет проведение сельско-
хозяйственных работ, увеличивает потери при
уборке урожая, а недостаток тепла ограничивает
производство наиболее продуктивных в средних
широтах сельскохозяйственных культур – куку-
рузы, проса, подсолнечника, сахарной свеклы,
сои и др. #лияние всех этих факторов будет по-
разному меняться при возможном дальнейшем
потеплении – для некоторых негативные послед-
ствия будут ослабевать, для других усиливаться.

�ри дальнейшем потеплении климата в "ос-
сии может возрасти неблагоприятное воздействие
вредителей и возбудителей болезней сельскохо-
зяйственных культур на валовые сборы и качест-
во продукции растениеводства, так как эти орга-
низмы существенно зависят от климата (эта тен-
денция наметилась в конце XX – начале XXI ве-
ка). �ри потеплении могут сместиться границы
ареалов, возрасти численность, измениться число
воспроизводимых поколений за сезон, расши-
риться круг растений-хозяев многих климатоза-
висимых сельскохозяйственных вредителей и па-
тогенов. #се это будет способствовать повыше-
нию их вредоносности и увеличению причиняе-
мого ими ущерба сельскохозяйственному произ-
водству.

6.7.2. �раткое изложение результатов

О�_��-1

�зменения агроклиматических условий в ос-
новных земледельческих регионах страны в
1975–2004 гг. (период, преимущественно осве-
щенный в ОE_"+-1 в отношении агроэкосистем)
были в целом благоприятны для сельского хозяй-
ства "оссии. 

>редняя температура января повышалась со
средней скоростью более 1°> за 10 лет на террито-
рии @ерноземья, �оволжья и >еверо-�апада =вро-
пейской части "оссии (=@"). 4инимальные ско-
рости роста январской температуры были отмече-
ны в �ападной >ибири. #ероятность повреждения
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сельскохозяйственных культур низкими темпера-
турами существенно понизилась за период с 1975 г.
�овышение средней температуры июля было не
столь значительным, но в ряде регионов достигало
1°> за 10 лет, что для некоторых регионов оказало
позитивное влияние на растениеводство.

Aаблюдалось практически повсеместное
уменьшение амплитуды годового хода температу-
ры воздуха, что свидетельствует о снижении сте-
пени континентальности климата и улучшении
агрометеорологических условий возделывания
основных сельскохозяйственных культур.

"ост теплообеспеченности сельскохозяйствен-
ных культур, определяемой суммой среднесуточ-
ных значений температуры воздуха за период с тем-
пературой выше 10°> (суммой активных темпера-
тур с порогом 10°>), был максимальным (более,
чем на 150°> ⋅ сут за 10 лет) в �рибайкалье. Умень-
шение теплообеспеченности (до –50°> ⋅ сут за 
10 лет) наблюдалось на востоке и юго-востоке =@",
менее выраженное – на юге Eальнего #остока. 

�родолжительность вегетационного периода
со среднесуточными температурами воздуха выше
10°> увеличивалась на большей части территории
"оссии, за исключением #олго-#ятского региона.
�родолжительность вегетационного периода сель-
скохозяйственных культур в >ибири и на Eальнем
#остоке возросла на 10–12 суток; однако, при этом
во многих районах длительность периода без замо-
розков не изменилась. Aапротив, на значительных
территориях северо-восточной части >еверо-�а-
падного федерального округа (>�+О), в Fент-
ральном и �риволжском федеральных округах
(F+О, �+О) отмечено сокращение продолжи-
тельности периода без заморозков. 

Аридность (сухость) климата на юге и юго-
востоке =@" с 1975 г. не возросла. Это относится,
прежде всего, к территории >еверо-'авказского,
�оволжского и Уральского регионов. # �ападной
>ибири отмечалось уменьшение индекса сухости
5удыко (1948) – �> – в западной части региона и
его рост в Алтайском крае. # #осточной >ибири и
на Eальнем #остоке наблюдался слабый рост �>.

Hаким образом, наблюдаемые в 1975–2004 гг.
изменения климата были позитивными для сель-
скохозяйственного производства в регионах "ос-
сии, обеспечивающих производство около 85%
товарного зерна. 

# ОE_"+-1 (2008б) указывалось на учащение
и усиление вспышек массового размножения вред-
ных саранчовых c начала 1990-х годов на террито-
рии "оссии и соседних стран, последовавшее за из-
вестным затишьем предыдущих десятилетий. �о-
мимо экономических и социально-политических
причин (распад >>>" и, как следствие, разруше-
ние единой службы защиты растений, снижение
уровня агротехники и химизации, увеличение пло-
щади залежных земель) этому в значительной сте-
пени способствовали погодные условия, связанные
с повышением приземной температуры воздуха,
особенно в весенне-летний период, а также увели-
чение числа жарких и засушливых лет. 

Hакже в ОE_"+-1 был дан подробный анализ
тех значений температуры и влажности, которые
благоприятствуют или губительно влияют на раз-
множение, развитие и распространение колорад-
ского жука и вредных саранчовых на территории
"оссии. #ыявлено, какую роль играют наблюдае-
мые изменения климата, произошедшие за пос-
ледние десятилетия KK века, в дальнейшем рас-
ширении их ареалов. 

Aа основе полученных данных был сделан вы-
вод о возможном дальнейшем продвижении гра-
ниц ареалов и зон массового размножения вред-
ных саранчовых и колорадского жука в северном
и восточном направлениях. 

6.7.3. �оследствия произошедших

изменений климата для сельского

хозяйства

'омплекс агроклиматических и биоклиматиче-
ских показателей, разработанный для государст-
венной системы мониторинга климата, использует-
ся для всесторонней оценки влияния наблюдаемых
изменений климата на сельское хозяйство и сель-
скохозяйственное землепользование. #ыбор агрок-
лиматических показателей основан на классиче-
ском агроклиматическом и климатическом райони-
ровании, выполненном !. H. >еляниновым, 
+. +. Eавитая, E. �. Lашко, >. А. >апожниковой,
Ю. �. @ирковым, 4. �. 5удыко и А. �. 5удагов-
ским. Этот комплекс расширен за счет показате-
лей, рассчитываемых в имитационной системе
“климат–почва–урожай” (>иротенко и др., 2007,
2011). 
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Агроклиматические и биоклиматические по-
казатели, используемые для комплексной оценки
влияния изменений климата на сельское хозяйст-
во и землепользование следующие: теплообеспе-
ченность (термические ресурсы) и увлажнен-
ность, биоклиматический потенциал и климати-
чески обусловленная урожайность.

�менно изменения перечисленных выше по-
казателей чаще всего используются для характе-
ристики климатообусловленных изменений агро-
экосистем.

6.7.3.1. Оценка наблюдаемых изменений
агроклиматических ресурсов

# данном разделе обсуждаются два вида агро-
климатических ресурсов – термические ресурсы
и ресурсы влагообеспеченности.

6.7.3.1.1. �ермические ресурсы

Kарактеристики термического режима вклю-
чают следующие агроклиматические показатели: 

– суммы среднесуточных значений темпера-
туры воздуха (°> ⋅ сут) за период календарного
года со среднесуточной температурой, превыша-
ющей 0°>, 5°> и 10°>;

– даты устойчивого перехода среднесуточной
температурой воздуха через 0°>, 5°> и 10°> вес-
ной и осенью;

– продолжительность периодов календарного
года со среднесуточной температурой, превыша-
ющей 0°>, 5°> и 10°>;

– среднюю температуру самого холодного
(январь) и самого теплого (июль) месяцев кален-
дарного года.

# табл. 6.7.1 представлены оценки линейных
трендов показателей температурного режима, ос-
редненные за период с 1976 по 2012 гг. (когда гло-
бальное потепление было особенно выражено)
для основных зернопроизводящих регионов "ос-
сии (Eоклад об особенностях климата…, 2013). 

Оценки скорости изменения (трендов) сумм
среднесуточных значений температуры воздуха за
период с температурой выше 10°> (активных тем-
ператур воздуха с порогом 10°>) – основной хара-
ктеристики теплообеспеченности сельскохозяйст-
венных культур – показывают, что наибольшая
скорость роста обеспеченности теплом, превыша-
ющая величину 100°> ⋅ сут за 10 лет, наблюдается
на всей =@"; она достигает максимума в Южном
федеральном округе (Ю+О) – 152.5°> ⋅ сут/10 лет.
Aа территории земледельческих районов >ибири
и Eальнего #остока теплообеспеченность растет,

922

66..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ХХООЗЗЯЯЙЙССТТВВЕЕННННЫЫЕЕ  ООББЪЪЕЕККТТЫЫ  ИИ  ЗЗДДООРРООВВЬЬЕЕ  ННААССЕЕЛЛЕЕННИИЯЯ  ......

�аблица 6.7.1. �редние скорости изменения (линейные тренды) показателей термических ресурсов на
территории �� за 1976–2012 гг. (�иротенко и др.. 2013)

�едеральный округ �оказатель и размерность линейного тренда

�редняя температура, �умма активных �родолжительность

°�/10лет температур, периода со средне-

°� ⋅ сут/10лет уточными 

температурами 

воздуха более 

10°�, сут/10 лет

январь июль > 10°� > 5°�

Fентральный 0.7 1.1 145.9 149.3 5.3
>еверо-�ападный 0.9 0.8 111.9 113.9 5.1
�риволжский 0.5 0.8 112.4 123.7 3.8
Южный 0.3 0.7 152.5 150.5 3.8
>еверо-'авказский 0.1 0.4 138.9 130.0 4.5
Уральский –0.1 0.3 83.7 85.9 4.3
>ибирский –0.3 0.2 62.6 71.1 2.9
Eальневосточный 0.9 0.2 75.5 68.1 3.9
�оссия в целом 0.4 0.5 95.9 98.8 4.0
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но с меньшей скоростью – от 63 до 84°> ⋅ сут/10
лет. �овсеместно растет продолжительность ве-
гетационного периода с температурой выше 10°>.
�ри этом скорость роста в северных и северо-за-
падных регионах составляет 5 суток за 10 лет
(более двух недель за период с 1976 г.). 

# работе (Brown et al., 2012) указано, что поч-
ти на четверти общемировых площадей (27%), за-
нятых под сельскохозяйственное производство,
наблюдается существенное изменение продолжи-
тельности вегетационного периода основных зер-
новых культур за 26 лет, начиная с 1981 года, при-
чем для большинства из них продолжительность
увеличивалась в среднем на 2–3 суток.

Aа рис. 6.7.1 представлено пространственное
распределение трендов годовых сумм активных
температур с порогом 10°>. 4аксимальные ско-
рости роста отмечаются в южных и западных об-
ластях =@", минимальные – в �ападной >ибири. 

Оценки линейных трендов температуры янва-
ря, которая наряду с высотой снежного покрова
определяет риски вымерзания озимых зерновых
культур, остаются положительными в зернопро-
изводящих регионах практически повсеместно, за

исключением >ибирского и Уральского феде-
ральных округов (>+О, У+О), где оцениваемая
величина тренда январских температур отрица-
тельна: –0.1–(–0.3)°>/10 лет за период с 1976 по
2012 г. (табл. 6.7.1, рис. 6.7.2). 

"ост теплообеспеченности сельскохозяйст-
венных культур в течение вегетации, повышение
средней температуры января и холодного периода
года в целом являются благоприятными фактора-
ми, которые могут способствовать повышению
продуктивности сельского хозяйства "оссийской
+едерации. 

#следствие повышения температуры воздуха
в сентябре–октябре в 1980–2009 гг. на террито-
рии �+О период осенней вегетации озимых куль-
тур увеличился на 6–8 дней по сравнению с пери-
одом до 1970–1975 гг. (>трашная и др., 2011). 

6.7.3.1.2. �есурсы влагообеспеченности

Aаблюдаемые изменения показателей увлаж-
ненности почвы на территории "+ за период с
1976 по 2012 г. не столь однородны, как изменения
термических показателей. �овышение температу-
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Рис. 6.7.1. Средняя скорость изменения (линейный тренд) годовых сумм активных температур воздуха (с
порогом 10°С) в 1976–2012 гг., °С ⋅ сут/10 лет (Доклад об особенностях климата…, 2012).
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Рис. 6.7.2. Средняя скорость изменения (линейный тренд) средней температуры января (°С/10 лет) в
1976–2012 гг., °С/10 лет (Доклад об особенностях климата…, 2012).

Рис. 6.7.3. Средняя скорость изменения (линейный тренд) ГТК Селянинова в 1976–2012 гг., 1/10 лет
(Доклад об особенностях климата…, 2012). 
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ры воздуха неизбежно приводит к росту испаре-
ния и как следствие – к росту дефицита почвенной
влаги, который увеличивается или уменьшается в
зависимости от суммы выпавших атмосферных
осадков. �родуктивность агроэкосистем зависит
от соотношения изменений температуры воздуха
и количества выпавших атмосферных осадков, ко-
торые характеризуются классическими агромете-
орологическими показателями – гидротермиче-
ским коэффициентом (!H') >елянинова (1928) и
радиационным индексом сухости (�>) 5удыко
(1948). >лабые линейные тренды – положитель-
ные для �> (табл. 6.7.2) и отрицательные для !H'
(рис. 6.7.3) – показывают, что увлажненность в
центральных областях =@" за последние 36 лет
уменьшилась незначительно. # отдельных регио-
нах �ападной и #осточной >ибири и в Eальнево-
сточном +О (E+О) наблюдается положительный
тренд увлажненности – !H' здесь растет со ско-
ростью 0.01–0.04 1/10 лет (рис. 6.7.3). 

Hенденцию ариднизации климата в весенне-
летний период на рассматриваемой территории
подтверждают данные по влажности в метровом
слое почвы на дату возобновления вегетации ози-
мых культур, рассчитанные с помощью динами-
ческой модели “климат–почва–урожай” (>иро-
тенко и др., 2013). 'ак показывают расчеты,
оценки трендов весенних запасов влаги в почве

(Wвесна) отрицательны на всей рассматриваемой
территории и составляют –0.5 мм/10 лет (в пахот-
ном слое) в среднем по "оссии (табл. 6.7.2). =ще
с большей скоростью снижается влажность поч-
вы в июле (Wиюль): от –0.6 до –2.8 мм/10 лет для
=@". �рактически повсеместно, за исключением
>еверо-'авказского региона, увеличивается чис-
ло дней вегетационного периода с влажностью
пахотного слоя почвы менее 10 мм (Nw10): от 1.1
до 4.7 дней в E+О и �+О соответственно.

Отмечается заметное увеличение осенних
осадков на всей территории �оволжья, >еверного
'авказа, Урала и Eальнего #остока. # то же вре-
мя, количество осадков в весенне-летний период
практически повсеместно снижается (табл. 6.7.2). 

Осредненные тренды показателей увлажнен-
ности территории за период 1976–2012 гг. в зем-
ледельческой зоне "оссии отрицательны – арид-
ность климата растет, особенно в центральных,
центрально-черноземных областях и на юге =@".

�емледельческие районы "оссии почти еже-
годно подвергаются воздействию опасных гидро-
метеорологических и агрометеорологических яв-
лений. # этой связи необходимы оценки возмож-
ных рисков неблагоприятных и опасных агромете-
орологических условий, наносящих ущерб сель-
скому хозяйству ('лещенко, 2013). �рименитель-
но к озимым зерновым культурам наиболее час-
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�аблица 6.7.2. �редние скорости изменения (линейные тренды) показателей увлажненности почвы на
территории �� за 1976–2012 гг. (�иротенко и др., 2013)

�едеральный округ �оказатель и размерность линейного тренда

�умма осадков, мм/10 лет @� Wвесна Wиюль Nw10 сут/

1/10 лет мм/10 лет мм/10 лет 10 лет

зима весна лето осень

Fентральный –0.43 –0.35 –10.3 0.12 0.06 –1.2 –2.8 4.5
>еверо-�ападный 4.82 5.32 0.0 0.64 0.02 –0.7 –2.6 0.9
�риволжский 0.26 5.67 –10.1 –2.03 0.06 –0.9 –1.6 4.7
Южный –2.50 13.25 –4.6 6.54 0.01 –0.4 –0.6 0.5
>еверо-'авказский 8.43 4.07 –1.7 7.14 –0.03 –0.6 0.1 –1.7
Уральский –1.18 7.50 –4.2 –1.18 0.04 –0.2 –1.4 2.2
>ибирский 0.99 2.45 4.9 0.96 0.01 –0.1 –0.5 1.2
Eальневосточный 7.43 6.71 3.7 –1.34 0.01 –0.6 –1.2 1.1
�оссия в целом 2.01 5.03 –1.7 0.56 0.03 –0.5 –1.4 2.4

�римечания: �> – радиационный индекс сухости 5удыко; Wвесна – количество весенних запасов влаги в почве (мм);
Wиюль – влажность почвы в июле (мм); Nw10 – число дней вегетационного периода с влажностью пахотного слоя почвы
менее 10 мм (сут).
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тые риски опасных агрометеорологических усло-
вий связаны с условиями осеннего периода, пери-
ода зимовки и весенне-летней вегетации. Eля
оценки рисков засушливых условий рассчитана
вероятность (риск) атмосферных засух в августе
за 1981–2010 гг. по 43 гидрометеорологическим
станциям на =@" с использованием в качестве
критерия засухи !H' >елянинова, равного или
менее 0.6. �оказано, что к югу от линии, проходя-
щей по центральным районам Оренбургской обла-
сти, югу >амарской. Ульяновской, юго-востоку
�ензенской, #оронежской областей, атмосферная
засуха наблюдалась в 30–35% лет, а в восточных
районах >аратовской области, на большей части
#олгоградской, в юго-восточных районах "остов-
ской области и на востоке >тавропольского края –
до 40–50% лет и более (>трашная и др., 2013). 

6.7.3.2. �лияние наблюдаемых изменений
климата на продуктивность
сельскохозяйственных культур

# работах (�авлова, 2010; �авлова, >иротен-
ко, 2012; >иротенко и др., 2013) приведены оцен-
ки изменений продуктивности сельскохозяйст-
венных культур в одиннадцати крупных регионах
"оссии с учетом принятого административного
деления, относительно однородных по почвенно-

климатическим условиям. # табл. 6.7.3 представ-
лены оценки линейных трендов рядов урожайно-
сти сельскохозяйственных культур (ц/га/10 лет),
рассчитанные за периоды с 1975 по 2006 гг. и с
1975 по 2010 гг. для зерновых регионов "+. Ана-
лизируя полученные оценки, можно сделать вы-
вод о росте урожайности зерновых и зернобобо-
вых культур в целом, озимой пшеницы и ярового
ячменя практически для всей рассматриваемой
территории за 1975–2010 гг. "асчеты показали,
что максимальные тренды характерны для рядов
урожайности озимой пшеницы, особенно в основ-
ных регионах ее возделывания – на юге F+О и в
Ю+О (табл. 6.7.3). =сть свидетельства того, что
скорость роста урожайности к концу рассматри-
ваемого периода возросла. Оценки трендов фак-
тической урожайности озимой пшеницы положи-
тельны практически на всей рассматриваемой
территории "оссии, за исключением У+О. Оцен-
ки региональных трендов значений урожайности
зерновых и зернобобовых культур положительны
на всей территории "+ за период 1975–2010 гг.
(табл. 6.7.3). 

4ожно предположить, что для ряда регионов
с положительным трендом урожайности сущест-
венное влияние на знак тренда оказывает тенден-
ция к сокращению посевных площадей рассмат-
риваемых сельскохозяйственных культур в ре-
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�аблица 6.7.3. �равнительные оценки линейных трендов фактической урожайности сельскохозяйственных
культур по регионам �оссии в периоды 1975–2006 гг. и 1975–2010 гг.

�едеральный округ Оценка линейного тренда урожайности, (т/га)/10 лет

!ерновые и зернобобовые Озимая пшеница Яровой ячмень

1975–2006 1975–2010 1975–2006 1975–2010 1975–2006 1975–2010

>еверо-�ападный (юг) 0.069 0.156 0.037 0.160 0.095 0.198
Fентральный (север) –0.014 0.050 0.128 0.188 0.141 0.113
Fентральный (центр) 0.083 0.141 0.110 0.190 0.084 0.140
Fентральный (юг) 0.205 0.249 0.194 0.240 0.176 0.204
�риволжский (север) 0.096 0.104 0.151 0.152 0.065 0.070
�риволжский (юг) 0.120 0.090 0.127 0.102 0.089 0.036
Южный 0.175 0.230 0.188 0.297 0.019 0.021
Уральский (юг) 0.023 0.031 0.033 –0.004 0.021 0.033
>ибирский (юго-запад) 0.058 0.100 – – 0.091 0.133
>ибирский (юго-восток) 0.047 0.108 – – 0.135 0.182
Eальневосточный (юг) –0.042 0.009 – – –0.029 –0.0029
�оссия в целом 0.074 0.115 0.121 0.166 0.081 0.102

�римечание: (–) посевные площади озимой пшеницы незначительны или озимая пшеница не высевается.
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зультате вывода из оборота наименее плодород-
ных и неудобных земельных участков. Hак, по
расчетам (�авлова, >иротенко, 2012), коэффици-
ент корреляции между урожайностью зерновых и
зернобобовых культур в целом и занимаемыми
ими посевными площадями составляет: в Hатар-
стане –0.73; в 9ипецкой и Орловской областях
–0.57; в "язанской области –0.54. # среднем в
этих регионах суммарные посевные площади всех
зерновых и зернобобовых культур сократились
на 40% с 1970-х годов до начала KKI века. 'ак
показывают расчеты, в 2/3 случаев в рассматри-
ваемых регионах наблюдается отрицательная
корреляционная связь между посевными площа-
дями и урожайностью зерновых и зернобобовых
культур.

# монографии #. !. "астянникова и �. #. Eе-
рюгиной “Урожайность хлебов в "оссии,
1795–2007” (2009) проанализировано состояние
зерновой проблемы в "оссии на протяжении двух
веков. �о мнению авторов, в конце KK – начале
KKI вв. начался новый, первый в KKI веке, боль-
шой цикл урожайности, показателем которого яв-
ляется 45%-ный скачок продуктивности зерно-
вых в "+ – продуктивность увеличилась с 
11.8 ц/га в 1998–2000 гг. до 17.1 ц/га в 2001–2003 гг. 

�нтегральными показателями влияния на-
блюдаемых изменений климата на продуктив-

ность сельского хозяйства могут служить био-
климатический потенциал – 5'� (табл. 6.7.4) и
климатически обусловленные тренды урожайно-
сти (табл. 6.7.5), которые идентифицированы с
помощью соответствующих физико-статистиче-
ских моделей (�авлова , 2010; �авлова, >иротен-
ко, 2012; >иротенко, �авлова, 2010).

�риведенные ниже оценки 5'� получены с
использованием методологии, основанной на ими-
тационных динамических моделях продуктивно-
сти агроэкосистем (>иротенко и др., 2007). Hакой
подход предполагает ступенчатую систему оце-
нок 5'� для ряда фиксированных уровней ин-
тенсификации земледелия: низкозатратного –
5'�0, интенсивного на базе химизации – 5'�N и
высокоинтенсивного на базе химизации и ороше-
ния – 5'�WN.

Aаличие сопоставимых оценок биоклимати-
ческого потенциала для различных по уровню
урожайности стран/регионов позволяет оцени-
вать ожидаемую урожайность тех регионов, ко-
торые отстают по уровню использования 5'�.
Оценки 5'�N и 5'�WN для субъектов "+ и ана-
логовые прогнозы урожайности зерновых куль-
тур по регионам "оссии при условии достижения
среднего для развитых стран => уровня использо-
вания 5'� представлены в табл. 6.7.4. 4акси-
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�аблица 6.7.4. Аналоговый прогноз урожайности зерновых культур при достижении западноевропейского уровня
использования биоклиматического потенциала, ц/га (�иротенко и др., 2010)

�егион Cиоклиматический потенциал Ожидаемая урожайность 

при достаточном при достаточном при достаточном при достаточном

минеральном питании питании и увлажнении минеральном минеральном 

(C��N) (C��WN) питании питании и 

увлажнении

>еверо-�ападный 119.4 119.0 61.0 61.2
Fентральный 149.2 149.0 63.5 65.0
#олго-#ятский 119.7 115.0 58.0 61.0
Fентрально- 147.5 126.5 62.0 74.0
@ерноземный
�оволжье, север 134.2 111.8 54.5 67.0
�оволжье, юг 159.0 57.1 29.5 79.5
>еверо-'авказский 171.3 96.2 48.5 85.5
Уральский 118.7 101.6 50.0 63.5
�ападно->ибирский 118.5 106.7 53.5 59.0
#осточно-Cибирский 106.2 103.1 51.5 53.0
Eальневосточный 124.8 123.6 61.5 62.0
�оссия в целом 129.4 105.3 54.0 66.4
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мальный эффект от интенсификации земледелия
следует ожидать в >еверо-�ападном регионе, где
урожайность зерновых может возрасти более,
чем в 3 раза.

#ажнейшие интегральные оценки влияния на-
блюдаемых изменений климата на продуктив-
ность зерновых культур в "оссии, полученные с
помощью уравнений множественной регрессии в
разностной форме (�авлова, >иротенко, 2012),
представлены в табл. 6.7.5. 

Eалее в этом разделе приведены оценки для
некоторых важных групп сельскохозяйственных
растений.

$ерновые и зернобобовые культуры
�а 1975–2010 гг. урожайность всех зерновых

и зернобобовых культур в результате изменений
климата выросла на большей части территории
"оссии. 9ишь в трех регионах (юг �+О, цент-
ральная и южная часть F+О) отмечено снижение
урожайности, скорость которого не превышала
1.2% за десятилетие. 

Урожайность зерновых культур росла на юге
=@", а также на всей Азиатской части "оссии

(А@") – на Урале, в >ибири и на Eальнем #осто-
ке (табл. 6.7.5). Урожайность зерновых и зерно-
бобовых культур увеличивалась за счет измене-
ний климатических условий на 0.2–6.1% за деся-
тилетие или на 1.8–22% за 1975–2010 гг. (относи-
тельно средней урожайности за этот период).
>редняя оценка роста климатически обусловлен-
ной урожайности для территории "оссии оцени-
вается примерно в 1.2% за десятилетие или 4.5%
за период с 1975 г. по 2010 г.

Яровой ячмень
�з данных, представленных в табл. 6.7.5, сле-

дует, что положительные тренды климатически
обусловленной урожайности ярового ячменя про-
слеживаются лишь на А@" – на Урале и в >ибир-
ском регионе. Aа юго-востоке >ибири оценка ли-
нейного тренда урожайности ярового ячменя со-
ставляет 3% за десятилетие. # то же время, на
всей =@" наблюдаемые изменения климатиче-
ских условий привели к снижению урожайности
ярового ячменя от –0.3%/10 лет на севере F+О
до –2.4%/10 лет – на юге. # целом отрицательные
тренды климатически обусловленной урожайно-
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�аблица 6.7.5. &лиматически обусловленные линейные тренды ΔY урожайности Y зерновых культур за период с
1975–2010 гг., приведенные по земледельческим регионам �оссии (�авлова, �иротенко, 2012) 

�егион Оценка изменений урожайности, ΔΔY

(ц/га)/10 лет %/10 лет (ц/га)/10 лет %/10 лет

!ерновые и зернобобовые Яровой ячмень

>еверо-�ападный (юг) 0.020 1.6 0.00 0.0
Fентральный (север) 0.022 2.0 –0.00 –0.3
Fентральный (центр) –0.017 –1.2 –0.017 –1.1
Fентральный (юг) –0.015 –0.8 –0.046 –2.4
�риволжский (север) 0.000 –0.0 –0.005 –0.3
�риволжский (юг) –0.007 –0.5 –0.020 –1.5
Южный 0.044 1.9 –0.007 –0.4
Уральский (юг) 0.082 6.1 0.021 1.4
>ибирский (юго-запад) 0.035 2.8 0.025 1.9
>ибирский (юго-восток) 0.028 2.3 0.037 3.0
Eальневосточный (юг) 0.022 0.2 –0.00 –0.0
�оссия в целом 0.017 1.2 0.0004 0.032

Озимая пшеница

Fентральный (север) 0.031 2.2
Fентральный (центр) 0.028 1.6
Fентральный (юг) 0.007 0.3
�риволжский (север) 0.061 3.6
�риволжский (юг) 0.088 4.9
Южный 0.083 3.1
�оссия в целом 0.050 2.6
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сти ярового ячменя на =@" компенсируются по-
ложительными трендами на А@". # результате
суммарная оценка изменения для всей территории
"оссии близка к нулю, т. е. изменения агрометео-
рологических условий последних десятилетий
практически не повлияли на урожайность ярово-
го ячменя для территории "оссии в целом.

Озимая пшеница
�ериод 1975–2010 гг. был благоприятным по

агрометеорологическим условиям для озимой
пшеницы, урожайность которой росла во всех ре-
гионах ее возделывания на территории "оссии.
�ри этом максимальный темп роста продуктив-
ности озимой пшеницы (3.9% за десятилетие) на-
блюдается на >еверном 'авказе – в регионе, даю-
щем 80% валового сбора по стране. #ысокие
темпы роста климатически обусловленной уро-
жайности озимой пшеницы наблюдались также в
�оволжье. # целом по "оссии рост климатически
обусловленной урожайности озимых зерновых
культур составил 0.05 т/га или 2.6% за десятиле-
тие за период 1975–2010 гг.

# заключение этого раздела отметим, что су-
ществуют и несколько иные оценки влияния на-
блюдаемых изменений климата на урожайность.
Hак, в работе (Lobell et al., 2011a, b) представле-
ны расчеты с помощью моделей, связывающих
урожаи четырех основных сельскохозяйственных
культур (кукурузы, пшеницы, риса и сои) с ме-
теорологическими факторами. �оказано, что об-
щемировое производство пшеницы и ржи снизи-
лось на 3.8% и 5.5% соответственно, по сравне-
нию с гипотетической ситуацией без изменений
климата. �о оценкам, приведенным в работах
(Lobell et al., 2011a, b), потери урожайности яро-
вой пшеницы в "оссии при изменении климата за
период 1980–2008 гг. составили 15%.

Отметим также, что все оценки получены на-
ми для современного агротехнического уровня
сельскохозяйственного производства без учета
возможности его адаптации к наблюдаемым и
ожидаемым изменениям климата. �сследования
последних лет показали, что потенциал адаптации
мирового сельского хозяйства к современному
потеплению климата достаточно велик
(Schimmelpfennig et al., 1996; Reilly et al., 1996;
Climate Change 2007, 2007a). Оценки возможного
роста продуктивности сельскохозяйственных

культур за счет адаптивной интенсификации аг-
рарного сектора экономики представлены в рабо-
те (>иротенко и др., 2010).

6.7.3.3. �лияние наблюдаемых
климатических изменений на вредителей
и возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений

"аспространение биологических видов зависит
от совокупности биотических и абиотических фа-
кторов среды, важнейшими из которых являются
климатические условия. Aаиболее значимые в
этом отношении параметры климата – температу-
ра и влажность. 'лиматический ареал каждого ви-
да (часть географического пространства, где кли-
матические условия допускают устойчивое суще-
ствование вида) ограничивается специфическими
требованиями к температуре и влажности, а дости-
жение некоторого критического их значения при-
водит к исчезновению вида или невозможности его
вселения в данный регион (�опова, �опов, 2013). 

Aаблюдаемые в последние десятилетия изме-
нения климата, выражающиеся, прежде всего, в
увеличении среднегодовой температуры воздуха
в приповерхностном слое и изменении характера
увлажнения территорий (Оценочный доклад..,
2008а, б; Eоклад об особенностях климата…,
2011), приводят к тому, что границы ареалов и
зон массового размножения вредителей и возбу-
дителей болезней сельскохозяйственных культур
также смещаются (Ясюкевич и др., 2007, 2011;
�опова, �опов, 2009; �опова, 2011, 2014а, б;
Ясюкевич, Eавидович, 2010; �опова, >еменов,
2013 и др.). 'освенно этому может способство-
вать и изменение зон произрастания климатозави-
симых культурных растений, являющихся источ-
ником пищи для конкретных видов. 

6.7.3.3.1. +зменения границ ареалов 
и экологических характеристик отдельных
видов насекомых-вредителей
сельскохозяйственных растений как
следствие потепления климата

4ногие насекомые являются опасными вре-
дителями сельскохозяйственных растений. ' ним
относятся насекомые-фитофаги, использующие в
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пищу различные части растений. �омимо непо-
средственного ущерба урожаю при уничтожении
самих растений, эти вредители могут принести и
косвенный ущерб, повреждая отдельные части
растений и создавая тем самым “ворота”, через
которые в организм растения проникают возбуди-
тели инфекции и паразиты. От этого погибает в
5–10 раз больше живой фитомассы, чем пожира-
ют ее насекомые (5ондарев, 2003).

#иды и внутривидовые популяции, обитаю-
щие в различных областях географического про-
странства, могут отличаться друг от друга как ко-
личеством генераций (поколений, или жизненных
циклов) в году, так и временем протекания от-
дельных стадий развития (годичным циклом).
Это связано с различными режимами тепло- и
влагообеспеченности той или иной территории, а
также с длиной светового дня. Hаким образом, на-
блюдаемое изменение климата неизбежно оказы-
вает влияние на распространение и экологические
свойства насекомых–вредителей сельскохозяйст-
венных растений.

Aиже дан краткий обзор проявлений такого
влияния у отдельных видов насекомых-вредите-
лей сельскохозяйственных растений. 

�редиземноморская плодовая муха

(Ceratitis capitata Wd.), широко распространена в
низких широтах >еверного полушария (в >таром
и Aовом свете). �овреждает многие плодовые
культуры: цитрусовые, косточковые, яблоки, гру-
ши, айву. Основным лимитирующим фактором,
ограничивающим распространение вида, является
температурный режим. 4инимальное значение
суммы активных температур при пороге 10°>,
обеспечивающее развитие одного поколения, со-
ставляет 2960°>⋅сут. 

5ольшое значение для выживания и укорене-
ния вида на новых территориях имеет температу-
ра в осенне-зимний период. �она с температурами
12–15°> за этот период характеризуется как “зона
нормального развития”; с температурами
2.7–5.5°> – “зона возможного развития”; зона с
температурами от –1 до +1.6°> и суммой осадков
не менее 120 мм в осенне-зимний период – “зона
случайного развития”. Hемпература ниже –5°> гу-
бительна для всех стадий развития плодовой мухи.
> 2001 г. очаг размножения этого вредителя суще-
ствует в окрестностях 'раснодара, что связано с

потеплением климата в этом регионе (5ыковский
и др., 2006; Ясюкевич, Eавидович, 2010).

�векловичная блошка и кузнечиковые. #
последние годы в "оссии наблюдается резкое уве-
личение численности свекловичной блошки
(Chaetocnema laevicollis Thoms.). "анее
(1948–1998 гг.) этот вид обнаруживался в 9енин-
градской области в единичных экземплярах. #
2003–2004 гг. отмечено массовое ее появление на
полях, однако питались жуки на сорняках семей-
ства маревых. Aо с 2007 г. свекловичная блошка
превратилась в злостного вредителя сельскохо-
зяйственных растений, поедая всходы столовой
свеклы. Aанесенный ею ущерб урожаю в отдель-
ных районах 9енинградской области составил бо-
лее 90% ('оваль, !усева, 2008; Ясюкевич, Eави-
дович, 2010). 

�одобная смена пищевой специализации на-
блюдается и у других насекомых. Hак, обычно
безобидные кузнечиковые, значительно размно-
жившись в ряде регионов "оссии в 2006 году, про-
явили себя как вредители. Это, в первую очередь,
серый кузнечик (Decticus verrucivorus L.) и ска-
чок (Platycleis affinis Fieber). �х появление в
большом количестве на посевах в агроценозах, на
приусадебных участках, в населенных пунктах
наблюдалось в большинстве районов Ю+О (>то-
ляров, 2007).

�алифорнийская щитовка (Quadraspidiotus
perniciosus Comst.). Этот вид наносит существен-
ный вред плодово-ягодным и декоративным куль-
турам. Она повреждает всего около 270 видов
растений из 84 семейств. # европейской части
страны наибольший вред калифорнийская щитов-
ка наносит яблоне. �отери урожая яблок от пора-
жения калифорнийской щитовкой составляют в
разных районах 15–100% (Eавидьян, 2008). 

'алифорнийская щитовка характеризуется
большой пластичностью – живет и развивается в
различных климатических условиях. Она встре-
чается как во влажных субтропических районах с
абсолютным минимумом температуры +4°>, так
и в суровых условиях, где абсолютный минимум
достигает –42°>. �ри этом оптимальна для ее
развития температура +26°> (�опова, 1962; Lу-
това, 1973, !амзаев, 1999). 'алифорнийская щи-
товка до настоящего времени является в "оссии
одним из карантинных объектов, особо опасных
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для сельского хозяйства страны, так как вреди-
тель не занял еще весь возможный ареал и актив-
но продолжает свое распространение. "анее на
территории >>>" было известно три крупных
района ее обитания: юг европейской части >>>"
("остовская, #олгоградская и Астраханская обла-
сти, 'алмыкия, !рузия, Армения, >еверный 'ав-
каз, в том числе 'раснодарский и >таврополь-
ский края, 4олдавия, Украина); >редняя Азия;
Eальний #осток (�риморский и Kабаровский
края, Амурская область, о-ва >ахалин и 'уна-
шир). Однако в последнее время калифорнийская
щитовка стала заселять новые пространства на
территории "оссии, что связано, в том числе и с
общим потеплением климата. Hак, к 2010 году се-
верная граница распространения калифорнийской
щитовки в =@" уже проходила южнее 'урска, се-
вернее >аратова и через Оренбург (Eавидьян,
2008). Hакже были обнаружены очаги в окрестно-
стях города �ркутска (>правочник..., 2010). #се-
го к 2010 году калифорнийская щитовка была об-
наружена на территории 227 административных
районов с общей площадью заселения – 127 тыс.
га (>правочник..., 2010). # 2011 году вредитель
впервые был обнаружен в Aовосибирской облас-
ти, а в 2012 – на территории Алтайского края
(Aовости, 2011, Aовости, 2012: официальный
сайт #сероссийского научно-исследовательского
института карантина растений (#A��'") –
www.vniikr.ru/archnews12.html). 

�омимо дальнейшего распространения в се-
верном и восточном направлениях, наблюдаются
также и изменения в числе поколений, которое
способно давать насекомое. Особи этого вида в
зависимости от климатических условий среды
обитания и географического района могут дать от
1 до 4 поколений в год. Aа севере ареала и на
Eальнем #остоке развивается 1 поколение, в юж-
ной полосе =@" – 2, редко 3 поколения, в �акав-
казье и >редней Азии обычно 3–4 поколения
(!амзаев, 1999; Eавидьян, 2008). Aаблюдаемое в
начале KKI века удлинение вегетационного пери-
ода на 1–1.5 месяца в 'раснодарском крае позво-
лило калифорнийской щитовке развиваться в
полных трех поколениях, тогда как в 1990-е годы
развитие третьего поколения не завершалось
(>торчевая, �рах, 2003; Ясюкевич, Eавидович,
2010). 

�осточная плодожорка. �зменение в жиз-
ненном цикле, вызванное потеплением климата,
наблюдается и у восточной плодожорки
(Grapholitha molesta Busk.), которая повреждает
многие плодовые деревья, но особенно персик,
айву и грушу. Hак, сроки вылета бабочек перези-
мовавшего поколения в >очи сместились с первой
декады мая в 1980-х годах на первую-вторую де-
каду апреля в 2001–2008 гг. Это явилось следст-
вием повышения в данном местообитании средней
температуры воздуха за период январь–май на
0.3–2°> и максимальной температуры воздуха за
год на 1–4.5°> по отношению к нормам 1980-х го-
дов. �одобное смещение сроков вылета бабочек
восточной плодожорки способствовало увеличе-
нию ущерба, наносимого вредителем ранне- и
среднеспелым сортам персика (�гнатова, 2009;
Ясюкевич, Eавидович, 2010).

�лоп – вредная черепашка. # настоящее вре-
мя в состоянии “экологического взрыва” находит-
ся опасный вредитель сельскохозяйственных куль-
тур – клоп вредная черепашка (Eurygaster integri-
ceps Put.). #редные черепашки приносят значи-
тельный ущерб сельскому хозяйству. �итаясь
всходами зерновых культур, они повреждают все
их виды, особенно пшеницу. �роизводимые кло-
пом уколы в стебель растения перед колошением
вызывают недоразвитие зерна. 'лейковина пшени-
цы под влиянием ферментов слюны клопа лишает-
ся упругости, что сказывается на качестве теста.

>читается, что первоначальной областью
распространения вредителя была �ередняя Азия
и прилегающие горные районы >редней Азии
(5ондаренко и др., 1983; �авлючук и др., 2000;
Aейморовец и др., 2006). # настоящее время про-
исходит расширение его ареала, возрастание чис-
ленности и вредоносности. �о сравнению с перво-
начальным ареал вредной черепашки на террито-
рии быв. >>>" увеличился примерно в 5 раз.
>овременное расширение ареала происходит пре-
имущественно на север, северо-восток и северо-
запад (�авлюшин и др., 2010, рис. 6.7.4). �а пос-
ледние 30 лет ареал вида продвинулся в этом на-
правлении на 200–300 км. 

Eостоверно установленный современный аре-
ал вредной черепашки включает южные районы
"оссии (к югу от линии Aовый Оскол – #оронеж –
>аратов – Kвалынск – >амара – Оренбург), Укра-
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ины (к югу от линии �ервомайск – 'ировоград –
Kарьков), 4олдавии (южнее 'ишинева), !рузию,
Армению, Азербайджан, 'азахстан (западные и
юго-восточные области, центральные степные
районы южнее Астаны и >емипалатинска), от-
дельные регионы Hуркменистана, Узбекистана и
'иргизии (#илкова и др., 2004; Aейморовец и др.,
2006). >еверная граница ареала вида проходит по
изотерме средней температуры июля 20°>, а в се-

веро-восточной части ареала – по изотерме сред-
ней температуры января –15°> (Aейморовец и
др., 2006). >мещение этих изотерм в результате
потепления климата приведет к изменению гра-
ниц ареала данного вредителя.

Американская белая бабочка. =ще один
вредитель, чье распространение в северном и во-
сточном направлениях может зависеть от клима-
тических изменений – это американская белая ба-
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Рис. 6.7.4. Ареал вредной черепашки с выделением зон вредоносности и указанием возможного
расширения его границ на территории России и соседних стран (Павлюшин и др., 2010): 1 – зона
постоянной высокой вредоносности; 2 – зона периодически высокой вредоносности; 3 – зона низкой
вредоносности; 4 – зоны обитания вида; 5 – границы фактического (сплошная линия) и возможного
(пунктирная линия) ареала вида.
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бочка (Hyphantria cunea Drury). "азвитие всех ее
стадий сильно зависит от температуры и относи-
тельной влажности воздуха. Оптимальные усло-
вия для развития гусениц: температура 24–27°>,
влажность воздуха 75–85% (!ричанов, Овсянни-
кова, 2003). 

Американская белая бабочка была завезена в
=вропу из >еверной Америки в 1939–1940 гг. #
>>>" впервые обнаружена в 1952 г. в �акарпат-
ской области Украины. ' началу XXI века вреди-
тель заселил юг =@" вплоть до побережья 'аспий-
ского моря (Адыгея, Eагестан, 'абардино-5алка-
рия, 'алмыкия, 'арачаево-@еркессия, �нгуше-
тия, >еверная Осетия, 'раснодарский и >тавро-
польский края, Астраханская, #олгоградская, "ос-
товская области), Украину, 4олдавию, !рузию,
Азербайджан и Узбекистан (Американская белая
бабочка, 1980; 5улыгинская, Lамшев, 1999;
�жевский, 2002). >огласно >. >. �жевскому, к
этому времени на =@" H. cunea фактически заня-
ла свой потенциальный климатический ареал –
примерно до 51° с.ш. (�жевский, 2002; !ричанов,
Овсянникова, 2003).

Однако наблюдаемое потепление климата
привело к расширению границ ареала данного ви-
да в северном и восточном направлениях. Hак, ка-
рантинной службой "+ в 2010 году зафиксирова-
ны очаги распространения этого вредителя в
F+О на территории #оронежской и 5елгород-
ской областей (>правочник…, 2010). # 2011 году
вредитель обосновался уже и в �риморском крае
(Aовости, 2011: официальный сайт #A��'" –
www.vniikr.ru/archnews12.html). Увеличение оча-
гов распространения этого вредителя, начиная с
2006 г., отмечено в работе (Lамилов, 2011). > по-
мощью проведенных математических расчетов на
основе базы имеющихся температурных данных
#A��!4�-4FE (http://www.meteo.ru) и последу-
ющего картографирования авторы (Ясюкевич и др.,
2013) связали расширение ареала этого вредителя
со смещением изолинии суммы активных темпера-
тур воздуха (с порогом 10°>) равной 2000°> ⋅ сут. 

Обычно вредитель развивается на территории
"оссии в двух поколениях, а куколки последнего
диапаузируют. Однако в отдельные годы отмеча-
ется неполная третья генерация. 9ет бабочек на-
чинается весной при сумме эффективных темпе-
ратур воздуха 100–130°> ⋅ сут при пороге разви-

тия 9°> (!ричанов, Овсянникова, 2003). >треми-
тельное повышение весенних температур воздуха
в последнее время может привести к смещению
сроков вылета бабочек на более ранние.

Яблонная плодожорка. Этот вид (Cydia
pomonella L.) является одним из опасных вреди-
телей плодовых культур. �реимущественно по-
вреждает яблоню, существенно вредит груше, по-
вреждает плоды абрикоса и сливы, а также грец-
кого ореха. Она распространена на =@", в �апад-
ной и #осточной >ибири, в Алтайском крае, на
Eальнем #остоке, в >редней Азии (#асильев,
9ившиц, 1984; !ричанов, 1997; >торчевая, 1999).
4инимальная сумма эффективных температур,
необходимая для развития одного поколения, со-
ставляет 500°>⋅сут при пороге развития 10°>.
>еверная граница ее фактического ареала в ос-
новном определяется изолинией, соответствую-
щей наличию в году 120 дней со среднесуточной
температурой воздуха выше 10°C. # зоне, где
число дней в году со среднесуточной температу-
рой воздуха выше 10°C составляет 120–150 дней,
развивается одно полное поколение вредителя,
развитие второго поколения завершается лишь в
благоприятные годы. �она развития двух полных
поколений и частичного развития третьего поко-
ления располагается между изолиниями 150 и 180
дней в году со среднесуточной температурой воз-
духа выше 10°C. �она развития трех и более по-
колений располагается южнее изолинии 180 дней
в году со среднесуточной температурой воздуха
выше 10°C ('онюкова, 1972; Овсянникова, !ри-
чанов, 2004). # условиях потепления климата
границы всех зон могут сдвигаться к северу (Ов-
сянникова, !ричанов, 2002). Hак, эксперименталь-
но показано, что в конце KK века число стабиль-
но развивающихся поколений в #еликих 9уках
(�сковская область) возросло до двух, а в цент-
ральной зоне 'раснодарского края до трех (Ов-
сянникова, !ричанов, 2002). 

�аранчовые вредители. Aадсемейство са-
ранчовых составляет самую многочисленную
группу среди прямокрылых насекомых. �з рас-
пространенных на территории бывшего >>>" ви-
дов свыше 100 в той или иной мере могут вредить
сельскохозяйственным культурам. �о образу
жизни вредные саранчовые представлены стадны-
ми (называемыми собственно саранчой) и нестад-
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ными формами (именуемыми кобылками). Ос-
новной вред сельскохозяйственным растениям на-
носят стадные формы. 

>аранчовые относятся к многоядным вреди-
телям сельскохозяйственных растений, они спо-
собны уничтожать любые культуры, вплоть до
кустарников и древесных пород. Очень часто со-
вместное действие антропогенного фактора и
климатических аномалий приводит к нарастанию
численности саранчовых, нередко – катастрофи-
ческому. # такие периоды наносимый ими ущерб
может быть очень значительным, и это заставля-
ет обращаться к тем или иным методам контроля
над численностью их популяций (Fыпленков,
1970; 5ондарев, 2003; >толяров, 2000; 2005; 2007;
>ергеев, 2007, 2010). 

# предыдущем оценочном докладе (Оценоч-
ный доклад…, 2008б) указывалось на учащение и
усиление вспышек массового размножения вред-
ных саранчовых c начала 1990-х годов на терри-
тории "оссии и соседних стран, вызванное как
экономическими причинами, связанными с распа-
дом >>>", так и с изменением климатических ус-
ловий – повышением приземной температуры
воздуха и увеличением числа засух (9ачинский и
др., 2002; >толяров, 2000, 2005; 2007; >ергеев,

9ачинский, 2007). # настоящий момент (начиная
с 2008 по 2012 гг.) наблюдается очередной подъ-
ем численности саранчовых вредителей. Он охва-
тил все южные регионы "оссии, а также отмеча-
ется в F+О, У+О и >+О на тех территориях, где
ранее климатические условия препятствовали
массовым вспышкам размножения саранчовых
вредителей (>ергеев, 2010, Eолженко, 2011, Об-
зор фитосанитарного состояния…, 2013). 

�о данным фитосанитарного мониторинга,
проведенного сотрудниками +!5У “"оссельхоз-
центр” на территории "оссии, только в 2010 году
саранчовыми было заселено 4218 тыс. га, а общий
объем фитосанитарных обработок превысил 
630 тыс. га (Eолженко, 2011). # 2012 году пло-
щадь заселения саранчовыми вредителями по "+
составила уже 5254.6 тыс. га, в том числе с числен-
ностью выше экономического порога вредоносно-
сти (Э�#) – 1562.1 тыс. га. �ри этом химические
обработки против вредителя были проведены на
площади 1640.4 тыс. га (Обзор фитосанитарного
состояния…, 2013). Aаибольшее заселение отмече-
но в Ю+О, �+О и >+О (1365.9 тыс. га, 1071.1 тыс.
га и 967.8 тыс. га, соответственно; рис. 6.7.5). 

�лотность стадных саранчовых вредителей
(численность особей на единицу площади) в пос-
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Рис. 6.7.5. Площади заселения саранчовыми вредителями в федеральных округах Российской Федерации
в 2010–2012 гг. (Обзор фитосанитарного состояния…, 2013). 
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ледние годы достигает значительных размеров –
до 2000–2500 экз./м2 и выше. # отдельных рай-
онах Астраханской, #олгоградской, #оронеж-
ской, @елябинской, "остовской, Оренбургской
областей, "еспубликах 'алмыкия, 5ашкортостан
и >тавропольском крае были объявлены режимы
повышенной готовности угрозы чрезвычайной
ситуации и чрезвычайные ситуации. Это связано
с установившимися в этих регионах благоприят-
ными для саранчовых жаркими и засушливыми
погодными условиями (Eолженко, 2011, >аран-
човые вредители, 2012; Обзор фитосанитарного
состояния…, 2013). 

�з стадных саранчовых в "оссии наиболее
распространен и наносит значительный ущерб –
итальянский прус Calliptamus italicus L. (>ерге-
ев, 2007; >ергеев, 9ачинский, 2007). Основные
природные очаги массового размножения этого
вредителя на юге "оссии расположены в степных
районах Aижнего �оволжья – в Астраханской,
#олгоградской, >аратовской областях, "еспубли-
ке 'алмыкия; на >еверном 'авказе – в "остов-
ской области, в >тавропольском и 'раснодарском
краях, в @еченской республике, �нгушетии и Eа-
гестане. # последние годы он также значительно
размножился на южном Урале (5ашкортостан,
@елябинская и Оренбургская области), в �апад-
ной >ибири (Омская и Aовосибирская области,
Алтайский край), на юге F+О – в 5елгородской и
#оронежской областях. # #оронежской области
только в 2012 году было повреждено 35% сель-
скохозяйственных растений. # годы, когда устана-
вливаются благоприятные для саранчовых погод-
ные условия (жаркая и сухая погода), значитель-
ные подъемы численности итальянского пруса на-
блюдали также в таких нетрадиционных для него
регионах как 9ипецкая, Hамбовская и 'урская об-
ласти (F+О) и на >реднем �оволжье (�+О) –
�ензенская, >амарская и Ульяновская области,
"еспублика Hатарстан (>ергеев, 9ачинский, 2007;
Eолженко, 2011; >аранчовые вредители, 2012;
Обзор фитосанитарного состояния…, 2013). #
2011 году итальянский прус был впервые выявлен
в южном районе 'ировской области (�+О) на
границе с Удмуртией (>аранчовые вредители,
2012), а в 2012 году впервые очаг итальянского
пруса был обнаружен в "язанской области (F+О)
на площади 0.77 тыс. га с максимальной численно-

стью 23 экз./м2. �ри этом было повреждено от 18
до 25% сельскохозяйственных растений (Обзор
фитосанитарного состояния…, 2013). 

Эти данные свидетельствуют о значительном
расширении ареала и зон массового размножения
итальянского пруса. # связи с этим была проведе-
на оценка изменения климатического ареала вре-
дителя на территории "+ под влиянием наблюда-
емого потепления климата (�опова, �опов, 2013;
�опова, 2014а). Eля построения климатического
ареала, ограничивающего массовое размножение
итальянского пруса, был выбран следующий кли-
матический критерий – для того, чтобы точка
географического пространства входила в ареал
итальянского пруса, в ней должно быть выполне-
но одновременно два условия:

– годовая сумма активных температур возду-
ха в приповерхностном слое (среднесуточных
значений, превышающих 10°>) должна быть
больше или равна 2250°> ⋅ сут (�опова, �опов,
2009; �опова, 2011);

– сумма осадков за период с мая по сентябрь
должна быть менее 400 мм (Aикитенко, 2004).

Eалее на основе этого критерия был построен
модельный климатический ареал итальянского
пруса за два временных периода: 1951–1970 гг. и
1991–2010 гг. (рис. 6.7.6). # качестве базы клима-
тических данных использован массив данных су-
точного разрешения, организованный #сероссий-
ским научно-исследовательским институтом гид-
рометеорологической информации – 4ировым
центром данных (#A��!4�-4FE "осгидроме-
та), см. http://www.meteo.ru. # настоящее время
массив охватывает период инструментальных на-
блюдений до 2010 г. 

Aа построенной картосхеме (рис. 6.7.6) выяв-
ляется существенное продвижение границ клима-
тического ареала итальянского пруса в северном
и северо-восточном направлениях. Эти расчетные
данные вполне согласуются с приведенными вы-
ше современными данными экологических и
сельскохозяйственных наблюдений за состоянием
и географическим распространением этого опас-
ного насекомого-вредителя. 

# последнее время также значительно расши-
рился ареал массового размножения и другого
стадного саранчового – азиатской перелетной

саранчи (Locusta migratoria L.). #спышки чис-
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ленности этого вредителя охватили районы Аст-
раханской, #олгоградской, "остовской областей,
>тавропольского и 'раснодарского краев, @ечен-
ской "еспублики и "еспублик Eагестан и 'алмы-
кия (Eолженко, 2011; >аранчовые вредители,
2012). 4аксимальная численность азиатской пе-
релетной саранчи в период массового отрождения
личинок в 2012 г. достигала огромных значений –
2500 экз./м2 (>тепновский район >тавропольско-
го края) и даже 5000 экз./м2 в июне в =йском рай-
оне 'раснодарского края (Обзор фитосанитарно-
го состояния…, 2013).

Аномально жаркая и засушливая погода пос-
ледних лет способствовала подъему численности
в южных регионах "оссии и такого теплолюбиво-
го представителя стадных саранчовых как ма-

роккская саранча (Dociostaurus maroccanus
Thunberg). # 2000–2001 гг. после многолетнего
затишья массовое размножение мароккской са-
ранчи впервые выявлено в @ечне (>еверо-'ав-

казкий федеральный округ – >'+О), где было за-
селено 15–18 тыс. га. # 2011 году очаги развития
мароккской саранчи отмечались уже в Eагестане
и в шести административных районах >тавро-
польского края, где их общая площадь составляла
45 тыс. га (!аппаров и др., 2008; >ергеев, 2010;
>аранчовые вредители, 2012). �оследний раз по-
добные вспышки массового размножения этого
вида имели место на >еверном 'авказе лишь в
1929–1931 гг. �ри этом ареал мароккской саран-
чи и ее численность продолжают расти. # 2012 г.
мароккская саранча была выявлена уже в девяти
районах >тавропольского края на площади 
268 тыс. га с максимальной численностью в пери-
од массового отрождения до 2000 экз./м2. Aа тер-
ритории республики Eагестан вредитель заселил
21 район, численность личинок саранчовых дос-
тигала 500–800 и более экз./м2, а в кулигах даже
не поддавалась учету. #сего здесь было повреж-
дено до 55% растительности. 
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Рис. 6.7.6. Изменение климатического ареала итальянского пруса (Calliptamus italicus L.) на территории
России и соседних стран в 1991–2010 гг. по сравнению с 1951–1970 гг. (Попова, 2014а): 1 – территория вне
границ ареала в оба периода; 2 – территория ареала в оба периода; 3 – территория приращения ареала. 
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'роме того, мароккская саранча начала засе-
лять совершенно новые для нее территории.
#первые за весь период многолетних наблюдений
представители этого вида были выявлены в рес-
публике 'алмыкия на пастбищах @ерноземель-
ского района на границе со >тавропольским кра-
ем (Обзор фитосанитарного состояния…, 2013).
�звестно, что нарастание численности марокк-
ской саранчи обычно происходит тогда, когда
температура превышает средние многолетние
значения, а осадков выпадает меньше нормы. �ри
этом решающее значение имеют осадки, выпада-
ющие весной (с марта по май): критическим их
количеством является примерно 100 мм. =сли
осадков в этот период выпадает несколько мень-
ше, и, особенно, если такие засушливые весны
случаются, по крайней мере, два года подряд, то
происходит подъем численности мароккской са-
ранчи (5ей-5иенко, 4ищенко, 1951; Eолженко,
2003; !ричанов, 2008).

# южных регионах "оссии и на большей час-
ти >ибири и Eальнего #остока также заметно по-
высился ущерб от нестадных видов саранчовых

или кобылок. �з них наиболее опасны для сель-
скохозяйственных растений следующие: атбасар-
ка (Dociostaurus kraussi Ikonnikov) и кобылки си-
бирская (Aeropus sibiricus L.), крестовая
(Pararcyptera microptera F.-W.), белополосая
(Chorthippus albomarginatus De Geer) и чернопо-
лосая (Oedaleus decorus Germar) (!риньков, �д-
рисхаджиев, 1994; Eолженко, 2003, 2011; >ергеев
и др., 1995; >аранчовые вредители, 2012). 

4аксимальное количество личинок нестад-
ных саранчовых в 2012 г. достигало 800 экз./м2 (в
"еспублике Eагестан, >'+О). @исленность не-
стадных саранчовых была довольно высока и в
�оволжье, где в 2012 г. крестовая, чернополосая,
бахчевая и др. кобылки заселили площадь в 
37.8 тыс. га на территории Астраханской области –
Ю+О (Обзор фитосанитарного состояния…,
2013). # >+О кубышками нестадных саранчовых
было заселено 268.7 тыс. га, максимальная чис-
ленность (300–400 экз./м2) зафиксирована в "ес-
публике Kакасия. 

> конца второй декады июня 2012 г. отмечен
переход нестадных саранчовых на посевы зерно-
вых культур в �ркутской области и 'раснояр-
ском крае, где ими было повреждено до 40–42%

растений (Обзор фитосанитарного состояния…,
2013). Aа территории Eальневосточного феде-
рального округа в "еспублике >аха (Якутия) вы-
явлено увеличение площадей сельскохозяйствен-
ных угодий, где заселенность саранчовых превы-
шает Э�#: в 2010 г. – 5.7 тыс. га, в 2011 г. – 
6.8 тыс. га, в 2012 г. – 17.2 тыс. га. #сего заселе-
ние нестадными саранчовыми вредителями в рес-
публике было отмечено на площади 94.6 тыс. га с
максимальной численностью 188 экз./м2. �овы-
шение численности саранчовых в сочетании с за-
сухой привело к 100%-ной гибели травостоя на
площади 14.2 тыс. га. 5ольшие площади были за-
селены нестадными саранчовыми в Амурской об-
ласти (40.1 тыс. га), однако здесь ими был причи-
нен меньший вред, так как они были сосредоточе-
ны в основном на пастбищах, сенокосах и обочи-
нах дорог. Однако наблюдалось и заселение посе-
вов сои, граничащих с залежными землями и мно-
голетними травами со степенью повреждения
растений – 10% (Обзор фитосанитарного состоя-
ния…, 2013). 

Hаким образом, произошло существенное
расширение ареала нестадных саранчовых на тер-
ритории >ибири и Eальнего #остока, что связано
с благоприятными для этих вредителей погодны-
ми условиями, вызванными общим потеплением
климата, причем из-за смены пищевых предпоч-
тений они в большей степени стали повреждать
сельскохозяйственные растения в этих регионах.

Aаблюдаемые климатические изменения при-
вели и к изменению отдельных экологических
свойств саранчовых вредителей. >мещение сро-
ков начала вегетации в весенний период на более
ранние приводит к более раннему отрождению ли-
чинок саранчовых на территории многих регионов
"оссии. Hак, погодные условия, сложившиеся на
территории "оссийской +едерации в 2012 г. спо-
собствовали раннему отрождению личинок всех
видов саранчовых примерно на месяц раньше сре-
днемноголетних дат. Аномально сухая и жаркая
погода с интенсивным нарастанием среднесуточ-
ных температур, установившаяся во второй поло-
вине апреля – начале мая, способствовала актив-
ному развитию эмбрионов в яйце. Aачало отрож-
дения личинок итальянского пруса в некоторых
субъектах "+ зафиксировано с третьей декады
апреля, что на 20 дней раньше средних многолет-
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них сроков (2-я декада мая), а начало отрождения
личинок азиатской перелетной саранчи отмечено
с первой декады мая, что на месяц раньше средних
многолетних сроков (1-я декада июня). 4ассовое
отрождение огромного количества личинок ма-
роккской саранчи во второй половине апреля – на-
чале мая в совокупности со скудной кормовой ба-
зой пастбищ в >тавропольском крае и "еспублике
Eагестан привело к быстрому скулиживанию и
миграциям вредителя на посевы сельскохозяйст-
венных культур. Условия аномально теплого апре-
ля сказались на более ранних сроках выхода и ли-
чинок нестадных видов, в некоторых субъектах на
месяц раньше среднемноголетних (Обзор фитоса-
нитарного состояния…, 2013).

Обычно саранчовые вредители на территории
"+ за год развиваются в одном поколении. Однако
в 2012 г. впервые за многолетний период наблюде-
ний на территории �лекского района (южная зона
Оренбургской области) во второй половине июля
на площади 100 га было зафиксировано повторное
отрождение личинок итальянского пруса и азиат-
ской саранчи. Hакже в первой декаде августа на
территории Арзгирского района >тавропольского
края на стерне (после уборки озимой пшеницы)
отмечено отрождение второго поколения личинок
азиатской перелетной саранчи (Обзор фитосани-
тарного состояния…, 2013). Эти случаи совсем не
характерны для данных районов и являются след-
ствием погодных условий последних лет и общего
потепления климата на юге "оссии. 

�олорадский жук. 'олорадский картофель-
ный жук (Leptinotarsa decemlineata Say) по уров-
ню его численности и вредоносности относится к
числу супердоминантных видов насекомых–вре-
дителей сельскохозяйственных растений. Он спо-
собен снизить урожай клубней картофеля на 30%
и более (�ахаренко, 2006; �авлюшин и др., 2009). 

+ормирование ареала колорадского жука и
его становление в качестве вредителя происходи-
ло и происходит непосредственно на глазах чело-
века в последние полторы сотни лет. �а это время
он стал опаснейшим вредителем картофеля и не-
которых других, важных в продовольственном
отношении, пасленовых ('олорадский карто-
фельный жук…, 1981). 

> момента появления на территории >>>" в
1956 г. первых постоянных очагов колорадского

жука на западе Украины, 5елоруссии и в 'али-
нинградской области, к настоящему времени он
распространился во всех районах 9енинградской,
#ологодской, 'ировской, >вердловской областей
и �ермского края, достиг южных и центральных
районов республик 'арелия и 'оми, Архангель-
ской и Hюменской областей, поселился в боль-
шинстве районов Омской, Aовосибирской, @еля-
бинской, 'урганской областей и Алтайского
края, а также занял отдельные районы Hомской и
'емеровской областей, Kакасии, !орного Алтая и
'расноярского края (>лобожанина, 2002; "ябова,
2011; �авлюшин и др., 2009).

�омимо этого, с 2000 г. колорадский жук
обитает в �риморском крае, где возник его не-
прерывно растущий очаг. ' 2011 г. вредитель за-
селил уже 20 районов �риморского края общей
площадью 4200 га. # �риморском крае колорад-
ский жук в зависимости от погодных условий
развивается в одном – двух поколениях. Основ-
ными факторами, влияющими на весеннюю ак-
тивацию жуков, откладку яиц, сроки развития
личинок и уход в диапаузу являются температу-
ра, осадки и развитие болезней кормовой культу-
ры (4ацишина, 2012). # 2011 г. впервые отмечен
факт проникновения вредителя в Амурскую об-
ласть (4ацишина, 2012). �о данным мониторин-
га +!5У “"оссельхозцентр” в 2011 г. колорад-
ский жук был впервые зарегистрирован в Kаба-
ровском крае (#редители и болезни картофеля,
2012). 

'олорадский жук также успешно продвинул-
ся и в южном направлении. ' настоящему време-
ни им заселены многие районы �акавказья и
>редней Азии, включая Hаджикистан, 'азахстан,
'иргизию и Hуркмению (>лобожанина, 2002; 'а-
харов, 2008; 'амахина, 2008; Айтматов, 2009).
�ричем в 'иргизии в последнее время из-за жар-
кой погоды колорадский жук дает полных три по-
коления, тогда как раньше он успевал завершать
здесь только два поколения (Айтматов, 2009).

Eо настоящего времени ареал вредителя
окончательно не сформировался и продолжает
расширяться, преимущественно в восточном и се-
веро-восточном направлениях. 'олорадский жук
стремится занять свой климатический ареал, но и
последний изменяется вследствие современных
изменений климата. 
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# работах (�опова, >еменов, 2013; �опова,
2014б) дана оценка наблюдаемых в последние десяти-
летия изменений климатических величин, которые
определяют ареал и экологические свойства колорад-
ского жука на территории "оссии. Eля этого с помо-
щью имеющихся метеорологических данных (массив
суточных гидрометеорологических данных #A��!-
4�-4FE, http://www.meteo.ru/, охватывающий пе-
риод инструментальных наблюдений до 2010 г.) были
рассчитаны и построены в виде картосхем климати-
ческие ареалы вредителя для ряда периодов времени. 

# соответствии с классическими работами аг-
роклиматолов, исследовавших требования коло-
радского жука к климату среды обитания, для
описания его климатического ареала был выбран
следующий климатический критерий – для того,
чтобы точка географического пространства вхо-
дила в ареал колорадского жука, в ней должно
быть выполнено одновременно два условия:

– сумма эффективных температур воздуха
(при нижнем пороге развития 11.5°>) должна
быть не менее 360°>⋅сут; это количество тепла
необходимо для развития хотя бы одной генера-
ции вредителя (�лотников, 1967);

– среднегодовая температура воздуха в при-
поверхностном слое должна быть в пределах от 0
до 20°> (Trouvelot, 1936).

"асчетный климатический ареал колорадско-
го жука был оценен для двух временных перио-
дов: 1951–1970 гг. и 1991–2010 гг. (рис. 6.7.7).
Эти оценки указывают на то, что произошло рас-
ширение границ климатического ареала колорад-
ского жука в 1991–2010 гг. по сравнению с
1951–1970 гг. в северном и восточном направле-
ниях (�опова, >еменов, 2013).

Aаряду с расширением ареала, в последнее
время в отдельных областях географического
пространства наблюдается увеличение количест-
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Рис. 6.7.7. Изменение климатического ареала колорадского жука (Leptinotarsa decemlineata Say) на
территории России и соседних стран в 1991–2010 гг. по сравнению с 1951–1970 гг. (Попова, Семенов,
2013): 1 – территория вне границ ареала в оба периода; 2 – территория приращения ареала; 3 – территория
ареала в оба периода. 
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ва сезонных генераций колорадского жука. 'ак
показали модельные исследования (�опова,
2014б), выполненные с использованием критерия
�лотникова (1967), это вызвано увеличением
суммы эффективных температур воздуха с ниж-
ним порогом 11.5°> на этих территориях, что
связано с общим потеплением климата в послед-
ние десятилетия. # основном, произошло расши-
рение зоны с возможным развитием двух полных
генераций колорадского жука в северном направ-
лении и в южной части дальневосточного регио-
на. Увеличение зоны с возможным завершением
трех полных генераций было менее значительным
(�опова, 2014б). 

6.7.3.3.2. <лияние климатических факторов
на возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений

�омимо вредителей сельскохозяйственных
растений, которые непосредственно уничтожают
урожай, питаясь на тех или иных культурах, су-
ществуют биологические организмы, которые
проникают в ткани растений и вызывают у расте-
ний различные инфекционные заболевания. '
этим организмам относятся многие представите-
ли вирусов, бактерий, грибов, оомицетов, а также
фитопаразитические нематоды. 

5олезнетворные организмы существенно за-
висят от растения-хозяина и в меньшей степени
подвержены влиянию климатических условий.
Это влияние в значительной мере опосредовано и
связано с теми климатическими факторами, кото-
рые воздействуют на растение-хозяина. Однако
распространение и, особенно, вредоносность от-
дельных возбудителей болезней растений также
определяется климатическими условиями среды
обитания, в первую очередь значениями темпера-
туры и влажности. 

Один из таких представителей – оомицет

Phytophthora infestans, относящийся к классу
Oomycetes. Это – один из самых распространен-
ных и печально известный по историческим со-
бытиям (“великий картофельный голод” в �р-
ландии) патоген, вызывающий наиболее вредо-
носное заболевание картофеля и томатов – фи-
тофтороз. �ри благоприятных погодных услови-
ях он способен уничтожить урожай в течение

7–10 дней. �ри сильном поражении фитофторо-
зом потери урожая картофеля могут достигать
70%, а потери томатов – 100%. =жегодно в "ос-
сии от этого заболевания пропадает около 4 млн
тонн клубней картофеля (>мирнов, 2010; +илип-
пов, 2005). 

+итофтороз широко распространен на тер-
ритории бывшего >>>" там, где выращиваются
картофель и томаты. Однако вредоносность бо-
лезни различна в зависимости от климатических
и почвенных условий (рис. 6.7.8а, б) (�опкова,
1972; @умаков, �ахарова, 1990, �ахаренко,
2003; >пиглазова, 9евитин, 2004; Kлопунова,
2004). 

>тепень развития фитофторы обусловлена
целым рядом климатических факторов: темпера-
турой, влажностью воздуха и почвы, наличием
дней с росой и их продолжительностью. �араже-
ние растений возможно при относительной влаж-
ности воздуха более 75% и среднесуточной тем-
пературе воздуха 15–25°>. "азвитие эпифитотий
фитофтороза зависит в основном от влажности и
температуры в течение различных стадий жиз-
ненного цикла оомицета. Особенно важно коли-
чество осадков, выпавших в июле–августе. �з
различных исследуемых климатических критери-
ев наибольший коэффициент корреляции отме-
чен между !H' >елянинова и степенью развития
болезни за июль–август (r = 0.89 ± 0.16) (Eорож-
кин и др., 1976; Eорожкин, 5ельская, 1979; �аха-
рова, 1971, 1973; �опкова, 1972; @умаков, �аха-
рова, 1990, �ахаренко, 2003). 

Aаблюдаемые в последние десятилетия на
территории "оссии изменения климата оказыва-
ют влияние, в основном, на изменение экологиче-
ских особенностей и сроков развития P. infestans,
а также на интенсивность развития данного пато-
гена, преимущественно, в более северных рай-
онах. # южных регионах заболевание картофеля
и томатов фитофторозом особенно актуально
для 'авказа и �акавказья в условиях повышенно-
го увлажнения субтропического климата, увели-
чившегося в последние десятилетия. # >редней
Азии, напротив, жаркий и сухой климат, увели-
чение количества засух в последние годы приве-
ли к тому, что в этом регионе развитие патогена
P. infestans практически не происходит (Айтма-
тов, 2009). 
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Рис. 6.7.8. Распространение и вредоносность фитофтороза (Phytophthora infestans) на территории России
и соседних стран: а) картофеля (Спиглазова, Левитин, 2004) и б) томатов (Хлопунова, 2004). 

(а)

(б)
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Общее потепление климата привело к удлине-
нию вегетационного периода у растений в северо-
западных районах =@" на 2–3 недели. # связи с
этим, быстрыми темпами стал увеличиваться
ущерб, причиняемый картофелю возбудителем
фитофтороза P. infestans. # первую очередь, это
происходит за счет расширения зоны и продолжи-
тельности периода вредоносности болезни, так
как из-за удлинения вегетационного периода уве-
личивается количество генераций возбудителя
болезни и наблюдается существенное изменение
популяций патогена в сторону нарастания их аг-
рессивности (Coakley et al., 1999; �ванюк, 5усь-
ко, 2010). Hакже из-за повышения температуры
воздуха в весенний период сроки посадки карто-
феля смещены на более ранние (2–3 декада апре-
ля). �ри этом скороспелым сортам картофеля
удается избежать заболевания фитофторозом.
Однако среднеспелые, среднепоздние и поздние
сорта, выращиваемые в северо-западных регио-
нах, сильно страдают от фитофтороза (�ванюк,
5усько, 2010). 

6.7.4. �оследствия ожидаемых

климатических изменений для сельского

хозяйства

6.7.4.1. Оценка ожидаемых изменений
продуктивности сельскохозяйственных
культур

#лияние глобальных изменений климата на
мировое сельское хозяйство оценивается в насто-
ящее время главным образом по реакции урожай-
ности важнейших продовольственных культур. #
работе (�авлова, 2013) для оценки влияния кли-
матических изменений на продуктивность регио-
нальных агроэкосистем используется имитацион-
ная система “климат–почва–урожай” (>иротенко
и др., 2007, 2011). Основу данной системы соста-
вляет динамическая модель, позволяющая имити-
ровать с суточным шагом рост и развитие расте-
ний, а также процессы энерго- и массообмена в
агроэкосистеме. Эта динамическая модель вклю-
чает блок азотного питания для определения
обеспеченности растений азотом. "ешается соот-
ветствующая подсистема уравнений для расчета
динамики минерального азота почвы путем моде-

лирования процессов нитрификации, денитрифи-
кации, корневого поглощения и вымывания. �ри
расчете скоростей минерализации и денитрифи-
кации наряду с другими используются данные о
температуре почвы на глубине 0–20 и 0–80 см. 

�ри оценке влияния изменений климата на
продуктивность для этих расчетов в качестве
входной климатической информации были ис-
пользованы данные о будущем климате, получен-
ные усреднением результатов моделирования с
помощью 31-й глобальной климатической модели
('атцов, !оворкова, 2013). Eалее эта группа мо-
делей обозначается AA_31. Эти модели участву-
ют в международном проекте CMIP5 (CMIP5:
Coupled Model Intercomparison Project – Phase 5;
Diffenbaugh, Field, 2013), выполняемом в рамках
#семирной программы исследования климата –
#��' (WCRP – World Climate Research
Programme). �менно эти представления о клима-
те будущего являются основой для оценок 4еж-
правительственной группы экспертов по измене-
нию климата (4!Э�') в цикле подготовки �ято-
го оценочного доклада. # таблицах 6.7.6 и 6.7.7
приведены полученные оценки изменений проду-
ктивности сельскохозяйственных культур (�ав-
лова, 2013), рассчитанные для федеральных ок-
ругов "+ для следующих временных срезов:
2011–2030 гг. (S2), 2028–2047 гг. – сценарий
RCP8.5 и 2034–2053 гг. – сценарий RCP4.5 (S3),
2041–2060 гг. (S4), 2080–2099 гг. (S5). Оценки из-
менения продуктивности получены для двух ти-
пов климатов – для сценариев RCP4.5 и RCP8.5
антропогенного воздействия на климатическую
систему. 

Анализ результатов показал, что при измене-
ниях климата в условиях сценария RCP4.5, био-
климатический потенциал (5'�) в первой трети
текущего столетия увеличится на 8.2% по сравне-
нию с современным уровнем, а к концу столетия –
на 25.1% по земледельческой зоне на территории
"оссии (табл. 6.7.6). �о отдельным федеральным
округам оценки колеблются значительно: макси-
мальный прирост 5'� отмечается в северо-запад-
ных областях для всех временных срезов: S2, S3,
S4, S5 (13.2–43.3%), минимальный – на юге зер-
нового пояса "оссии ('раснодарский, >тавро-
польский края, "остовская область). �о расчетам
здесь до середины столетия (S3) будет наблюдать-
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ся тенденция к незначительному снижению уров-
ня 5'� (–1.1%), которая затем сменится положи-
тельной тенденцией (5.8% к 2099 г.). 

�ри “жестком” сценарии RCP8.5 продуктив-
ность зерновых культур снизится на 17.6% к кон-
цу столетия по сравнению с базовым периодом

1981–2000 гг. # то же время реакция 5'� при ре-
ализации этого сценария незначительна – его уро-
вень снизится примерно на 1% (табл. 6.7.7). '
концу столетия при таком варианте глобального
потепления максимального спада продуктивности
зерновых культур следует ожидать в регионах с
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�аблица 6.7.6. +зменение биоклиматического потенциала и продуктивности зерновых культур по федеральным
округам �оссии в XXI веке по отношению к уровню 1981–2000 гг. Оценки получены для среднего климата для
группы моделей A>_31 в условиях сценария R�P4.5 (�авлова, 2013)

�едеральный округ @зменение показателя, %

Cиоклиматический потенциал �родуктивность зерновых

�ериод времени 

S2 S3 S4 S5 S2 S3 S4 S5

�ост содержания CO2, %

20 35 43 67 20 35 43 67

>еверо-�ападный 13.2 23.0 26.8 43.3 18.7 25.4 27.0 38.0
Fентральный 8.8 15.6 18.7 28.7 9.4 11.9 13.8 18.3
�риволжский 10.5 13.0 15.8 24.6 3.1 0.3 1.8 4.5
Южный –0.2 –1.1 1.0 5.8 –5.1 –5.3 –5.0 –1.2
Уральский 6.2 10.7 16.7 26.2 –2.7 –7.7 –6.3 –4.8
>ибирский 9.2 13.5 17.3 27.0 –0.8 –3.8 –1.8 1.2
Eальневосточный 8.6 12.9 15.5 27.9 13.0 17.0 19.6 30.8
�оссия в целом 8.2 12.3 15.6 25.1 3.6 3.0 4.4 8.5

�аблица 6.7.7. +зменение биоклиматического потенциала и продуктивности зерновых культур по федеральным
округам �оссии в XXI веке по отношению к уровню 1981–2000 гг. Оценки получены для среднего климата для
группы моделей A>_31 в условиях сценария R�P8.5 (�авлова, 2013)

�едеральный округ @зменение показателя, %

Cиоклиматический потенциал �родуктивность зерновых

�ериод времени 

S2 S3 S4 S5 S2 S3 S4 S5

�ост содержания CO2, %

28 39 51 80 28 39 51 80

>еверо-�ападный 13.4 22.3 26.1 21.4 15.9 21.9 20.4 14.2
Fентральный 7.8 12.9 12.0 0.1 6.9 8.0 4.9 –9.5
�риволжский 9.8 11.4 10.6 –2.8 2.0 –1.0 –5.0 –25.6
Южный –1.4 –3.4 –6.6 –14.1 –5.8 –8.3 –8.0 –10.3
Уральский 6.7 11.5 12.7 –2.7 –3.5 –7.1 –14.2 –37.9
>ибирский 8.8 14.4 13.0 1.1 –1.4 –3.7 –9.6 –27.3
Eальневосточный 8.9 11.7 10.4 2.7 11.7 16.2 16.0 3.4
�оссия в целом 7.7 11.1 10.5 –0.8 2.2 1.1 –2.4 –17.6
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большим валовым сбором – �+О (–25.6%),
Ю+О (–10.3%), У+О (–37.9%) и >+О (–27.3%)
(табл. 6.7.7).

' негативным последствиям потепления нуж-
но отнести возможное снижение урожайности
зерновых культур в Fентрально-черноземных и
степных районах земледельческой зоны из-за ро-
ста степени засушливости климата и ускорения
наступления фазы созревания, вызванных повы-
шением средней температуры вегетационного пе-
риода. # таблице 6.7.8 приведены оценки измене-
ний урожайности зерновых культур по основным
зерновым субъектам "+ – областям, краям, рес-
публикам. # условиях сценария RCP8.5 при рас-
чете будущего климата, как с помощью группы
моделей AN_31, так и с помощью модели GFDL
CM3 (Donner et al., 2011), ожидаемая урожай-
ность зерновых в KKI веке в среднем по "оссии
будет снижаться (табл. 6.7.8). 

Отрицательный эффект влияния изменений
климата на зерновое хозяйство "оссии может
быть перекрыт увеличением валовых сборов зер-
на на территории страны за счет мер адаптации –
путем сокращения посевов зерновых в тех регио-
нах, где ожидается уменьшение урожайности, и
увеличением посевных площадей там, где ожида-
ется ее рост.

Aа рисунках 6.7.9–6.7.12 представлены карты,
иллюстрирующие пространственное распределе-
ние изменений продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур на территории земледельческой зоны
"оссии в XXI веке, рассчитанных для двух сценари-
ев антропогенного воздействия на климатическую
систему �емли – RCP4.5 и RCP8.5 с помощью ан-
самбля моделей AA_31 и модели GFDL CM3. 

�рогнозирование влияния дальнейших клима-
тических изменений на сельскохозяйственную
продукцию проводилось и другими авторами. Hак,
в работе (Tchebakova et al., 2011) рассматривает-
ся агроклиматический потенциал центральной
>ибири в XXI в. Авторы делают вывод, что пред-
стоящие изменения климата в 2020 и 2080 гг., рас-
считанные с помощью модели HadCM3 с исполь-
зованием сценариев антропогенных выбросов пар-
никовых газов B1 и А2 (Special Report on Emission
Scenarios, 2000), будут в целом благоприятны для
большей части территории центральной >ибири
(50 до 85% площади), и только уровень почвенно-
го плодородия будет ограничивать продвижение
сельского хозяйства на север. 5удущие климати-
ческие ресурсы >ибири могут обеспечить потен-
циал для выращивания большого числа культур,
которые в настоящее время не произрастают на
этой территории (Tchebakova et al., 2011). 
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�аблица 6.7.8. +зменение урожайности зерновых культур (%) в основных зернопроизводящим субъектах �� в
XXI веке по отношению к уровню 1981–2000 гг., рассчитанное в условиях сценария RCP8.5 для среднего климата
по группе моделей A>_31 и для климата, полученного с помощью модели GFDL CM3 (�авлова, 2013)

�убъект �� Jодельные средства для расчета климата

AN_31 GFDL CM3

�ериод времени 

S2 S3 S5 S2 S3 S5

Алтайский край 1 1 –27 –15 –25 –47
Оренбургская область –2 –7 –40 –3 –24 –7
"остовская область –8 –13 –24 –10 –8 –12
>аратовская область –8 –14 –36 –11 –15 –18
Омская область –8 –12 –42 –26 –33 –5
#олгоградская область –13 –20 –22 –11 –8 –1
'раснодарский край –10 –20 –19 –10 –14 0
>тавропольский край –8 –11 –21 –10 –15 –5
"еспублика 5ашкортостан 1 –3 –40 –10 –25 –29
"еспублика Hатарстан –3 –5 –37 0 –10 –24
#оронежская область –4 –13 –39 –18 –17 –30
�реднее –6 –11 –31 –11 –18 –16
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Рис. 6.7.9. Изменение продуктивности яровых зерновых культур (%) на территории земледельческой зоны
России в XXI веке, рассчитанное для среднего климата для группы моделей AН_31 и сценария RCP4.5: 
а) 2011–2030 гг. и б) 2080–2099 гг. (Павлова, 2013).

Рис. 6.7.10. Изменение продуктивности яровых зерновых культур (%) на территории земледельческой зоны
России в XXI веке, рассчитанное для среднего климата для группы моделей AН_31 и сценария RCP8.5: 
а) 2011–2030 гг. и б) 2080–2099 гг. (Павлова, 2013).

(а)

(б)

(а)

(б)
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Рис. 6.7.11. Изменение биоклиматического потенциала культур (%) на территории земледельческой зоны
России в XXI веке, рассчитанное для среднего климата для группы моделей AН_31 и сценария RCP8.5: 
а) 2011–2030 гг. и б) 2080–2099 гг. (Павлова, 2013).

Рис. 6.7.12. Изменение биоклиматического потенциала культур (%) на территории земледельческой зоны
России в XXI веке, рассчитанное с помощью модели GFDL CM3 для сценария RCP8.5: а) 2011–2030 гг. и 
б) 2080–2099 гг. (Павлова, 2013).

(а)

(б)

(а)

(б)
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6.7.4.2. �оследствия ожидаемых
изменений климата для вредителей 
и возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений

#озможное потепление климата в будущем
приведет к дальнейшему расширению ареалов
различных климатозависимых насекомых-вреди-
телей сельскохозяйственных растений в северном,
северо-восточном и восточном направлениях. Hак,
продолжающееся потепление климата может при-
вести к укоренению и расширению ареала среди-
земноморской плодовой мухи на территории
>тавропольского края, "еспублик 'абардино-
5алкария, 'арачаево-@еркессия, >еверная Осе-
тия (Алания), Eагестан, �нгушетия, 'алмыкия,
Адыгея, @еченской "еспублики, а в дальнейшем и
на территории "остовской, #олгоградской и Аст-
раханской областей (5ыковский и др., 2006; Ясю-
кевич, Eавидович, 2010). �ри потеплении климата
можно ожидать расширения ареала клопа вредная
черепашка на север и восток, а также соединения

разорванных ныне частей его ареала, как показа-
но на рис. 6.7.4 (Aейморовец и др., 2006; �авлю-
шин и др., 2010). "асширится ареал и других зави-
симых от теплообеспеченности насекомых-вреди-
телей, в том числе калифорнийской щитовки, яб-
лонной плодожорки, американской белой бабоч-
ки, различных видов вредных саранчовых. 

5олее детально изучено потенциальное рас-
ширение ареала колорадского жука в условиях
возможного потепления климата. Эти оценки бы-
ли проведены с использованием различных мето-
дов. Один из них – метод линейной экстраполя-
ции, основанный на сравнении климатических из-
менений, произошедших за прошедшие периоды,
и перенесении этих изменений на будущий пери-
од. �одобным образом в работе (�опова, >еме-
нов, 2013) был рассчитан климатический ареал
колорадского жука L. decemlineata, который мо-
жет сформироваться на территории "оссии и со-
седних стран в 2031–2050 годах при сохранении
наблюдаемых тенденций изменения климата (рис.
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Рис. 6.7.13. Потенциальное изменение климатического ареала колорадского жука (Leptinotarsa 
decemlineata Say) на территории России и соседних стран в 2031–2050 гг. по сравнению с 1991–2010 гг.
при сохранении наблюдаемых тенденций изменения климата (Попова, Семенов, 2013): 1 – территория
вне границ ареала в оба периода; 2 –территория приращения ареала; 3 – территория ареала в оба
периода. 
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6.7.13). 'ритерий для расчетного описания кли-
матического ареала колорадского жука был при-
веден выше в данной главе при обсуждении пос-
ледствий произошедших изменений климата. 

�о результатам этих расчетов, пригодные по
климатическим показателям для устойчивого су-
ществования колорадского жука территории в
"оссии в дальнейшем будут продолжать расши-
ряться в северном и, особенно, в восточном на-
правлениях. Hак, на севере климатический ареал
L. decemlineata в 2031–2050 годах сможет дос-
тичь побережья 5елого моря, а на востоке "оссии
он займет значительную часть �ркутской облас-
ти, республик 5урятия и Hыва и �абайкальского
края. Aесколько расширится он и на территории
республики Алтай, в Амурской области, в Kаба-
ровском крае и на о-ве >ахалин. 

Eругой метод – расчет будущего климатиче-
ского ареала вредителя в XXI веке для мультимо-
дельного среднего климата в условиях различных
сценариев антропогенного воздействия на клима-
тическую систему �емли (�опова, �опов, 2013,
2015). > использованием таких данных о будущем
климате, полученных с помощью группы моделей
AA_31 в условиях двух сценариев – RCP4.5 и
RCP8.5 – был построен ожидаемый климатиче-
ский ареал колорадского жука для следующих
временных срезов: S3 (соответствует переходу
средней глобальной температуры через 2°>), S4

(2041–2060 гг.), S5 (2080–2099 гг.). 'лиматиче-
ский ареал был также рассчитан для базового пе-
риода 1981–2000 гг. Eанные по температуре для
него, взятые из работы (Rienecker et al., 2011),
были предоставлены !!О им. А. �. #оейкова.
Этот “базовый” климатический ареал колорад-
ского жука сравнивался в дальнейшем с климати-
ческими ареалами, полученными для будущего
климата в условиях двух рассматриваемых сцена-
риев RCP4.5 и RCP8.5.

Увеличение среднеглобальной температуры на
2°> по отношению к доиндустриальному уровню
считается сейчас мировым сообществом нежела-
тельным (современная “глобальная цель” – непре-
вышение этого уровня глобального потепления).
Увеличение среднеглобальной температуры на 2°>
по отношению к доиндустриальному уровню соот-
ветствует увеличению температуры периода
1981–2000 гг. примерно на 1.5°>. # условиях сце-
нария RCP4.5 такое превышение случится в
2034–2053 гг., а в условиях сценария RCP8.5 – в
2028–2047 гг. "ассчитанные для этих периодов кли-
матические ареалы колорадского жука представле-
ны на рис. 6.7.14а и рис. 6.7.14б соответственно. 

"исунки 6.7.15а и 6.7.15б отображают расчет-
ные климатические ареалы колорадского жука,
которые могут сформироваться в 2041–2060 гг. в
условиях сценариев RCP4.5 и RCP8.5 соответст-
венно. 
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Рис. 6.7.14. Потенциальные изменения климатического ареала колорадского жука на территории России и
соседних стран при увеличении среднегодовой температуры воздуха на 1.5°С по сравнению с базовым
периодом 1981–2000 гг. Расчет проведен с использованием среднего климата по группе моделей AН_31 в
условиях двух сценариев: RCP4.5 (a) и RCP8.5 (б) (Попова, Попов, 2015). 1 – территория вне границ
климатического ареала вредителя до и после изменения температуры; 2 – территория сокращения ареала;
3 – территория приращения ареала; 4 – территории, входящие в ареал до и после изменения температуры.

(а) (б)
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Aа рис. 6.7.16а и 6.7.16б показаны аналогичные
расчетные данные для периода времени 2080–2099 гг. –
последнего двадцатилетия XXI века.

Aа полученных картосхемах 6.7.14–6.7.16
видно, что и в условиях умеренного сценария
RCP4.5, и в условиях экстремального сценария
RCP8.5 климатический ареал колорадского жука
будет непрерывно расширяться в северном, севе-
ро-восточном и восточном направлениях. �ри
этом в южных регионах, преимущественно в
>редней Азии, наблюдается его постепенное со-

кращение. Это связано с тем, что при дальнейшем
потеплении климата среднегодовая температура
воздуха превысит в этих районах значение 20°>,
которое является верхним порогом, ограничиваю-
щим распространение L. decemlineata (Trouvelot,
1936). �ри экстремальном сценарии к концу века
некоторое сокращение климатического ареала ко-
лорадского жука может произойти и в �акавказье. 

Отметим, что увеличение средней глобальной
температуры воздуха на 2°> по отношению к до-
индустриальному уровню (или на 1.5°> по срав-
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Рис. 6.7.15. Потенциальные изменения климатического ареала колорадского жука на территории России и
соседних стран в 2041–2060 гг. относительно базового периода 1981–2000 гг. Расчет проведен с
использованием среднего климата по группе моделей AН_31 в условиях двух сценариев: RCP4.5 (a) и
RCP8.5 (б) (Попова, Попов, 2015). 1 – территория вне границ ареала в оба периода; 2 – территория
сокращения ареала; 3 – территория приращения ареала; 4 – территория ареала в оба периода. 

Рис. 6.7.16. Потенциальные изменения климатического ареала колорадского жука на территории России и
соседних стран в 2080–2099 гг. относительно базового периода 1981–2000 гг. Расчет проведен с
использованием среднего климата по группе моделей AН_31 в условиях двух сценариев: RCP4.5 (a) и
RCP8.5 (б) (Попова, Попов, 2015). 1 – территория вне границ ареала в оба периода; 2 – территория
сокращения ареала; 3 – территория приращения ареала; 4 – территория ареала в оба периода. 

(а) (б)

(а) (б)
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нению с уровнем 1981–2000 гг.), вне зависимости
от того, по какому сценарию будут развиваться
климатические изменения в XXI веке, приведет к
сходным результатам. Aа рис. 6.7.14а и 6.7.14б
это хорошо видно, так как потенциальные ареалы
колорадского жука, рассчитанные как для сцена-
рия RCP4.5, так и для сценария RCP8.5, за исклю-
чением нескольких небольших участков, доволь-
но идентичны. Hолько по умеренному сценарию
RCP4.5 это событие произойдет несколько позже,
чем по экстремальному сценарию RCP8.5 (перио-
ды 2034–2053 гг. и 2028–2047 гг. соответственно).

�отенциальные ареалы колорадского жука,
построенные для различных сценариев антропо-
генного воздействия на климатическую систему и
относящиеся к середине XXI века (период
2041–2060 гг.), уже в большей степени отличают-
ся друг от друга (рис. 6.7.15а и б). # конце же 
XXI века (период 2080–2099 гг.) эти различия
станут значительными (рис. 6.7.16а и б). �ри
этом климатический ареал вредителя, рассчитан-
ный по умеренному сценарию RCP4.5 для конца
XXI века (рис. 6.7.16а), будет сходен с ареалом,
рассчитанным по экстремальному сценарию
RCP8.5 для середины XXI столетия – 2041–2060 гг.
(рис. 6.7.15б). 

>огласно этим расчетным данным, устойчивое
существование популяций колорадского жука в
конце KKI века в условиях умеренного сценария
(и в середине XXI века – в условиях экстремаль-
ного сценария) станет возможным вплоть до се-
верных пределов республики 'арелия, Kанты-
4ансийского автономного округа, Hомской и Ар-
хангельской областей. Ареал местами будет дос-
тигать северной границы республики 'оми. Eалее
в восточном направлении колорадский жук смо-
жет занять значительную часть 'расноярского
края на юге, дойти до центральных районов �р-
кутской области, республики 5урятия и �абай-
кальского края. Aа Eальнем #остоке он продол-
жит свое расселение к северу в Амурской области
и Kабаровском крае, а также сможет поселиться
на о-ве >ахалин. =сли учесть, что уже в настоя-
щее время ареал колорадского жука продвинулся
на севере до центральных районов республик 'а-
релия и 'оми, Архангельской и Hюменской обла-
стей, что колорадский жук занял весь юг 'расно-
ярского края и достиг границ с �ркутской обла-

стью, а на Eальнем #остоке отмечено его проник-
новение в Амурскую область и Kабаровский край
(4ацишина, 2012; �авлюшин и др., 2009; �опова,
>еменов, 2013), то климатический ареал, соответ-
ствующий экстремальному сценарию антропоген-
ного воздействия на климатическую систему, мо-
жет оказаться вполне реалистичным. 

=сли же глобальное потепление будет дальше
развиваться по экстремальному сценарию антро-
погенного воздействия на климатическую систе-
му, то к концу XXI века колорадский жук сможет
проникнуть во все северные районы =@" вплоть
до берегов 5елого и 5аренцева морей, существен-
но продвинуться на восток, заняв практически
всю Hюменскую область, значительную часть
'расноярского края и �ркутской области, а так-
же большую часть республик Алтай и 5урятия,
�абайкальского края, Амурской области, о-ва
>ахалин и 'амчатского края. Hакже благоприят-
ными по своим климатическим условиям для ко-
лорадского жука станут отдельные районы Яку-
тии и восточного побережья @укотки (рис.
6.7.16б, �опова, �опов, 2015). 

# настоящее время кормовая база не является
препятствием к распространению колорадского
жука на территории "оссии, так как ареал возде-
лывания картофеля шире ареала вредителя, осо-
бенно в северном, северо-восточном и восточном
направлениях. ' тому же колорадский жук спосо-
бен питаться и на других пасленовых, в том числе
дикорастущих. Ожидаемые в XXI веке изменения
климата, связанные с повышением приземной
температуры воздуха, приведут к тому, что уве-
личатся возможности выращивания картофель-
ной культуры и в других местообитаниях, до сих
пор не подходящих для этого из-за холодных кли-
матических условий. 

�одобные расчеты по тем же средним данным
группы моделей AA_31 в условиях сценариев
RCP4.5 и RCP8.5 были сделаны в работе (Ясюке-
вич и др., 2013) для создания потенциального кли-
матического ареала американской белой бабочки
в XXI веке. �ри этом также наблюдалось посте-
пенное расширение ареала вредителя в последую-
щие временные периоды к северу и востоку. "аз-
личия в границах ареала американской белой ба-
бочки, построенного для разных сценариев, начи-
нали проявляться после 2040-х годов XXI века,

950

66..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ХХООЗЗЯЯЙЙССТТВВЕЕННННЫЫЕЕ  ООББЪЪЕЕККТТЫЫ  ИИ  ЗЗДДООРРООВВЬЬЕЕ  ННААССЕЕЛЛЕЕННИИЯЯ  ......

OD-2-1-3n  12/9/14  6:22 PM  Page 950



когда по экстремальному сценарию RCP8.5 ско-
рость расширения этих границ увеличивалась по
сравнению со сценарием RCP4.5. 

# заключение этого раздела отметим, что в
условиях дальнейшего потепления климата мож-
но также ожидать усиления вредоносности от-
дельных видов вредителей и возбудителей болез-
ней сельскохозяйственных растений за счет изме-
нения их экологических особенностей. #о-пер-
вых, это наблюдаемая в настоящее время у от-
дельных представителей смена пищевых предпоч-
тений, в результате которой они начинают ис-
пользовать в пищу вместо дикорастущих расте-
ний сельскохозяйственные культуры (свеклович-
ная блошка, серый кузнечик, скачок, отдельные
виды нестадных саранчовых). #о-вторых, при по-
вышении средних суточных температур воздуха,
более ранних сроках начала вегетации и удлине-
нии вегетационного периода в дальнейшем будет
происходить уже зафиксированное ныне увеличе-
ние числа поколений, которое может воспроизве-
сти вредитель или патоген за один сезон на данной
территории (яблонная плодожорка, калифорний-
ская щитовка, колорадский жук, возбудитель фи-
тофтороза оомицет Phytophthora infestans). #-
третьих, у многих вредителей и возбудителей бо-
лезней сельскохозяйственных культур наблюда-
ются смещения сроков развития на более ранние
(восточная плодожорка, саранчовые вредители,
оомицет P. infestans). �ри дальнейшем потепле-
нии эта тенденция сохранится, а, следовательно,
увеличится и вред, причиняемый сельскохозяйст-
венным растениям. 

6.7.5. Адаптация сельского хозяйства 

к изменениям климата

# соответствии с 'лиматической Eоктриной
"+ упреждающая адаптация к последствиям из-
менений климата относится к числу приоритетов
политики в области климата ('лиматическая
Eоктрина…, 2009). 'омплексная адаптивная ин-
тенсификация развития сельского хозяйства
должна содействовать снижению потерь и ис-
пользованию выгод, связанных с климатическими
изменениями. 4еры адаптации должны в макси-
мальной степени учитывать как наблюдаемые
тенденции, так и перспективные оценки будущего

климата, а также ожидаемые последствия этих
изменений для сельского хозяйства "оссии. 

Eля европейских стран коэффициент исполь-
зования климатических ресурсов изменяется от
33% для +ранции до 45% для Англии. Eля "ос-
сии этот коэффициент составляет в среднем все-
го 15%, изменяясь от 26% для территории >е-
верного 'авказа до 10–15% – для >еверо-�апад-
ного региона. Hаким образом, нереализованный до
настоящего времени адаптивный потенциал сель-
ского хозяйства "оссии превосходит аналогичный
показатель для стран =>. 

Актуальными остаются разработка и обосно-
вание стратегии адаптивной интенсификации рас-
тениеводства (}ученко, 1990), ориентированной
на устойчивый рост продуктивности, ресурсо-
энергоэкономичность данной отрасли и природо-
сохранность сельскохозяйственных и прилегаю-
щих к ним территорий. Eля более полной реали-
зации адаптивного потенциала высших растений
необходимо использование и развитие современ-
ных методов селекции (индуцированного реком-
биногенеза, генной инженерии и др.), введение в
сельскохозяйственное производство новых видов
растений, конструирование высокопродуктивных
и экологически устойчивых агрофитоценозов и
агроэкосистем, использование современных ме-
тодов повышения почвенного плодородия, вклю-
чающих, в том числе, применение органических и
минеральных удобрений и мелиорацию. 

6.7.5.1. !астениеводство

Aиже представлены основные направления
адаптации при производстве сельскохозяйствен-
ных культур в условиях изменения климата по от-
дельным федеральным округам (Оценка макро-
экономических последствий…, 2011).

�еверо-$ападный �О. "ост обеспеченности
теплом и удлинение вегетационного периода су-
щественно расширяют возможности для развития
высокоинтенсивного сельскохозяйственного про-
изводства. #озможности увеличения продуктив-
ности земледелия представляются значительны-
ми, учитывая, что уровень использования 5'�
региона составляет лишь 12%. 

# результате увеличения кормовой базы и со-
кращения периода стойлового содержания скота
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улучшатся условия для животноводства. �овы-
сится продуктивность сенокосов и пастбищ, в том
числе за счет увеличения продолжительности
безморозного периода. 

Jентральный �О. Aа фоне положительных
трендов урожайности всех зерновых и зернобобо-
вых культур за период с 1975 по 2010 гг. в цент-
рально-черноземных областях прослеживалась
тенденция снижения коэффициента увлажнения в
течение теплого периода года. # дальнейшем эта
тенденция, по-видимому, может отрицательно
сказаться на урожайности, прежде всего, яровых
зерновых культур. Об этом же свидетельствует
уменьшение !H', суммы осадков за летний пери-
од и максимальный для сельскохозяйственных
районов "оссии рост температуры воздуха в ию-
ле (более 1°> за 10 лет). #месте с тем, улучшение
условий увлажнения в осенний период и заметное
уменьшение повторяемости лет с вымерзанием
озимых культур смягчает отрицательные послед-
ствия роста засушливости климата для растение-
водства.

�роисходящий повсеместно рост теплообес-
печенности сельскохозяйственных культур, а так-
же увеличение продолжительности вегетацион-
ного периода являются положительными факто-
рами развития сельского хозяйства региона. Aаб-
людаемое в ряде районов увеличение аридности
не всегда снижает продуктивность аграрного про-
изводства за счет высокой исходной увлажненно-
сти территории. # целом, изменения агрометео-
рологических условий региона способствуют ро-
сту урожайности сельскохозяйственных культур,
который в настоящее время составляет около 2%
за десятилетие. #озможно увеличение площадей
озимых культур, благодаря росту температуры
самого холодного периода года. 

�еверо-&авказский и Южный �О. # данном
регионе, играющем ведущую роль в производстве
зерна в "оссии (около 20% общего объема), на-
блюдается быстрый рост средней температуры
самого холодного месяца года – января, что сви-
детельствует об уменьшении рисков вымерзания
озимых зерновых культур. Уменьшение индекса
сухости, наряду с ростом осадков осеннего пери-
ода, позволяет сделать благоприятную перспек-
тивную оценку роста урожайности озимых зерно-
вых. �а последние 30 лет рост урожайности ози-

мой пшеницы в 'раснодарском и >таврополь-
ском краях превышал 10% за десятилетие при
вдвое меньшей скорости роста урожайности яро-
вых зерновых культур. 

Hемпы роста сумм активных температур (сред-
несуточных значений температуры, больших 10°>)
превысили в ряде районов 150°> ⋅ сут/10 лет, что
наряду с увеличением продолжительности вегета-
ционного периода до 5–6 суток за 10 лет свиде-
тельствует о возможности расширения посевов
теплолюбивых культур. # связи с потеплением
климата может быть поставлен вопрос о дальней-
шем развитии в этом регионе зоны субтропиче-
ского земледелия, возобновлении возделывания
хлопчатника, расширении площадей посевов сои
и сахарной свеклы.

�риволжский �О. # последние десятилетия
наблюдался рост теплообеспеченности сельскохо-
зяйственных культур в �оволжье – самой засуш-
ливой территории "оссии, на которую приходится
18% общенационального производства зерна.
>ледует отметить быстрый рост (15% за 10 лет)
обусловленной изменениями климата урожайно-
сти озимой пшеницы на территории >аратовской
области; рост урожайности в целом зерновых
культур за последние 30 лет составил 7–8%. Aа
территории �оволжья повсеместно наблюдается
весьма быстрый рост зимних температур, в том
числе в январе – до 1°> за десятилетие, что свиде-
тельствует в целом о некотором улучшении усло-
вий зимовки сельскохозяйственных культур. 

Уральский �О. �оказатели теплообеспечен-
ности сельскохозяйственных культур за период
1976–2012 гг. росли быстрыми темпами на севере
региона. #месте с тем, на юге региона потепление
климата практически не проявлялось. 'ак нега-
тивное явление, можно отметить понижение ян-
варских температур на части территории региона.
>тепень аридности территории, оцениваемая ин-
дексом сухости, заметно уменьшилась, а влаго-
обеспеченность сельскохозяйственных культур
увеличилась повсеместно за исключением доста-
точно увлажненных северных районов. 'ак и в
большинстве регионов "оссии, на Урале наблюда-
лось уменьшение степени континентальности
климата. 'лиматообусловленный рост урожайно-
сти зерновых культур составил 1–1.5% за 10 лет.
�зменения климатических условий благоприят-
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ствуют увеличению производства зерна яровых
культур в регионе. 

�ибирский �О. >умма активных температур,
характеризующая теплообеспеченность расте-
ний, росла на территории региона со скоростью
50–100°> за 10 лет, хотя напряженность термиче-
ского режима, связанная с июльской температу-
рой, в некоторых районах уменьшалась. Aаблю-
дается сравнительно быстрый рост продолжи-
тельности вегетационного периода, превышаю-
щий в отдельных районах 3 дня за 10 лет. 

�отепление климата, которое в �ападной >и-
бири не сопровождается ростом засушливости,
создает благоприятные условия для развития
сельского хозяйства и ведет к повышению его
продуктивности за счет более широкого внедре-
ния позднеспелых культур, сортов и гибридов.
�отепление климата может способствовать укре-
плению кормовой базы животноводства за счет
многоукосных трав и пожнивных посевов. 'ли-
матообусловленный рост урожайности яровых
зерновых культур в �ападной >ибири за послед-
ние десятилетия составил 6% за 10 лет, что сви-
детельствует о возможном значительном росте
продуктивности зернового хозяйства региона за
счет более эффективного использования почвен-
но-климатических ресурсов. 

Tальневосточный �О. Отмечаемый повсе-
местно рост теплообеспеченности сельскохо-
зяйственных культур, а также увеличение про-
должительности вегетационного периода явля-
ются положительным фактором развития сель-
ского хозяйства региона. Aаблюдаемое в ряде
районов увеличение аридности не ведет к сни-
жению продуктивности аграрного производст-
ва, благодаря высокой исходной увлажненности
территории. �зменения агрометеорологиче-
ских условий территории региона в целом спо-
собствуют росту урожайности сельскохозяйст-
венных культур, который в настоящее время со-
ставляет около 2% за десятилетие. #озможно
увеличение площадей озимых культур благода-
ря росту температуры самого холодного перио-
да года.

>уществует ряд априорных оценок реакции
видов сельскохозяйственных растений из разных
природных зон на изменения климата. Hак, отме-
чается, что виды, распространенные в высоких

широтах, а также параметры их вегетационного
периода, будут наиболее чувствительными к из-
менениям климата. #иды растений умеренных
широт будут реагировать на климатические воз-
действия изменениями в сроках начала событий
вегетационного цикла, в то время как виды из
низких широт – смещениями в пространстве, т. е.
изменениями ареала (Pau et al, 2011). # этой же
работе с целью адаптации зернового хозяйства к
изменениям климата предлагается предпринять
меры по совершенствованию инфраструктуры,
включая развитие ирригации и повышение гибко-
сти производства, страхование и поддержку госу-
дарством в случае угроз для зернового производ-
ства и т. д.

6.7.5.2. "ащита и карантин сельскохо-
зяйственных растений

Aаблюдаемые в последние десятилетия на
территории "оссии изменения климата связаны, в
первую очередь, с увеличением температуры воз-
духа и с повышением рассчитанных на ее основе
прикладных климатических индексов. Aаиболее
важные из них – сумма активных температур
(сумма среднесуточных значений температуры
выше определенного температурного порога, оп-
ределяющего начало активной жизнедеятельно-
сти или стадии развития одного или нескольких
биологических организмов) и сумма эффектив-
ных температур (сумма превышений среднесу-
точной температурой некоторого порогового зна-
чения t0 – нижнего температурного порога разви-
тия организма). �зменение значений этих при-
кладных климатических индексов, наряду с изме-
нением среднегодовых значений температуры, а
также средних значений температуры наиболее
теплого и холодного месяцев, приводят к тому,
что границы местообитаний, пригодных для ус-
тойчивого существования видов вредителей и
возбудителей болезней сельскохозяйственных
растений на территории "оссии, меняются. �ри
потеплении это приводит, как правило, к расши-
рению границ ареалов – у видов появляются воз-
можности для заселения новых, ранее ими необ-
житых районов. 

# этих условиях одной из основных задач
сельскохозяйственного производства, направлен-
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ных на сохранение будущего урожая, должен
стать усиленный фитосанитарный контроль у се-
верных, северо-восточных и восточных границ
современных ареалов и зон массового размноже-
ния опасных вредителей и возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений. 

Aа территории "оссийской +едерации созда-
на карантинная служба, осуществляющая комп-
лекс государственных мероприятий, направлен-
ных на защиту растительных ресурсов страны и
позволяющих предупредить проникновение и рас-
пространение опасных вредителей и возбудителей
болезней сельскохозяйственных культур в новые
регионы. # дальнейшем рекомендуется усилить
ее действие в тех районах, где из-за наблюдаемо-
го глобального потепления климата возможно по-
явление или массовое распространение особо
опасных сельскохозяйственных вредителей и па-
тогенов. 

>уществует периодически обновляемый пе-
речень карантинных объектов, куда входят отсут-
ствующие или имеющие ограниченное распро-
странение на территории "+ вредители и возбу-
дители болезней сельскохозяйственных культур.
# настоящий момент в него включены такие кли-
матозависимые насекомые-вредители как амери-
канская белая бабочка, калифорнийская щитовка,
восточная плодожорка (�еречень карантинных
объектов, 2007). 

Hакже в список внесена средиземноморская
плодовая муха, которая, однако, входит в пере-
чень отсутствующих на территории "+ вредите-
лей, тогда как она уже обнаружена в 'раснодар-
ском крае (5ыковский и др., 2006). Это указыва-
ет на необходимость более частого и тщательно-
го обновления данного документа. �ри этом
важно составлять перечни карантинных объек-
тов не только для всей "оссийской +едерации в
целом, но и для отдельных субъектов "+, осо-
бенно для тех, которые находятся в пограничной
зоне ареалов климатозависимых видов вредных
организмов. �ока в этой работе в "+ есть и яв-
ные недоработки. Hак, в последние годы такой
злостный вредитель сельскохозяйственных рас-
тений как колорадский жук, способный уничто-
жить значительную часть урожая картофеля,
из-за своего широкого распространения по тер-
ритории "оссии исключен из федерального спи-

ска карантинных объектов. Однако его следует
включить в перечни карантинных объектов тех
регионов "+, которые расположены вдоль или
на территории прохождения северных, северо-
восточных и восточных границ ареала вредите-
ля. Это – "еспублики 'арелия, 'оми, Архан-
гельская область (>�+О), Hюменская область
(У+О), 'расноярский край, �ркутская область,
"еспублики 5урятия и Hыва, �абайкальский
край (>+О), а также Амурская, >ахалинская об-
ласти, 'амчатский и Kабаровский края (E+О).
�одобные меры позволят предупредить появле-
ние колорадского жука в еще не занятых им ре-
гионах. 

Hо же самое относится и к опасному пред-
ставителю саранчовых – мароккской саранче,
которая еще до недавнего времени присутство-
вала на территории "+ лишь в отдельных ло-
кальных местообитаниях >еверного 'авказа
("еспублики @ечня и Eагестан) и не представля-
ла реальной угрозы зерновому хозяйству "ос-
сии. Однако в последние годы стали происхо-
дить вспышки массового размножения этого
вредителя, причем не только в привычных для
него регионах, но и там, где он раньше никогда
за историю наблюдений не был обнаружен – в
отдельных районах >таврополья и 'алмыкии
(>аранчовые вредители, 2012; Обзор фитосани-
тарного мониторинга…, 2013). Это связано с
увеличением здесь числа жарких и засушливых
лет, которое вызвано общим потеплением кли-
мата. Hаким образом, мароккская саранча долж-
на быть внесена в перечни карантинных объек-
тов >еверо-'авказского, Южного и �риволж-
ского +едеральных округов "оссии для предот-
вращения ее проникновения в новые местооби-
тания. 

"асширение зоны вредоносности возможно и
наблюдается и у других видов вредных саранчо-
вых – итальянского пруса, азиатской саранчи и
отдельных нестадных видов. �оэтому карантин-
ные службы и службы защиты растений в при-
граничных с современными ареалами распростра-
нения этих вредителей регионах должны быть го-
товы к вспышкам массового размножения и на их
территории (отдельные субъекты федерации
�риволжского, Уральского, Fентрального, Eаль-
невосточного округов). 
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Hакже в настоящее время выдвигаются мне-
ния об исключении из перечня карантинных объ-
ектов такого вредителя как американская белая
бабочка (�жевский, 2002) и возбудителя глобо-
дероза картофеля – фитопаразитической немато-
ды Globodera rostochiensis из-за все увеличиваю-
щегося их распространения по территории "ос-
сии. Однако это решение может быть преждевре-
менно, во всяком случае, при исключении из об-
щероссийского федерального перечня карантин-
ных объектов следует оставить эти и другие объ-
екты в аналогичных перечнях отдельных субъек-
тов федерации. 

# районах повышенного риска вдоль север-
ных, северо-восточных и восточных границ сов-
ременных ареалов опасных сельскохозяйствен-
ных вредителей и патогенов из-за возможности
расширения этих границ в результате улучшения
климатических условий при потеплении климата
местным станциям защиты растений необходимо
заранее быть готовыми к принятию соответству-
ющих мер по сохранению урожая и уничтожению
вредных организмов. #ажным мероприятием по
защите сельскохозяйственных растений от вреди-
телей и патогенов является правильный подбор
сортов, устойчивых к тем или иным заболевани-
ям, что указывает на необходимость продолжения
и расширения соответствующих селекционных
работ. Hак посадка скороспелых сортов картофе-
ля поможет сохранить урожай от фитофтороза,
ведутся работы по выведению сортов картофеля,
не благоприятных для употребления их в пищу
колорадским жуком. #ажным направлением яв-
ляется обнаружение и внедрение в практику за-
щиты растений элиситоров – веществ, повышаю-
щих иммунитет растений к различным биогенным
заболеваниям.

Увеличение ущерба от вредителей и возбуди-
телей болезней сельскохозяйственных культур
при современном потеплении климата возможно
и за счет изменения их экологического и феноло-
гического поведения. �роисходящие в настоящее
время удлинение вегетационного периода, бы-
строе весеннее нарастание среднесуточных тем-
ператур воздуха, смещение сроков вегетации на
более ранние даты приводят к увеличению числа
генераций, которое способны давать за теплый
сезон различные представители климатозависи-

мых вредных организмов на данной территории.
Aаблюдаемая смена пищевых предпочтений у от-
дельных представителей фитофагов, которые с
дикорастущих видов растений переходят на пита-
ние сельскохозяйственными культурами, причи-
няет большой вред урожаю. �одобные явления
указывают на необходимость тщательно изучать
экологию и фенологию различных видов вредите-
лей и возбудителей болезней сельскохозяйствен-
ных растений, в частности их размножение, раз-
витие и способность выживать при различных
значениях температуры и влажности. #ажно так-
же оценивать текущее и прогнозируемое измене-
ние этих значений в различных сельскохозяйст-
венных регионах "оссии, особенно на границах
современных ареалов основных климатозависи-
мых сельскохозяйственных вредителей и патоге-
нов. Eля этого нужно на государственном уровне
поддерживать и развивать различные научные
центры и институты, как центральные, так и ре-
гиональные, где происходят исследования в дан-
ных направлениях. 

6.7.6. !аключение

Hенденция к росту урожайности зерновых и
зернобобовых культур, озимой пшеницы и ярово-
го ячменя на территории "оссии, наблюдавшаяся
в 1976–2012 гг., в определенной мере может быть
объяснена улучшением климатических условий
за этот период. 

"асчеты показывают, что на большей части
территории земледельческой зоны "оссии на-
блюдаемые изменения климата за последние 
36 лет обусловили рост урожайности озимой
пшеницы от 1% на юге F+О до 17% на юге �о-
волжья. Aа территории Ю+О и У+О, в >ибири и
на Eальнем #остоке, а также в >�+О и на севе-
ре F+О изменение агрометеорологических усло-
вий привело к повышению урожайности зерно-
вых и зернобобовых культур на 1–22%. Aа тер-
ритории У+О и >+О (30% валового производст-
ва ячменя) рост климатически обусловленной
урожайности ярового ячменя за 1975–2010 гг. со-
ставил 5–11% от среднего уровня за этот период.
# то же время, на значительной части =@" выяв-
лена слабовыраженная тенденция к снижению
урожайности ярового ячменя и зерновых и зер-
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нобобовых культур (1% за 10 лет), обусловлен-
ная изменениями климата. 

Обобщенные оценки реакции урожайности
сельскохозяйственных культур на возможные в
будущем изменения климата и рост содержания
>О2 в атмосфере приведены в табл. 6.7.9. Эти
оценки соответствуют следующим будущим кли-
матам: средний климат для ансамбля AA_31; кли-
мат, рассчитанный по модели GFDL CM3; климат,
соответствующий увеличению среднеглобальной
температуры на 1.5°> по отношению к периоду
1981–2000 гг. (что соответствует +2°> по отно-
шению к доиндустриальному уровню). 

Eанные табл. 6.7.9 показывают, что к середине
XXI века глобальное потепление приведет к росту
5'� территории "оссии на 7.2–11.1% по сравне-
нию с современным уровнем. ' концу текущего
столетия уровень 5'� может снизиться на 6.6%
по сравнению с современным уровнем. �аметим,
что расчет значений 5'� современной земледель-

ческой зоны выполнялся при естественном увлаж-
нении и современном уровне плодородия почв. 

' концу столетия возможные потери продук-
тивности зерновых культур на территории "оссии
в результате глобального потепления (при учете
положительного влияния обогащения атмосферы
диоксидом углерода) могут составить до 17.6%.
�ри расчетах с помощью модели GFDL CM3 вы-
является отрицательный тренд продуктивности
зерновых культур, при этом потери могут соста-
вить от 0.9% для периода 2011–2030 гг. до 16.4%
для периода 2080–2099 гг.

Aеобходимо отметить, что все оценки получе-
ны для современного агротехнического уровня
сельскохозяйственного производства без учета
возможности его адаптации к наблюдаемым и
ожидаемым изменениям климата. 'ак показыва-
ют исследования последних лет, потенциал адап-
тации мирового сельского хозяйства и, в частно-
сти, "оссии к современному потеплению климата
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�аблица 6.7.9. �зменение биоклиматического потенциала на территории "оссии в XXI веке,
рассчитанное для сценария RCP8.5 с помощью различных климатических моделей (�авлова, 2013)

Jодели @зменение показателя, % от современного уровня

�ериод

2011–2030 гг. 2028–2047 гг. 2041–2060 гг. 2080–2099 гг.

Cиоклиматический потенциал

>редний климат для группы 7.7 11.1 10.5 –0.8
моделей AA_31 в условиях 
сценария RCP4.5
'лимат, соответствующий – 8.5 – –
увеличению средней 
глобальной температуры 
1981–2000 гг. на 1.5°>
'лимат, рассчитанный 3.9 7.2 3.4 –6.6
моделью GFDL CM3 
в условиях сценария RCP8.5

�родуктивность зерновых 

>редний климат для группы 2.2 1.1 –2.4 –17.6
моделей AA_31 в условиях 
сценария RCP8.5
'лимат, соответствующий – 2.9 – –
увеличению средней 
глобальной температуры 
1981–2000 гг. на 1.5°>
'лимат, рассчитанный –0.9 –4.5 –8.4 –16.4
моделью GFDL CM3 
в условиях сценария RCP8.5
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достаточно велик (Climate Change…, 2009; Аки-
мов, 2013, �роблема адаптации…, 2012, Эконо-
мический анализ…, 2013).

Основой стратегии адаптивной интенсифика-
ции сельского хозяйства "оссии в XXI веке долж-
но стать:

– ускоренное развитие аграрного сектора эко-
номики Aечерноземной зоны и, в первую очередь,
Fентрального, >еверо-�ападного и других регио-
нов, где достаточная влагообеспеченность посе-
вов гарантирует стабильную продуктивность рас-
тениеводства;

– оптимизация соотношения посевов озимых
и яровых сельскохозяйственных культур с учетом
изменений (благоприятных для посевов) условий
осенне-зимнего периода;

– расширение посевных площадей более теп-
лолюбивых и урожайных культур, обеспечиваю-
щих интенсификацию сельскохозяйственного
производства (кукурузы, подсолнечника, сорго,
сои и др.);

– расширение посевных площадей пожнивных
(вторых) сельскохозяйственных культур для ис-
пользования роста тепловых ресурсов;

– развитие орошаемого земледелия для повы-
шения устойчивости сельскохозяйственного про-
изводства и утилизации дополнительных тепло-
вых ресурсов;

– расширение зоны субтропического земле-
делия на юге "оссии и ускорение развития та-
ких отраслей сельского хозяйства как плодо-
водство, виноградарство, производство хлопка
и риса, эффективность которых может сущест-
венно возрасти при ожидаемых изменениях
климата;

– повышение эффективности животноводст-
ва за счет увеличения кормовой базы в результа-
те роста биоклиматического потенциала и сокра-
щения периода стойлового содержания скота при
потеплении климата;

– всемерное развитие влагосберегающих тех-
нологий, подбор более устойчивых культур (сор-
тов), создание страховых запасов продовольствия
для снижения потерь от возможной аридизации
климата и обеспечения продовольственной безо-
пасности.

�олученные данные указывают на то, что на-
блюдаемые изменения в распространении,

вспышках массового размножения, фенологии и
экологии вредителей и возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений напрямую свя-
заны с происходящими в последние десятилетия
климатическими изменениями. # частности, сме-
щение изолиний таких биоклиматических харак-
теристик как сумма активных и сумма эффек-
тивных температур воздуха в северных, северо-
восточных и восточных регионах "оссии в усло-
виях общего потепления климата приводит к сме-
щению границ ареалов и зон массового размно-
жения вредителей и возбудителей болезней сель-
скохозяйственных растений в ставшие более
пригодными для их проживания части географи-
ческого пространства. Hакже при потеплении
климата наблюдается увеличение агрессивности
и вредоносности отдельных представителей вре-
дителей и возбудителей болезней сельскохозяй-
ственных растений и изменение их экологических
особенностей: смещение фаз развития на более
ранние сроки, увеличение количества генераций
за сезон на той же территории, смена пищевых
предпочтений. 

>ледует отметить, что наблюдаемое увели-
чение температуры в южных регионах не спо-
собствует снижению численности вредителей и
возбудителей болезней сельскохозяйственных
растений и сокращению их ареалов на этих тер-
риториях, что теоретически было ожидаемо, по-
скольку высокие значения температуры ранее
считались фактором, лимитирующим их рас-
пространение. �римерами могут служить
вспышки массового размножения саранчовых и
появление очагов размножения колорадского
жука в >редней Азии (�опова, �опов, 2009; 'а-
харов, 2008; 'амахина, 2008). �одобное приспо-
собление к более теплым погодным условиям и
колебаниям влажности наблюдается и у такого
влаголюбивого и предпочитающего более про-
хладные климатические условия возбудителя
болезней сельскохозяйственных растений как
Phitophthora infestans. 

Отдельные ученые указывают даже на появ-
ление новых подвидов вредителей, в частности,
среднеазиатского подвида у колорадского жука
(+асулати, 2007; Удалов, 5еньковская, 2011), или
на образование новых рас, как у P. infestans (�ва-
нюк, 5усько, 2010), способных переносить более
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жаркие и засушливые условия, чем это проявля-
лось ранее. 

>уществующие результаты расчетов буду-
щих климатов с помощью глобальных климати-
ческих моделей показывают, что потепление на
территории "оссии в XXI веке, в основном, бу-
дет продолжаться (Climate Change 2007, 2007a,
2007b; Оценочный доклад…, 2008а; 'атцов, !о-
воркова, 2013). Aаибольшего потепления следу-
ет ожидать в >ибири и в северных регионах "ос-
сии. Hуда, вслед за потеплением, произойдет рас-
ширение границ ареалов многих вредителей и
возбудителей болезней сельскохозяйственных
растений. Этому будет также способствовать
ожидаемое существенное увеличение средней
температуры воздуха за холодный сезон в >иби-
ри и на >евере, повышение годовых среднесу-
точных минимумов температуры приземного
воздуха, сокращение районов с многолетней
мерзлотой и увеличение снежного покрова в �а-
падной и #осточной >ибири, что сделает внут-
рипочвенные температурные условия более бла-
гоприятными для зимующих особей, находящих-
ся на различных стадиях развития (Оценочный
доклад…, 2008а; Eоклад об особенностях клима-
та…, 2011). 

4ассовому размножению саранчовых на
юге "оссии будет также благоприятствовать
ожидаемое там увеличение интенсивности и
количества засух. 

Hаким образом, прогнозируемое изменение
климата в XXI веке будет способствовать
дальнейшему расширению границ ареалов и
зон массового размножения различных вреди-
телей и возбудителей болезней сельскохозяй-
ственных растений, а также усилению их аг-
рессивности и вредоносности. �одобная ситуа-
ция должна быть учтена как федеральной, так
и региональными службами карантина и защи-
ты растений в перспективных планах своей ра-
боты. Fелесообразно обратить особое внима-
ние на усиление научно-исследовательской ра-
боты в области изучения влияния изменения
климата на продуктивность сельского хозяйст-
ва и естественных врагов сельскохозяйствен-
ных растений и животных, поскольку многие
вопросы в этой области еще остаются недоста-
точно проработанными. 
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�. �. �ерстюков

�. �. �итков

6.8.1. ведение

�еса оссии занимают 70% территории ее су-
ши и являются важным природным комплексом
страны. �о данным �лобальной оценки лесных ре-
сурсов #АО ОО' (�О�-2010) общая площадь
лесов мира составляет 4033060 тыс. га (по методи-
ке #АО в понятие “лес” не входят заросли кустар-
ников и городские леса). ,есять наиболее богатых
лесными ресурсами стран располагают 67% об-
щей площади лесов. оссийская #едерация являет-
ся лидером по площади лесов – 809090 тыс. га, или
21.1% общей площади лесов мира. (�еса и лесные
ресурсы оссийской #едерации. http://www.
rosleshoz.gov.ru/docs/other/77/1.pdf 19.11.2013)

�еса оссии обладают не только значительны-
ми лесными ресурсами, но и мощным биосферным
и средозащитным потенциалом. Он сказывается,
по крайней мере, на всем =еверном полушарии. 

�о разным оценкам изменения климата могут
оказывать как позитивное, так и негативное воз-
действие на лесную растительность и на лесное
хозяйство. �од лесным хозяйством понимают,
обычно, систему мероприятий, направленных на
воспроизводство и выращивание лесов, охрану их
от пожаров, вредителей и болезней, регулирова-
ние лесопользования, контроль за использованием
лесных ресурсов, обследование и учет лесов (Эн-
циклопедия лесного…, 2006). ,алее рассматрива-
ются последствия современного потепления и
произошедших изменений других характеристик
климата, включая параметры его экстремально-
сти, для собственно продуктивности лесов, а так-
же для распространения климатозависимых ин-
фекционных и неинфекционных болезней леса. 

6.8.2. �нформация, представленная 

в О�_��-1

@ первом оценочном докладе осгидромета
(Оценочный доклад…, 2008) в части лесного хо-
зяйства рассматривалось только влияние экстре-

мальных проявлений изменяющихся климатиче-
ских условий, сопровождающихся лесными по-
жарами. 

Aлиматическим фоном, способствующим
возникновению лесных пожаров, является уста-
новившаяся на длительное время сухая и жаркая
погода. Однако первопричиной около 70% лес-
ных пожаров – нарушение людьми правил пожар-
ной безопасности в лесу. �рямые потери от лес-
ных пожаров (стоимость сгоревших и поврежден-
ных древостоев, лесной продукции и др.), напри-
мер, в 2004 г. составили почти 20 млрд руб. Bис-
ло учтенных лесных пожаров в оссии в конце
CC–начале XXI века увеличилось. Bисло суток в
году с пожароопасностью “высокой и больше” за-
метно увеличилось, особенно в центре DB, на
юге Eападной =ибири и ,альнего @остока. �ри
сохранении наблюдаемых тенденций изменения
климата оссии в дальнейшем произойдет как
увеличение числа дней с пожароопасной обста-
новкой высокой интенсивности, так и пожаро-
опасной обстановкой средней интенсивности. 

�есные пожары являются главной природной
причиной потерь в лесном хозяйстве, однако так-
же значительный ущерб наносят неблагоприят-
ные погодные условия, насекомые и болезни леса.
Учитывая, что лесные пожары главным образом
зависят от погодных условий, а пагубная роль бо-
лезней и насекомых усиливается в годы, когда лес
ослаблен неблагоприятными погодными условия-
ми, роль погоды и климата в жизни леса является
исключительно важной. Gзменения климата или
изменения его структуры (экстремальность) от-
ражаются на продуктивности лесов и на лесном
хозяйстве в целом. 

6.8.3. �лиматические условия как фактор

продуктивности лесов 

�ес выполняет важные для человека функции:
древесно-эксплуатационные (заготовка древесины
и других видов лесного сырья) водоохранные (ре-
гулирование водного режима рек, озер, водохра-
нилищ и других водных объектов, накопление за-
пасов подземных вод и т. д.), защитные (защита
различных объектов и территорий от неблагопри-
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ятных природных или антропогенных воздейст-
вий), санитарно-гигиенические (микроклиматиче-
ские условия для здоровья людей в городских по-
селениях и в природных зонах) и другие. 

=овременное потепление климата сопровож-
дается изменениями многих метеорологических
характеристик, имеющих важное значение в жиз-
ни леса и в выполнении его функций. 

�родуктивность леса в заданный период вре-
мени оценивается количеством различных ресур-
сов, произведенных лесом за этот определенный
период времени на единице площади, а также эф-
фективностью выполнения им в соответствую-
щий период экологических функций.

�иологическая продуктивность – это количе-
ство биомассы, произведенной лесом за опреде-
ленный период времени на единице площади. ,ре-
весная продуктивность – количество древесины,
произведенной насаждением за определенный пе-
риод на единице площади. Aак отмечено в работе
(Aарпачевский и др., 2009), леса оссии преиму-
щественно бореального типа, имеют низкую био-
логическую продуктивность. 

Aомплексная продуктивность – это совокуп-
ная биологическая и экологическая продуктив-
ность участка леса. Экологическая продуктив-
ность леса оценивается способностью леса вы-
полнять экологические функции в определенный
период (#едеральное агентство лесного хозяйст-
ва. http://www.rosleshoz.gov.ru/). 

�од “потенциальной продуктивностью” пони-
мается максимально возможная продуктивность
для данных климатических и почвенных условий.
Aлиматологические методы определения продук-
тивности основаны на зависимости потенциаль-
ной продуктивности от климатических факторов.
Обычно несколько гидротермических показателей
климата путем арифметических операций комби-
нируют в один комплексный показатель, называе-
мый климатическим индексом прироста, который
связывают с годичным приростом древостоя. 

�одичный прирост древесины для древостоев
отдельно взятой древесной породы в одинаковом
возрасте и при одинаковой обеспеченности вла-
гой определяется годовой суммой среднесуточ-
ных значений активной температуры независимо
от географического района (�осицкий, Bуенков,
1973). ,ля более точных расчетов учитывают,

что фотосинтез происходит только в часы сол-
нечного сияния, и поэтому вводят поправку на
длительность солнечного сияния. @ высоких ши-
ротах продолжительность светлого времени су-
ток больше чем в низких. егиональные особен-
ности солнечного сияния влияют на сумму актив-
ных температур фотосинтеза вегетационного пе-
риода многих растений, но для леса поправку
обычно не учитывают. =умма активных темпера-
тур определяет потенциальную продуктивность
древостоя. 

Dсли за единицу обеспеченности теплом при-
нять 100°= ⋅ сут, то в среднем по всем лесным
районам оссии для разных древесных пород по-
тенциальная продуктивность в расчете на эту еди-
ницу оказалась равной: для сосны 0.18–0.22 м3,
для ели 0.24–0.30, для дуба 0.14–0.19, для березы
0.16–0.19, для осины 0.22–0.2 м3. @ыявленная за-
кономерность позволяет выполнять примерную
расчетную оценку изменения продуктивности
древостоев при климатическом изменении терми-
ческого режима. 

Aлимат в значительной степени определяет
границы распространения и характер лесной рас-
тительности. =еверная граница леса, как правило,
совпадает с изотермой средней температуры ию-
ля +10°=. �инимальное количество осадков, не-
обходимое для произрастания леса, в большинст-
ве случаев составляет примерно 100 мм в год; оно
существенно зависит от температуры. 

@ лесном хозяйстве климат характеризуют,
обычно, следующими показателями (=енов,
�рязькин, 2006):

1. �родолжительность вегетационного перио-
да – устанавливается по числу суток со среднесу-
точной температурой в приповерхностном слое
не менее +5°= в почве и +10°= в воздухе. Этот
показатель варьирует от 80–100 сут в северной
тайге до 120–130 сут в южной.

2. =умма активных температур (среднесуточ-
ных значений температуры воздуха не меньших
10°=) за вегетационный период. @ лесной зоне
она изменяется от 900 до 2500°= ⋅ сут.

3. Aоличество атмосферных осадков за год
(или за вегетационный период). @ таежной зоне
оно варьирует от 600 до 300 мм в год.

4. адиационный баланс в к,ж/см2 в год (50 в
северной тайге и 170 в лесостепи).
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�риведенные показатели определяют сло-
жившиеся границы распространения и характер
лесной растительности, а изменение показателей
теоретически создает предпосылки для смещения
этих границ, однако древесная растительность в
возрасте, при котором она имеет значение для
лесного хозяйства, может сформироваться на но-
вом месте за гораздо большее время, чем тот ин-
тервал лет, на котором произошли современные
изменения климата. Eапаздывание ответной реак-
ции древостоя лишком велико.

6.8.4. $егативные факторы в жизни леса

=уществует несколько основных негативных
факторов в жизни леса. @ результате естествен-
ных процессов и антропогенных воздействий
ежегодно леса усыхают или погибают от пожа-
ров, насекомых и болезней, промышленных вы-
бросов и прочих факторов. Eа последние 20 лет в
оссийской #едерации ежегодно усыхает в сред-
нем около 300 тыс. га лесных насаждений. 

'а рис. 6.8.1 показано изменение по годам
площади погибших лесных насаждений в оссий-
ской #едерации по данным работы (Aаткова,
2010) за 1992–2008 гг. и далее по данным (#еде-

ральная служба государственной статистики
http://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/sx/les
2.htm)

'а рисунке 6.8.1 видно, что по годам наблю-
даются существенные колебания общей площади
погибших лесов. Это объясняется межгодовыми
вариациями горимости лесов, вспышками воздей-
ствия вредителей и болезней леса, неблагоприят-
ными климатическими аномалиями (Aаткова,
2010). @се эти факторы имеют выраженный кли-
матобусловленный компонент. 

�роявления рассмотренных неблагоприятных
воздействий часто принимают характер стихий-
ного бедствия. Eа период 1995–2007 гг. большая
часть погибших насаждений расположена в мно-
голесных и труднодоступных районах =ибирско-
го и ,альневосточного федеральных округов.
�ри этом интенсивность гибели насаждений в це-
лом по # колебалась от 0.22 до 1.27 га погибших
древостоев на каждую тыс. га покрытой лесом
площади. �о данным за 1992–2012 гг. (#едераль-
ная служба государственной статистики
http://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/sx/les
2.htm) максимальная интенсивность усыхания на-
блюдалась в 2005 г., сравнимые величины были в
2000 г. и 2010 г. и определялась в основном лесны-
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ми пожарами и воздействием неблагоприятных
погодных условий. 

'а рис. 6.8.2 видно, что из всех погибших лесов
за период 1992–2008 гг. больше всего древостоев
погибло от пожаров 74.3%. Eа последние десять лет
2003–2012 гг. от пожаров погибло 2531.6 тыс. га на-
саждений, что составило около 60% от площади
всех усохших древостоев за этот период.

Особым был 2010 год. 'еблагоприятное воз-
действие на состояние лесов в 2010 г. оказывали:
погодные и почвенные условия, болезни, прочие
непатогенные абиотические факторы, вредные
насекомые, пожары и антропогенные факторы
(рис. 6.8.3) (Dфремов и др., 2012).

@ 2010 году наибольшее влияние оказали по-
жары (58.7%). От них наиболее пострадали леса
язанской области (121.6 тыс. га), еспублики
�арий Эл (72.8 тыс. га), Eабайкальского края
(59.1 тыс. га), �осковской (19.8 тыс. га) и @оро-
нежской областей (17.0 тыс. га).

@торая по значимости причина гибели насаж-
дений (25.3%) – неблагоприятные погодные и
почвенные условия – это, прежде всего, повреж-
дения ураганными ветрами. 'аиболее пострадали
от этого фактора леса @ологодской (76.3 тыс. га),
'овгородской (57.0 тыс. га), Ярославской 

(44.9 тыс. га) и �енинградской (46.3 тыс. га) об-
ластей (Dфремов и др., 2012) 

@оздействие других факторов, из которых
наиболее значительным было повреждение насе-
комыми и поражение болезнями, проявилось на
незначительной площади.

�ибель насаждений в 2000–2009 годах увели-
чилась почти в 1.5 раза по сравнению с предыду-
щим периодом: если с 1990 по 1999 г. от различных
факторов в # погибло 3 017.6 тыс. га насажде-
ний, то с 2000 по 2009 г. – около 4 347.8 тыс. га.
Общая площадь лесных насаждений, погибших в
2010 г., по данным лесопатологического монито-
ринга с учетом дистанционных наблюдений (#�У
“ослесозащита), составила 1392.6 тыс. га. Это в
7 раз превышает показатели 2009 г. 

�о последним данным (Оценка влияния при-
родных и антропогенных факторов на состояние
лесов за 2012 год. #�У “оссийский центр защиты
леса” http://www.rcfh.ru/16_08_2013_8b4d9.html) в
2012 году удельная площадь земель лесного фонда,
покрытых лесной растительностью, усохшая от
всех причин гибели древостоев составила в целом
по оссии 0.47 га/тыс. га. 

@ таблице 6.8.1 приведены сведения о погиб-
ших насаждениях отдельно по причинам, вызвав-
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Рис. 6.8.2. Площадь погибших по разным причинам лесов в РФ за 1992–2008 гг., % (Каткова, 2010). 
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Рис. 6.8.3. Доля площадей лесов, погибших в России по разным причинам в 2010 г., %.

�аблица 6.8.1. �лощади погибших насаждений по разным причинам за 2012 год по данным (Оценка влияния
природных и антропогенных факторов на состояние лесов за 2012 год. !"У “$оссийский центр защиты леса”
http://www.rcfh.ru/16_08_2013_8b4d9.html)

�едеральный 9огибшие  том числе по причинам, га/%

округ насаждения 

(числитель – !есные 9овреж- $еблаго- �олезни 9овреж- Антропо- 9ромы-

всего, га; пожары дения приятные леса дения генные шленные

знамена- насеко- погодные дикими факторы выбросы

тель – удель- мыми условия и живот-

ная гибель почвенно- ными

климати-

ческие 

факторы

Nентральный 53268 22477 20269 4654 5795 29 44 –
2.53 42.2 38.0 8.7 10.9 0.1 0.1

=еверо-Eападный 62323 18698 298 41255 1063 – 1009 –
0.73 30.0 0.5 66.2 1.7 1.6 –

�риволжский 33323 9567 7698 13321 2435 3 299 –
0.9 28.7 23.1 40.0 7.33 – 0.9 –

Южный 1878 984 – 870 870 10 2 –
0.85 52.4 46.4 0.6 0.5 0.1

=еверо-Aавказский 268 2 – 220 46 – – –
0.18 0.7 82.1 17.2

Уральский 31009 27046 516 2301 1003 4 139 –
0.46 87.21.7 7.4 3.2 – 0.5

=ибирский 159189 137611 3223 2776 12916 – 2644 19
0.59 86.5 2.0 1.7 8.1 1.7

,альневосточный 24616 14377 89 3042 7078 – 30 –
0.08 58.4 0.4 12.4 28.7 0.1

сего 365874 230762 32093 68439 30348 46 4167 19

0.47 63.1 8.8 18.7 8.3 – 1.1 –
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шим их усыхание по федеральным округам и по
стране в целом.

Удельная площадь погибших насаждений оце-
нивается относительно площадей покрытых лес-
ной растительностью в регионе. 'аибольшее зна-
чение этого показателя в 2012 году отмечено в на-
саждениях Nентрального и �риволжского феде-
ральных округов 2.53 и 0.93 соответственно. 

Усыхание лесов в 2012 году было выявлено
практически во всех регионах страны от Aали-
нинградской области до Bукотского автономного
округа. �лощади погибших насаждений составля-
ли от нескольких гектаров (Aраснодарский край,
Aурская область, Ямало-'енецкий автономный
округ) до десятков тысяч гектаров (Aраснояр-
ский и Eабайкальский края, Gркутская и �енин-
градская области). 

Общая площадь погибших лесных насажде-
ний в 2012 году составила 365.9 тыс. га. 'аиболь-
шие площади усыхания, как и в предыдущие годы,
выявлены в =ибирском и ,альневосточном феде-
ральных округах на площади 183.8 тыс. га, что
составляет 50.2% от всех погибших насаждений
по стране. Общие размеры гибели лесов, по срав-
нению с 2011 годом, снизились на 10.3%, и соста-
вляют величину в 1.15 раза меньше среднего по-

казателя за последние десять лет наблюдений
(422.3 тыс. га).

6.8.4.1. �есные пожары

�ожары являются основной причиной гибели
лесов. Они возникают при длительной сухой пого-
де, но в более чем 90% случаев возгорание возни-
кает по вине человека. (Энциклопедия..., 2006).
�ежгодовые колебания и многолетние изменения
климата создают существенно различные условия
для возгорания леса в разные годы в разных регио-
нах. 'а рис. 6.8.4 по данным (Оценка влияния при-
родных и антропогенных факторов на состояние
лесов за 2012 год. #�У “оссийский центр защиты
леса” http://www.rcfh.ru/16_08_2013_8b4d9.html)
показано изменение по годам числа возникающих
лесных пожаров и площадей лесных земель, прой-
денных пожарами. 

@ целом по # большие площади, пройденные
пожарами были в 1998, 2003, 2008–2010 и 2012
годах, в эти годы пожарами было охвачено более
2000 тыс. га леса. Eа рассмотренный период на-
блюдается тенденция увеличения числа очагов
возгораний в CC веке и уменьшение числа возго-
раний в годы наступившего CCI века. �ри этом
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на всем интервале не наблюдается уменьшения
лесной площади, пройденной огнем.

азличают площади лесных земель пройден-
ных пожарами и площади выгоревшего леса. Осо-
бенности рельефа, водные преграды и направление
ветра создают условия, при которых выгорает не
весь лес, иногда остаются острова леса незатрону-
того огнем. �отери леса оценивают объемом сго-
ревшей древесины. 'а рис. 6.8.5 показано количе-
ство сгоревшего леса в единицах объема по годам. 

@ целом на территории # наибольшие поте-
ри леса наблюдались 1998, 2003, 2010 и 2012 го-
дах. @ эти годы выгорало более 60 млн м3 леса. 

Eа 2012 год от лесных пожаров погибло 
230.8 тыс. га лесов, что составляет 63.1% площа-
ди всех усохших насаждений по стране. �о срав-
нению с 2011 годом площади насаждений, погиб-
ших от лесных пожаров, снизились на 8.9 тыс. га.
=ложившаяся величина усыхания от этих факто-
ров на 9.7% меньше средних значений за послед-
ние десять лет (253.2 тыс. га). Eа 2012 год от лес-
ных пожаров больше всего погибло древостоев в
еспублике =аха (453.2 тыс. га), в Eабайкальском
крае (421.7 тыс. га) краях и в Gркутской области
(176.2 тыс. га).

@ 2012 году гибель насаждений от лесных по-
жаров выявлена в 66-ти субъектах страны от

�сковской области до Bукотского автономного
округа. @ древостоях пяти федеральных округов
(Nентральный, Южный, Уральский, =ибирский и
,альневосточный) воздействия этих причин по-
служили основным фактором усыхания насажде-
ний этих регионов. @ тридцати четырех террито-
риальных образованиях страны лесные пожары
были преобладающими факторами в усыхании
древостоев. @ 7-ми регионах оссийской #едера-
ции, в труднодоступных насаждениях =ибирского
и ,альневосточного федеральных округов, воз-
действие лесных пожаров явилось единственной
причиной гибели насаждений. От воздействия по-
жаров наиболее пострадали леса =ибирского фе-
дерального округа (137.6 тыс. га или около 60%
от всех погибших насаждений по стране). @ дре-
востоях этого округа выявлены максимальные
объемы усыхания от лесных пожаров – Aраснояр-
ский (73.1 тыс. га) и Eабайкальский (35.6 тыс. га)
края. (Оценка влияния природных и антропоген-
ных факторов на состояние лесов за 2012 год.
#�У “оссийский центр защиты леса”
http://www.rcfh.ru/16_08_2013_8b4d9.html )

,ревесные породы имеют разную пожаро-
стойкость. @ порядке убывания пожаростойкости
можно перечислить: лиственница, сосна, кедр,
пихта, ель. У лиственных пород по пожаростой-
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кости осина превосходит березу. =ветлохвойные
светолюбивые породы заметно превосходят по
пожаростойкости темнохвойные теневыносливые
виды – ель, пихту и даже кедр. �од влиянием по-
жаров формируются растительные комплексы,
более устойчивые к воздействию огня. Pаким об-
разом, происходит определенная стабилизация
структуры лесного фонда в пределах конкретного
лесного массива (�артынов и др. 2008). 

6.8.4.2. Экстремальные погодные условия

'еблагоприятными погодными условиями для
леса являются экстремальные условия погоды.
�ри поиске корреляционных зависимостей годич-
ного прироста от параметров среды необходимо
учитывать то обстоятельство, что величина от-
ветной реакции деревьев на внешнее воздействие
определяется как суммарным действием всех фа-
кторов, так и очень часто действием одного из
них, который является в текущий момент време-
ни лимитирующим. астения повреждаются низ-
кими и высокими температурами. 

'изкие температуры приводят к образованию
морозобойных трещин. �оздними весенними замо-
розками повреждаются хвоя и листья, побеги те-
кущего года, цветы. Отмечаются случаи массово-
го повреждения растений весной в период таяния
снега – выжимание корней чередующимися ноч-
ными морозами и дневными оттепелями. Eа счет
многократного образования в почве кристаллов
льда и поднятия почвы (ночью), а при наступлении
теплой погоды – таяния льда и опускания почвы,
корни растений выталкиваются на поверхность
почвы. =традают от этого в первую очередь моло-
дые растения на глинистых и суглинистых почвах. 

Экстремально высокие положительные тем-
пературы также имеют отрицательные последст-
вия для леса. Особенно сильно они проявляются
на фоне недостатка влаги. @ысокая температура
вызывает ожег коры, опал шейки корня, наносит
вред древесным растениям в любом возрасте.
(=енов и др., 2006). 

Pаким образом, усиление экстремальности
климата может неблагоприятно сказываться на
состоянии деревьев. 

�роведенные ежегодные наблюдения с 1970 г.
за усыханием дубовых древостоев в Nентрально-

Bерноземном государственном природном био-
сферном заповеднике имени @. @. Алехина (рас-
положен на территории Aурской области) показа-
ли его обусловленность климатическими анома-
лиями отдельных лет (ыжков, ыжкова, 2000).
@ыявлено три года с экстремальными погодными
условиями вегетационных периодов 1992-й, 1994-й
и 1999-й, в течение которых наблюдалось сущест-
венное увеличение текущего отпада стволов глав-
ной породы. Основной причиной ослабления дубрав
по мнению исследователей явились засухи, нередко
сопровождающиеся вспышками размножения лис-
тогрызущих насекомых. @ отмеченные годы за лет-
ние месяцы выпало минимальное количество атмо-
сферных осадков: 1992 г. – 67.1 мм, 1994 г. – 153.5 мм,
1999 г. – 142.9 мм. �о данным работы (ыжков, и др.,
2001), больше всего пострадали дубовые леса
упомянутого заповедника в годы с сочетанием
летних и осенних засух. �агубным по своим пос-
ледствиям была летняя засуха 1972 г. Установле-
на достоверная связь между отпадом стволов дуба
и минимумами осадков и максимумами темпера-
тур воздуха в конце каждого вегетационного пе-
риода, особенно с сентябрьскими показателями
(ыжков, ыжкова, 2000).

Pаким образом, на функционировании дуб-
равных сообществ в наибольшей степени сказы-
ваются экстремальные проявления климатиче-
ских факторов, в частности летние и осенние за-
сухи в сочетании с поздними весенними замороз-
ками (ыжков и др., 2001).

6.8.4.3. �редные насекомые и болезни

Gзвестны случаи, когда гибель лесов от насе-
комых и болезней в несколько раз превышала по-
тери от пожаров. �ассовые усыхания еловых на-
саждений от короедов неоднократно наблюдались
в Eападной Dвропе и оссии на фоне засух. Gзве-
стны многочисленные примеры, когда короед-ти-
пограф буквально опустошал еловые леса Qве-
ции, 'орвегии, �ермании, некоторых регионов
оссии. Уничтожению подвергались в первую
очередь леса, пораженные патогенными грибами
(опенком, корневой губкой и др.), а также постра-
давшие от ураганов (�аслов, 2010). 

'еинфекционные болезни леса, вызываются
недостатком или избытком воды, нарушениями
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режима питания, недостатком кислорода в почве,
воздействием слишком высокой или низкой тем-
пературы, недостатком света, наличием в воздухе
или почве ядовитых веществ и многими другими
причинами. �од действием этих факторов проис-
ходит усыхание деревьев, отставание в росте,
хлороз (бледно-желтая или белесая окраска ли-
стьев или хвои), пожелтение, побурение или за-
сыхание листьев и хвои. Gногда возникают ожоги
и отлуп коры, морозобойные раны, происходит
искривление и отмирание побегов. 

Gнфекционные болезни растений вызывают-
ся грибами, бактериями, вирусами или цветковы-
ми растениями-паразитами. Bасто инфекционное
заболевание развивается на фоне предваритель-
ного ослабления или повреждения растений неин-
фекционными процессами. 'апример, морозобо-
ины и ожоги коры могут явиться первопричиной
развития инфекционных некрозов и раковых за-
болеваний стволов, или из-за механических по-
вреждений в рану может попасть возбудитель ин-
фекционной болезни (Энциклопедия…, 2006). Pа-
ким образом, воздействие вредных насекомых и
болезней на лес в значительной мере провоциру-
ется экстремальными погодными условиями.

Pаким образом, три из четырех негативных
факторов (лесные пожары, экстремальные погод-
ные условия, вредные насекомые и болезни) в
жизни леса связаны с погодными условиями каж-
дого года. оль многолетних средних климатиче-
ских условий в жизни леса несколько иная. 

6.8.5. �еакция леса на изменения климата

'есмотря на то, что климатические условия
являются одним из важнейших условий жизни ле-
са, вопрос о влиянии современных изменений
климата на продуктивность леса остается до кон-
ца не решенным. Однонаправленные изменения
климата и продуктивности лесных растений час-
то без достаточных оснований связывают между
собой. @ настоящее время в Dвразии в южной
тайге почти исчезли дубравы, деградируют пих-
тарники. @ Dвропе ухудшается состояние ельни-
ков, что отчасти связано и с промышленным за-
грязнением атмосферы. �роявляется и обратное
влияние леса на климат. @ырубка лесов на боль-
шой площади приводит к изменению газового со-

става и влажности атмосферы, уменьшению вод-
ности рек, изменению водного режима почвы. 

,. �. Eамолодчиков отмечает, что в научной
литературе уже накоплен ряд натурных свиде-
тельств по изменениям древесно-кустарниковой
растительности в ряде регионов вблизи северной
границы распространения леса (Eамолодчиков,
2011). Однако имеющейся информации пока не-
достаточно, чтобы делать надежные выводы о
масштабах и значимости данных процессов на
уровне крупных регионов.

@ работе (,емаков, =мыков, 2009) проведен
анализ изменений параметров сосновых лесов
еспублики �арий Эл за период с 1953 по 2007 гг.
�оказано, что их площадь за это время увеличи-
лась в 1.21 раза (на 79.3 тыс. га), а общий и удель-
ный запас стволовой древесины – в 2.06 и 1.70
раза (на 38.34 млн м3 и 67.4 м3/га соответственно).
@ысказано предположение, что одной из причин
столь существенного увеличения производитель-
ности древостоев является, в частности, увеличе-
ние концентрации =О2 в атмосфере. 

=овременное изменение климата выражается,
в первую очередь, в повышении среднемесячных
температур. �ри этом в наземных экосистемах
происходит ускорение минерализации детрита.
=ледствием повышения интенсивности деструк-
ционных процессов в почве является снижение за-
паса углерода в соответствующем пуле сухостоя
и валежа. ,ругим следствием является увеличе-
ние количества азота почвы в форме, доступной
для растений, что, в свою очередь, способствует
росту продуктивности древостоев, поскольку
данный фактор является лимитирующим в боль-
шинстве экосистем бореальных лесов (#едорец,
�ахмет, 2003; Bobbink et al., 2010).

@ ряде работ утверждается, что данные на-
блюдений пока не позволяют идентифицировать
явные ответные реакции лесных экосистем на на-
блюдающиеся изменения климата. @ некоторых
работах отмечается запаздывание реакции лесных
экосистем на климатические изменения. Eапазды-
вание ответной реакции древостоя может состав-
лять от десятков до сотен лет (@аганов, 1996). 

Оценка влияния флуктуаций климата, возрас-
та и густоты древостоев на величину годичного
прироста в высоту деревьев усложняется поиском
не только вида метеорологического фактора
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(температура, сумма осадков, �PA, продолжитель-
ность солнечного сияния и т. д.), наиболее сильно
влияющего на величину годичного прироста де-
ревьев, но и времени его воздействия (месяц или
сезон года). 'еобходимо учитывать, что физиоло-
гические процессы у деревьев, оказывающие влия-
ние на годичный прирост, протекают в течение все-
го года, в том числе и в зимний период. Eадача ус-
ложняется наличием инерционности ответных ре-
акций деревьев на изменения условий среды (после
климатогенного стресса деревья не могут сразу
дать прирост, адекватный сложившимся благопри-
ятным погодным условиям) и неоднородностью це-
нопопуляций древесных растений, различающихся
по величине отклика на флуктуации климата (,е-
маков, Gсаев, 2009; ,емаков и др., 2010).

@ работе (,емаков, =афин, 2009) показано,
что в �арий Эл с середины 1970-х годов во мно-
гих биотопах началось возрастание годичного
прироста деревьев сосны, особенно четко выра-
женное в экстремальных условиях их произраста-
ния (на олиготрофных болотах, в сухих и свежих
борах). =ущественным образом повысился за по-
следние 50 лет и запас древостоев во всех группах
возраста, за исключением спелых и перестойных.
Особенно сильно повысился запас стволовой дре-

весины в березняках. Увеличение производитель-
ности древостоев в �арий Эл зафиксировали в
средневозрастных и приспевающих мезотопных
сосняках, которое произошло, несмотря на значи-
тельный отпад деревьев, достигавший за десяти-
летие 23.4–53.9% по числу стволов; отпад был
обусловлен активной деятельностью смолевки.
Однако, авторы работы (,емаков, =афин, 2009)
утверждают, что повышение производительности
лесов �арий Эл во второй половине CC столетия
нельзя объяснить изменением климата. Они обра-
щают внимание на то, что теплее становятся
только зимние месяцы, особенно февраль. @ре-
менной тренд показателя теплого периода года
фактически отсутствует. �одичные флуктуации
температуры воздуха во все месяцы года во мно-
го раз перекрывают величину временного тренда:
размах колебаний составляет 12.3°= для зимних
месяцев и 6.0°= для летних. 

'а рис. 6.8.6 видно, что запас стволовой дре-
весины возрастал на фазе временного похолода-
ния климата с 1953 по 1973 год, а затем на фазе
интенсивного потепления оставался постоянным
до середины 1990-х годов. �рафик демонстрирует,
что производительность древостоев в еспублике
�арий Эл слабо зависит от температуры.
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Рис. 6.8.6. Изменение запаса стволовой древесины в сосняках, ельниках и березняках, м3/га; средневозрастных
древостоев в Республики Марий Эл относительно уровня 1953 года (Демаков, Сафин, 2009). 
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=умма осадков и гидротермический коэффи-
циент также имеют тенденцию к небольшому воз-
растанию. Однако годичные флуктуации значений
этих показателей значительно перекрывают вели-
чину тренда. Определенное влияние оказывает и ле-
сохозяйственная деятельность. Pак, объем отпуска
древесины по всем видам пользования уменьшился
за это время в 4.6 раза (с 4.55 до 0.99 млн м3). Осо-
бенно резко снизился объем заготовки древесины
при рубках главного пользования. 'еблагоприят-
ное воздействие лесосек на окружающие насаж-
дения продолжается очень длительное время и по-
ка еще слабо изучено. 

@ ряде работ показано, что за последние пол-
века существенно повысилась продуктивность
средневозрастных и приспевающих древостоев
основных лесообразующих пород в ряде регионов
оссии, в частности в �арий Эл (,емаков, =а-
фин. 2009) однако авторы этой работы утвержда-
ют, что произошло это не за счет изменений кли-
мата, а за счет других факторов, роль которых
остается пока малоизученной. 

@ обобщающей работе (Удра. 1988) предста-
влены обоснованные расчеты миграционных воз-
можностей основных лесоообразователей Dвро-
пы. 'апример, чтобы продвинуться на 100 км в
северном направлении при потеплении климата
дубу потребуется более 10 тыс. лет (продвижение
менее 10 метров в год), а хвойным видам деревь-
ев для продвижения на юг при похолодании кли-
мата – от 1 до 7 тыс. лет. @ связи с этим 
О. @. =мирнова с соавторами (@осточноевропей-
ские леса..., 2004; =мирнова, Pурубанова, 2003)
отметили явное несоответствие между миграци-
онными возможностями растений и рядом опубли-
кованных гипотез о быстрых смещениях (в преде-
лах одного века) границ лесного биома на сотни
километров (см., например, Bебакова, 2006). 

@ работе ('азимова и др., 2010) отмечено на-
личие в лесных экосистемах бореальной области
=ибири обратных связей, препятствующих внеш-
ним воздействиям и поддерживающих лес в ус-
тойчивом состоянии вблизи границ его климати-
ческого ареала. A близким выводам пришел �. �.
�итков (�итков, 2007) по результатам исследова-
ний состояния ельников, произрастающих вблизи
южной границы их ареала на DB (Aалужская об-
ласть). Dльники на длительном историческом

этапе, несмотря на повышение температуры воз-
духа в XX столетии и участившиеся засухи, не-
смотря на наблюдающиеся в некоторые годы усы-
хания ельников, в целом, при отсутствии бессис-
темных антропогенных воздействий, не сдают
свои позиции в местах, эволюционно вошедших в
состав экологической ниши ели европейской.

@ зарубежных публикациях приводятся проти-
воречивые сведения о смещении северной границы
леса в разных регионах в связи с потеплением кли-
мата. Gсследование (Harsch et al., 2009) показало,
что глобально только 52% всех лесных границ
продвинулись к северу за последние 100 лет, а во
многих районах границы леса даже отступили к
югу (Cherosov et al., 2010). 

Авторы работы (,емаков и др., 2009), изучая
тенденции глобального изменения климата на
территории еспублики �арий Эл, пришли к вы-
воду, что наблюдаемое за последние полвека по-
вышение продуктивности средневозрастных и
приспевающих древостоев основных лесообразу-
ющих пород �арий Эл произошло не за счет из-
менения климата. 

@се это заставляет предположить, резюмиру-
ет О. @. =мирнова (=мирнова и др. 2003), что
именно антропогенная деятельность, а не динами-
ка климата является основным фактором измен-
чивости границ восточноевропейских широколи-
ственных лесов. 

Gзменения структуры лесов возможно при
долговременных пессимальных (критических)
климатических условиях, если они приведут к де-
градации основных зональных лесообразующих
видов деревьев. @ экологии известно такое явле-
ние, как экологическая валентность – способность
видов живых организмов переносить колебания
воздействия негативных факторов среды. #орми-
руется некоторый интервал значений негативных
факторов, в котором сохраняется нормальная жиз-
недеятельность живых организмов. @арьирование
климатических факторов, которое не смещает на
длительное время климатические параметры за
пределы зоны нормальной жизнедеятельности ос-
новных зональных лесообразователей, не способ-
но инициировать перемещение лесообразователей
из своей зоны в другую. Aроме того, для смещения
необходимо более длительное время, чем годы на-
блюдаемых современных изменений климата.
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Условия жизни леса определяется многими
факторами, каждый из которых подвержен долго-
периодным изменениям, поэтому, несмотря на
большое значение климата, колебания в жизни
леса не всегда связаны с колебаниями климата.

,ендрологические исследования показали,
что в течение двадцатого века в северной части
сибирской тайги рост деревьев хорошо коррели-
ровал с повышением летних температур (Briffa et
al., 2008). 'екоторые изменения являются суще-
ственными, например, удвоение биомассы деревь-
ев в северной 'орвегии с 1957 года (Tommervik et
al., 2009). Однако, по данным моделирования гра-
ниц леса при различном климате на Dвропейском
севере, не получено доказательства смещения
границ вечнозеленых лесов под влиянием совре-
менных изменений климата (Wolf et al., 2008;
Wramneby et al., 2010). �одробнее об изменении
границ биомов и дендрологических свидетельст-
вах изменения климата см. главу 4 раздела 4.

�риведенные в настоящем разделе материалы
показывают, что устойчивой связи характеристик
роста и продуктивности деревьев с изменениями
климата пока выявить не удается, хотя некоторые
специальные погодные индексы показывают, что
изменения климата создают потенциальные усло-
вия для изменения структуры и продуктивности
лесов.

6.8.6. 9ерспективная оценка

потенциальной опасности лесных пожаров

в XXI веке при изменении климата

=ущественным климатозависимым лимити-
рующим фактором в жизни леса являются лес-
ные пожары. Оценки будущего климата на основе
физико-математического моделирования показы-
вают, что в условиях существующих сценариев
развития мирового хозяйства потепление климата
будет продолжаться в обозримом будущем. 'аря-
ду с повышением температуры воздуха в припо-
верхностном слое будут наблюдаться изменения
всех других параметров климатической системы,
которые могут отразиться на метеорологических
условиях горимости леса. @ работе (Qерстюков,
Qерстюков мл., 2013) предложен метод расчета
числа пожароопасных дней за теплое полугодие,
исходя из значений средней месячной температу-

ры и месячной суммы осадков, с помощью урав-
нения линейной регрессии. Pем самым предпола-
гается, что экстремальные температурно-влаж-
ностные условия в атмосфере, способствующие
лесными пожарами, удовлетворительно (хотя и
косвенно) описываются этими гидрометеороло-
гическими величинами. 

@ этом разделе будущий климат XXI века
описывается среднемодельным климатом по
группе моделей A'_31 (Aатцов, �оворкова,
2013). �ространственное разрешение – 1° × 1°.
Aлимат характеризуется – среднемесячными значе-
ниями температуры и месячными суммами осадков.
Cарактеристики климата были подготовлены и пре-
доставлены нам ��О им. А. G. @оейкова для усло-
вий двух сценариев антропогенного воздействия на
климатическую систему: RCP4.5 (умеренный сце-
нарий) и RCP8.5 (экстремальный сценарий).

Gсходя из этих оценок будущего климата, с
помощью упомянутого выше уравнения линейной
регрессии для территории оссии были вычисле-
ны оценки ожидаемого числа пожароопасных
дней для четырех временных периодов (срезов)
XXI века (Qерстюков, Qерстюков мл., 2013):
2011–2030 гг.; 2034–2053 гг. и 2028–2047 гг.
(RCP4.5 и RCP8.5 соответственно); 2041–2060 гг.,
2080–2099 гг. 

'а карты-схемы выводились значения откло-
нений D = N – N0 среднего ожидаемого для данно-
го временного среза числа пожароопасных суток
N от среднего числа N0 пожароопасных суток за
базовый период 1981–2000 гг.

@ условиях экстремального сценария RCP8.5 в
2011–2030 гг. заметные изменения числа дней с ин-
дексом 'естерова G > 1000, по сравнению с нор-
мой 1981–2000 гг., произойдут почти на всей DB,
в Eападной =ибири и на юге @осточной =ибири
(увеличение – до 9 сут). 'а некоторых обширных
территориях число пожароопасных суток в теплом
сезоне увеличится на 10–19 (см. рис. 6.8.7). 

@ условиях умеренного сценария оценки ока-
зались практически идентичными. Это означает,
что на первом временном интервале 2011–2030 гг.
различия в сценариях изменения климата не ска-
зываются на оценках пожароопасности. 

@ 2028–2047 гг. в условиях экстремального
сценария RCP8.5 (рис. 6.8.8) и в условиях уме-
ренного сценария RCP4.5 среднее число пожаро-
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опасных суток увеличится на 10–14 и более на
тех же территориях, на которых в 2011–2030 гг.
увеличение составило 5–9 сут.

@ 2041–2060 гг. в условиях экстремального
сценария RCP8.5 почти на всей DB ожидается

увеличение числа пожароопасных суток на
10–14 и 15–19 суток на юге =ибири (см. рис.
6.8.9) 

@ условиях умеренного сценария RCP4.5 про-
гнозах территории с градацией увеличения числа
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Рис. 6.8.7. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2011–2030 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP8.5. 

Рис. 6.8.8. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2028–2047 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP8.5.
В этот период времени средняя глобальная температура превысит доиндустриальный уровень на 2°С.
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пожароопасных суток на 15–19 занимают мень-
шие площади на карте-схеме.

@ конце XXI века, в 2080–2099 гг., в условиях
экстремального сценария RCP8.5 на всей DB и в
Eападной =ибири, и частично в @осточной =иби-
ри ожидается увеличение числа пожароопасных

суток на 20–29 (см. рис. 6.8.10). @ тех же геогра-
фических районах на значительных площадях
число пожароопасных суток увеличится на 30–50. 

@ условиях умеренного сценария RCP4.5 к
концу нынешнего века увеличение числа пожаро-
опасных суток будет менее выражено (рис.
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Рис. 6.8.9. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2041–2060 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP8.5. 

Рис. 6.8.10. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2080–2099 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP8.5. 
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6.8.11), чем в условиях экстремального сценария
RCP8.5. Pипичное увеличение составит 10–19 сут,
в некоторых местах до 15–20 сут.

,ля всех рассмотренных временных срезов и
при обоих сценариях просматривается общая тен-
денция нарастания в XXI веке метеорологических

предпосылок возникновения лесных пожаров
почти во всех районах лесной зоны оссии. аз-
личия оценок изменения пожароопасности в ус-
ловиях умеренного и экстремального сценариев в
первой половине XXI века не велики, но во вто-
рой половине они становятся заметными. 
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Рис. 6.8.11. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2080–2099 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP4.5. 

Рис. 6.8.12. Перспективная оценка относительного изменения (%) среднего числа пожароопасных суток (с
индексом Нестерова G > 1000) в мае–сентябре в 2080–2099 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в
условиях сценария RCP8.5. 

OD-2-1-3n  12/15/14  6:00 PM  Page 979



@ южных широтах оссии абсолютное число
пожароопасных суток за теплый сезон всегда
больше, чем в других широтах. �оэтому дополни-
тельно построена прогностическая карта относи-
тельных изменений числа пожароопасных суток
за теплый сезон в % от аналогичных значений в
базовом периоде 1981–2000 гг., т. е. картирова-
лась величина 100% (N – N0) / N0. 'а рис. 6.8.12
показана такая карта-схема для временного среза
2080–2099 гг. в условиях экстремального сцена-
рия RCP8.5. 

@ условиях экстремального сценария RCP8.5,
в 2080–2099 гг. по сравнению с нормой за
1981–2000 гг., на преобладающей части террито-
рии оссии число пожароопасных суток увели-
чится на 20–40%. @ северной половине DB, в Eа-
падной =ибири, на юге @осточной =ибири и на
,альнем @остоке число пожароопасных суток
может увеличится еще больше – на 40–50%. 

=огласно сведениям, приведенным в �рограм-
ме оссийской #едерации “азвитие лесного хо-
зяйства на 2012–2020 годы”, разработанной #еде-
ральным агентством лесного хозяйства, в бли-
жайшие годы в среднем площади, на которых бу-
дет гибнуть лес от пожаров, возрастут до 320 тыс.
гектаров (при 240–290 тыс. гектаров в последние
20 лет). 'е уменьшится и доля площади, связан-
ная с крупными лесными пожарами (5.5–10% по
количеству случаев в 2008–2010 гг.); она равна
примерно 90% всей лесной площади, пройденной
огнем. Ослабленный пожарами лес чаще подвер-
гается воздействию болезней и вредителей. �ри
сохранении существующих тенденций площадь
очагов вредителей и болезней в лесах оссийской
#едерации к 2020 г. может удвоиться и достичь
6–7 млн га. 

@ службе лесного хозяйства постоянно со-
кращается перечень средств защиты леса от вред-
ных организмов особенно в части экологически
безопасных и эффективных биологических пре-
паратов. Объемы мероприятий по локализации и
ликвидации очагов вредных организмов в лесах на
территории субъектов оссийской #едерации за
последние 4 года сократились почти в 10 раз.
Ущерб от повреждения лесов вредителями леса
составляет в среднем не менее 2300 рублей на 1
гектар (=ведения из государственной программы
оссийской #едерации “азвитие лесного хозяй-

ства на 2012–2020 годы”, разработанной #еде-
ральным агентством лесного хозяйства).

6.8.7. Устойчивое управление лесами 

и адаптация к изменениям климата

�есные экосистемы, являющиеся одним из
основных компонентов природной среды, не толь-
ко обеспечивают человека традиционными лес-
ными ресурсами (в первую очередь древесиной),
но регулируют многие протекающие в биосфере
Eемли процессы (Aаткова, 2010). “Управление
лесами” в современном понимании этого термина
включает в себя управление лесным хозяйством и
лесопользованием, а также управление любым
воздействием на леса, связанным и не связанным
с ведением лесного хозяйства и лесопользовани-
ем, влияющим на состояние и воспроизводство
лесов. 

=ейчас специалистами широко употребляется
выражение “устойчивое управление лесами”. Bа-
ще всего этот термин подразумевает такое веде-
ние лесного хозяйства и такой характер использо-
вания лесных ресурсов, которые позволяют со-
хранять и использовать не только продукцию дре-
весины, но и экологические функции лесов, эсте-
тическую и рекреационную ценность, биологиче-
ское и ландшафтное разнообразие. 'а необходи-
мость устойчивого управления лесами было об-
ращено особое внимание правительств на Aонфе-
ренции ОО' по окружающей среде и развитию в
ио де ]анейро (1992 г.). =огласно “�есным
принципам”, разработанным на этой конферен-
ции, “лесные ресурсы и лесные земли следует ис-
пользовать так, чтобы удовлетворять социаль-
ные, экономические, экологические, культурные
и духовные потребности современного и будуще-
го поколений”.

�лавным и конечным продуктом управления
лесами является сам лес, как совокупность эко-
систем, способная к выполнению широкого
спектра социальных, экологических и природо-
охранных функций (охрана водных и воздуш-
ных ресурсов, регулирование содержания угле-
кислоты в атмосфере, поддержание высокого
естественного биологического разнообразия,
сохранение зависящих от леса водных, болот-
ных и других экосистем, обеспечение рекреаци-
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онных ресурсов и др.). �олучение материальной
лесной (например, древесной) продукции явля-
ется лишь одной из функций управления лесами,
выполнение которой в ущерб другим функциям
недопустимо.

Устойчивое управление лесами (УУ�) озна-
чает развитие всех типов лесов и строгое соблю-
дение “лесных принципов” как серьезной гаран-
тии сохранения биоразнообразия и предотвраще-
ния нежелательных изменений климата. �олити-
ка УУ� должна осуществляться на основе такой
системы ведения хозяйства, которая способна
обеспечить сбалансированное потребление всех
ресурсов леса, использование его возможностей
для экономического и культурного развития че-
ловечества. =охранение биоразнообразия являет-
ся одной из основных целей УУ�. 'а практике
это означает поддержание сохранившихся в лес-
ном фонде страны (региона) исторических ланд-
шафтов, мест обитания и экологических ниш от-
дельных популяций и видов живых организмов, а
также целых экосистем.

Устойчивое управление лесами предполагает
многоцелевое, непрерывное и неистощительное
использование лесных ресурсов. �ри этом цель
ведения лесного хозяйства заключается в долго-
временном экономически эффективном лесо-
пользовании.

Опыт оссии показывает, что концепция ле-
соуправления, в основе которой лежит только ма-
ксимизация лесного дохода, не учитывающая под-
держания средообразующих и нерыночных соста-
вляющих лесного хозяйства, может привести к
необратимым изменениям ландшафтов и видово-
го состава, к общему обеднению природной сре-
ды, уменьшению биологического разнообразия и
снижению биологической устойчивости лесов
(�исаренко, 2003). 

@ условиях наблюдаемого и возможного в бу-
дущем потепления климата необходимо, в том
числе, усиление мер по охране леса от пожаров и
по развитию систем слежения за пожарами и
своевременному тушению очагов пожаров. 'еоб-
ходимо также наращивать перечень средств за-
щиты леса от вредных организмов. 

Устойчивое управление лесами должно бази-
роваться на подготовке к различным сценариям
изменения климата. �рактически любой из вари-

антов изменения климата в будущем может соз-
дать на обширных территориях в оссии благо-
приятные условия для роста и развития одних ви-
дов растений и экстремальные условия для других
видов растений. Это неизбежно приведет к пере-
стройкам лесных биоценозов, которые надо
уметь предвидеть. 

�ередача отдельных полномочий оссийской
#едерации в области лесных отношений субъек-
там оссийской #едерации (�есной кодекс ос-
сийской #едерации, статья 83, часть 1
http://base.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=do
c;base=LAW;n=133350 обусловливает необходи-
мость более пристального внимания к повыше-
нию эффективности использования лесов, сниже-
нию уровня их повреждения неблагоприятными
факторами (прежде всего лесными пожарами),
достижению требуемого качества работ по вос-
производству лесов и охране лесного фонда от не-
законного использования. Aроме того, для всей
территории # необходимо унифицировать под-
ходы по формированию региональных органов
лесного управления, организации надлежащего
государственного лесного надзора и государст-
венного пожарного надзора в лесах, а также соз-
дание надежной системы государственного учета
лесов и результатов лесохозяйственной деятель-
ности. @ связи с этим требуется дальнейшее, в ря-
де случаев неотложное, совершенствование лес-
ного законодательства. 

,ля адаптация лесного хозяйства к изменени-
ям климата при любых сценариях антропогенного
воздействия на климатическую систему необхо-
димо разработать:

– региональные экологические шкалы лесной
флоры и фауны для определения пределов “вы-
носливости” лесных популяций, видов и экоси-
стем к изменениям климата с целью определения
критических пределов изменения климата; 

– региональные лесотипологические и хроно-
биологические методы поддержания биологиче-
ской устойчивости эдификаторов (строителей)
лесов при проведении лесохозяйственных меро-
приятий; 

– региональные методы создания сложных и
смешанных насаждений после лесозаготовок с
целью обеспечения взаимозаменяемости видов
лесных растений при изменении климата; 
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– региональные методы достоверного прогно-
за и эффективной ликвидации (или локализации)
очагов болезней, массового размножения вредных
насекомых и пожаров.

6.8.8. &аключение

�есное хозяйство существенно подвержено
влиянию современного изменения климата. Оно
выявляется, если учитывать параметры его экс-
тремальности. Эффект долговременного посте-
пенного потепления, хотя и является одним из фа-
кторов, влияющих на продуктивность древостоев,
повсеместно пока не выявлен в данных наблюде-
ний за продуктивностью.

,ревостои имеют широкие диапазоны толе-
рантности, позволяющие им без последствий пе-
реносить небольшие медленные изменения состо-
яния внешней среды. �отепление климата теоре-
тически создает предпосылки для смещения гра-
ниц леса к северу, однако древесная раститель-
ность в возрасте, при котором она имеет значение
для лесного хозяйства, может сформироваться на
новом месте за гораздо большее время, чем тот
интервал лет, на котором произошли современ-
ные изменения климата.

@ то же время, достоверно установлено, что
экстремальные погодные аномалии являются су-
щественным негативным фактором для лесного
хозяйства. �римерно 15% площадей погибшего
леса является следствием прямого воздействия
экстремальных погодных условий – гибель при
ураганном ветре, усыхание после сильных моро-
зов зимой и т. д. Dще примерно столько же усы-
хает под воздействием вредных насекомых и бо-
лезней. =ледует отметить, что болезни и вред-
ные насекомые наиболее эффективно угнетают
лес, когда он ослаблен неблагоприятными экс-
тремальными погодными условиями. 'о наи-
большие потери леса происходят при лесных по-
жарах, которые являются частым следствием
продолжительной жаркой и сухой погоды. �ри-
мерно 70% от общей площади леса, погибающе-
го в оссии по разным причинам, погибает от
лесных пожаров. 

@о всех случаях (ураганные ветры, сильные
морозы, пожары, болезни и насекомые) влияние
современного климата на лес происходит через

изменения частоты и интенсивности экстремаль-
ных погодных условий. 

=огласно существующим перспективным
оценкам климата будущего, выполненным с помо-
щью физико-математических моделей климата
для XXI века, потепление климата будет продол-
жаться, а экстремальность климата будет увели-
чиваться и при умеренных, и при экстремальных
сценариях антропогенного воздействия на клима-
тическую систему. 

Основываясь на таких оценках, можно пред-
положить, что к концу нашего столетия потери
лесного хозяйства, вызванные изменением клима-
та, будут расти за счет лесных пожаров, вредных
насекомых и болезней. @ связи с этим необходи-
мы масштабные мероприятия по устойчивому уп-
равлению лесным хозяйством, способные осла-
бить или нейтрализовать ожидаемые последствия
неблагоприятные изменений климата, в первую
очередь последствия экстремальных погодных
условий. 
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Абляция (лат. ablatio – удаление, отнятие) в гля-
циологии – уменьшение массы ледника или
снежного покрова в результате таяния, испа-
рения и механического удаления (например,
его ветрового сноса) или разрушения ледника
или ледникового покрова (например, отделе-
ния айсбергов).

Аградация криолитзоны, мерзлоты – расшире-
ние площади распространения, увеличение
мощности и понижение температуры много-
летнемерзлых пород (см.*) при современных
климатических условиях, вызванное естест-
венными или искусственными причинами. �ро-
является в образовании криогенных форм –
бугров пучения, морозобойных трещин, поли-
гональных и структурных грунтов и др.

Агрофитоценоз – искусственное растительное
сообщество, создаваемое на основе агротех-
нических мероприятий и постоянно поддержи-
ваемое человеком. !апример, посевы зерно-
вых, овощных, технических и других культур.

Агроэкосистема – экосистема (см.), созданная с
целью получения сельскохозяйственной про-
дукции и регулярно поддерживаемая человеком.

Адаптация – приспособление к изменениям. 
Адвекция воздушных масс – (от лат. advectio –

доставка) – в метеорологии перемещение воз-
духа в горизонтальном направлении.

Адвекция тепла – локальное повышение темпе-
ратуры под влиянием горизонтального пере-
носа: термическая адвекция с положительным
знаком. 

Азорский максимум (Азорский антициклон) – ан-
тициклон в субтропических и тропических
широтах Атлантического океана с центром
вблизи 35-й параллели, вблизи Азорских ост-
ровов; зимой имеет отрог на $еверную Афри-
ку, летом – на $редиземное море и южную %в-
ропу; постоянный центр действия атмосферы.

Айсберговый сток – суммарная масса льда, еже-
годно откалывающегося от “материнского”

покрова в прибарьерных участках и плаваю-
щего в виде ледяных гор – айсбергов. 
А. с. вносит наибольшие неопределенности
как в реконструкцию, так и прогноз измене-
ний оледенения и его баланса массы.

Аккумуляция (лат. аccumulatio – накопление) –
процесс или результат увеличения массы лед-
ником за счет выпадающих атмосферных осад-
ков на поверхность ледника, наметания снега
во время метелей, падения снежных и ледяных
лавин, переотложения снега со склонов гор.

Активная температура – температура воздуха
или почвы, характеризующая период актив-
ной жизнедеятельности живых организмов,
выше их биологического минимума. 

Аллохтонное органическое вещество – вещест-
во, поступающее в водный объект с водосбора.

Альбедо – доля солнечной радиации, отраженная
поверхностью, зачастую выражаемая в процен-
тах. �оверхности, покрытые снегом, характе-
ризуются большими значениями альбедо; по-
верхности, покрытые растительностью, и оке-
аны – малыми значениями альбедо. Альбедо
'емли в целом изменяется, главным образом, в
результате изменения облачности, снежного,
ледяного и растительного покровов.

Аноксийные условия – условия отсутствия кис-
лорода.

Ансамбль – в климатических моделях (см.) –
группа параллельных модельных расчетов,
используемых для прогнозных оценок клима-
та. +ариации результатов расчета между чле-
нами ансамбля позволяют получить оценку
неопределенности. Ансамбль, полученный с
помощью одной и той же модели, но при раз-
ных начальных условиях, характеризует не-
определенность, связанную с внутренней из-
менчивостью модели климата. /ультимо-
дельный ансамбль, включающий расчеты с
помощью нескольких моделей, также вклю-
чает эффект модельных различий. 
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Антициклоническая циркуляция – круговое
движение воздуха (циркуляция) в области вы-
сокого атмосферного давления: в $еверном
полушарии по часовой стрелке, в Южном по-
лушарии – против часовой стрелки.

Антропогенные выбросы – выбросы в атмосфе-
ру парниковых газов, других газовых приме-
сей и аэрозолей, связанные с хозяйственной
деятельностью человека. Они являются ре-
зультатом сжигания ископаемых видов топ-
лива, а также обезлесивания и изменения в
землепользовании. 

Антропогенный – обусловленный деятельно-
стью человека. 

Антропоноз – (от др.-греч. ανθρωποζ– человек,
νοσοζ – болезнь), группа инфекционных и
паразитарных заболеваний, возбудители ко-
торых способны паразитировать в естествен-
ных условиях только в организме человека.

Антропургический очаг (заболевания) – (от
греч. anthropurgia – человеческая деятель-
ность), очаг заболевания, обладающий харак-
теристиками природного, но возникший в ре-
зультате хозяйственной деятельности челове-
ка – в населенных пунктах и других антропо-
генных ландшафтах, при освоении ранее не-
обжитых территорий.

Ареал – (от лат. area – площадь, пространство),
часть земной поверхности (или акватории),
в пределах которой встречается тот или
иной вид (род, семейство и т. д.) живых ор-
ганизмов. Ареал называется сплошным, ес-
ли вид встречается на всех соответствую-
щих его жизненным требованиям (климати-
ческим, биотическим, ландшафтно-георга-
фическим) местообитаниях, и прерывистым
(дизъюнктивным), если между двумя или
несколькими пространствами, заселенными
каким-либо видом, есть промежутки на-
столько значительные, что любой контакт
между разделенными ими популяциями вида
исключен.

Аридность – сухость климата, приводящая к не-
достатку влаги для жизни растительных и
животных организмов.

Аридный климат – сухой климат, при котором
растения и животные испытывают недоста-
ток влаги. 

Арктическая зона %( (А'78) – арктическая
часть территории 7оссийской 8едерации и
прилегающая к ней акватория арктических
морей и Арктического бассейна в границах
экономической 200-мильной зоны. 

Арктическая осцилляция (см. также Арктиче-
ское колебание)– определяет характер погоды
$еверного полушария в течение зимнего пери-
ода и характеризуется индексом изменения да-
вления на уровне моря в Арктике по отноше-
нию к давлению в широтной зоне 37–45° с.ш.

Арктический диполь (А?) – система двух обла-
стей низкого и высокого атмосферного давле-
ния над Арктикой.

Арктическое колебание (А@) – первая мода раз-
ложения по эмпирическим ортогональным
функциям средних месячных аномалий давле-
ния !1000 севернее 20° с.ш. Bндекс А@ характе-
ризует градиент давления между средними ши-
ротами и полярной областью, определяя интен-
сивность зональной циркуляции в тропосфере
и циркуляционного вихря в стратосфере.

Атлантическая междесятилетняя осцилляция

– режим изменчивости температуры поверх-
ности океана в $еверной Атлантике. 

Атмосфера – газовая оболочка 'емли. $ухая ат-
мосфера состоит практически целиком из
азота (78.1% по объему) и кислорода
(20.9%), а также ряда газовых примесей в
чрезвычайно малых количествах, таких как
аргон (0.93%), гелий и радиационно-актив-
ный диоксид углерода (0.037%) и озон. @ро-
ме того, атмосфера содержит водяной пар,
количество которого варьирует в широких
пределах, но, как правило, составляет 1% со-
става смеси по объему.

Атмосферная циркуляция – совокупность дви-
жений атмосферного воздуха с пространст-
венными масштабами более сотен километ-
ров и временными масштабами более суток.

Атмосферное обледенение – образования льда
на различных объектах при отрицательной
температуре воздуха и наличии влаги в атмо-
сфере.

Атмосферные осадки – вода в жидком или твердом
состоянии, выпадающая на земную поверхность
из облаков. Bзмеряются толщиной слоя воды,
эквивалентного сумме выпавших осадков (мм). 
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Аэрозоли – совокупность взвешенных в атмо-
сферном воздухе твердых или жидких частиц
с характерным размером от 0.01 до 10 мкм,
которые могут оставаться в атмосфере, по
крайней мере, несколько часов. Аэрозоли мо-
гут быть как естественного, так и антропо-
генного происхождения и могут воздейство-
вать на климат двумя способами: непосредст-
венно, путем рассеивания или поглощения ра-
диации, и опосредованно, являясь ядрами кон-
денсации в облаках, изменяя тем самым их
оптические свойства и время “жизни”. 

*аланс массы ледника – разность прихода (ак-
кумуляции) и расхода (абляции) массы снега
и льда в леднике за определенное время. �о-
ложительный баланс массы ледника в течение
достаточно длительного времени приводит к
росту оледенения, а отрицательный – к его де-
градации.

*аланс углерода почв – разность между приход-
ными статьями углерода в почве (поступление
растительных остатков, корневых выделений
и пр.) и его потерями, включая выделение $О2

в результате процессов минерализации под-
стилки, опада и почвенного органического ве-
щества (т. е. гетеротрофного дыхания почвы),
и миграцию углерода с внутрипочвенным и
эрозионным стоком.

*ереговая эрозия – разрушение берегов (в ре-
зультате действия прибоя и т. д.).

*иогенная нагрузка – количество биогенных ве-
ществ, поступившее в водоем за рассматрива-
емый интервал времени; часто дается в расче-
те на единицу площади акватории или объема
водной массы.

*иогенные элементы – химические элементы,
постоянно входящие в состав организмов и
выполняющие определенные биологические
функции.

*иоклиматический потенциал – агроклиматиче-
ский показатель биологической продуктивности.
+ данной работе это – суммарный урожай агро-
фитоценоза за период с температурой выше 5°$. 

*иологические инвазии – вторжение на какую-
либо территорию или в экосистему не харак-
терного для них биологического вида.

*иом – совокупность различных групп организ-
мов и среды их обитания в определенной

ландшафтно-географической зоне, например,
в тундре, хвойных лесах, аридной зоне и т. д.

*иоразнообразие – вариабельность живых орга-
низмов из всех источников, включая, среди
прочего, наземные, морские и иные водные
экосистемы и экологические комплексы, ча-
стью которых они являются; это понятие
включает в себя разнообразие в рамках вида,
между видами и разнообразие экосистем (оп-
ределение @онвенции о биологическом разно-
образии).

*иоресурсы – генетические ресурсы, организмы
или их части, популяции или любые другие
биотические компоненты экосистем, имеющие
фактическую или потенциальную полезность
или ценность для человечества (определение
@онвенции о биологическом разнообразии).

*иосфера – оболочка 'емли, состав, структура и
энергетика которой определяются совокуп-
ной деятельностью живых организмов.

*локирующий антициклон (блокинг) – высо-
кий малоподвижный антициклон, развиваю-
щийся в умеренных широтах; преграждает за-
падный перенос и отклоняет траектории под-
вижных циклонов и антициклонов от западно-
восточного направления. 

*рызговое обледенение – образование льда
вследствие замерзания водяных брызг.

-егетационный период – период (часть года), в
течение которого происходит рост и развитие
(вегетация) растений. 

-ерхний распресненный слой (в Арктике) –
слой воды в несколько десятков метров тол-
щиной в Арктическом бассейне с соленостью
ниже 32 psu и отрицательной температурой. 

-ечная мерзлота – см. �ноголетняя мерзлота. 
-нутренняя изменчивость – см. �зменчивость

климата. 
-одные массы – большие, соизмеримые с разме-

рами океана (моря) объемы воды, длительное
время сохраняющие относительную однород-
ность основных физических, химических и
биологических характеристик, сформирован-
ных в определенных географических районах
океана.

-одообеспеченность региона (бассейна) – коли-
чество возобновляемых водных ресурсов, ко-
торое приходится в год на одного жителя
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(тыс. м3) или на единицу площади (объем на 
1 км2 площади, или слой в мм).

-одосборный бассейн – площадь, с которой по-
верхностные воды стекают в данный водный
объект.

-олна жары (холода) в некоторой географиче-
ской точке – достаточно длительный период
значительной положительной (отрицатель-
ной) аномалии температуры выше (ниже) не-
которого заданного уровня.

-осточно-атлантическое колебание (+А@) –
шестая мода разложения по эмпирическим
ортогональным функциям полей !1000.

-ыводной ледник – быстро движущийся поток
льда, через который происходит основной
расход льда с данного ледосборного бассейна
наземного ледникового щита (см.). 'алегает
в скальной долине, в краевых частях обычно
отмеченной выходами скал. /ожет выходить
за пределы ледниковых щитов и пересекать
краевые возвышенности. �ри впадении в мор-
ские бассейны может питать шельфовый лед-
ник (см.) или распадаться на айсберги.

-ысота границы питания ледника – линия, раз-
деляющая области с положительным и отри-
цательным годовым балансом ледника, то
есть области аккумуляции и абляции (см.).
1раница питания ледника может совпадать с
фирновой линией (см.), но часто лежит ниже
нее, тогда между ними находится зона ледяно-
го питания – полоса обнаженного льда, отно-
сящаяся к области питания ледника. 

!еокриологическая (мерзлотная) зональность

(г. з.) – закономерная дифференциация крио-
литозоны 'емли, проявляющаяся в последо-
вательной смене геокриологических зон и
подзон по широтам. 1. з. тесно связана с ланд-
шафтно-климатической, что прослеживается
в распространении многолетнемерзлых
пород (//� см.), их соотношении с талыми,
в изменении мощностей и среднегодовых
температур. 7езких линейных границ между
геокриологическими подразделениями в при-
роде не существует из-за постепенности из-
менений ландшафтно-климатических и грун-
товых условий и динамичности толщи. Fоль-
шое практическое значение имеет южная гра-
ница распространения //�. Она понимается 

а) как географическая – линия, оконтуриваю-
щая с юга острова //� и б) как геофизиче-
ская – среднее многолетнее положение нуле-
вой геоизотермы у подошвы слоя годовых ко-
лебаний температуры.

!еокриологический (мерзлотный) стационар –
участок земной поверхности, оборудованный
сетью постоянных или временных пунктов с
необходимой аппаратурой для геокриологиче-
ских наблюдений или производства опытных
работ с целью отработки методов инженерно-
геокриологических исследований. 

!етеротрофное дыхание почвы – выделение $О2

при разложении (минерализации) органиче-
ского вещества почвы, состоит из дыхания
микроорганизмов и дыхания почвенных жи-
вотных.

!идросфера – компонент климатической систе-
мы (см.), состоящий из поверхностных и под-
земных вод в жидком состоянии, таких как
океаны, моря, реки, пресноводные озера,
грунтовые воды и т. д. 

!идротермический коэффициент (!23) $еля-

нинова – относительный безразмерный пока-
затель увлажненности территории.

!ипоксия – в настоящем докладе – недостаточное
содержание кислорода в глубинных слоях водо-
ема. + водном объекте принято считать гипок-
сийными условия, когда концентрация раство-
ренного кислорода оказывается ниже 2 мг/л.

!летчер каменный – обширное скопление об-
ломков, выползающих из цирков или каров в
виде длинных (до 3–3.5 км) языков. 1енезис
неясен; есть объяснение, что это особый тип
небольших ледников в период их медленного
сокращения, при котором они оставляют впе-
реди себя растущий вверх по долине и слива-
ющийся с боковыми моренами вал конечной
морены, и содержащих ледяное ядро (мертвая
часть ледника), или что это горно-долинная
форма рельефа, замещающая ледники в пери-
од их отступания. 

!лобальная вертикальная циркуляция океана –
движение воды в /ировом океане с погруже-
нием в полярных районах и подъемом в эква-
ториальной области.

!лобальная температура поверхности – усред-
нённая по 'емному шару температура при-
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земного воздуха над сушей (на высоте 2 м от
поверхности) и температура поверхностного
слоя воды на акваториях океанов. 7ассчиты-
вается осреднением соответствующих анома-
лий, т. е. отклонений от климатических зна-
чений (см. также #риповерхностная темпе-
ратура воздуха). 

!лобальное потепление климата – повышение
глобальной средней температуры воздуха.

!лубина диска $екки – глубина, на которой пе-
рестает быть видимым белый диск (диск $ек-
ки), является характеристикой относитель-
ной прозрачности вод.

!лубина нулевых годовых амплитуд темпера-

туры – минимальная глубина, на которой го-
довые колебания температуры практически
не фиксируются.

!ляциоизостазия (лат. glacies – лед, греч. isos –
равный, одинаковый и stasis – состояние) –
очень медленные вертикальные и горизон-
тальные движения земной поверхности на
территориях древнего и современного оледе-
нения. 

!олоцен – современная геологическая эпоха, на-
чало которой – окончание последнего матери-
кового оледенения $еверной %вропы. Это
случилось 10 тыс. лет тому назад, когда нача-
лось отступание края ледника от конечных
морен $алпаусселькя на юге 8инляндии. 

!радусо-сутки отопительного периода – клима-
тический параметр, используемый в строи-
тельном проектировании; рассчитывается пу-
тем умножения среднего многолетнего значе-
ния продолжительности отопительного пери-
ода на разность между температурой комфор-
та внутри помещения конкретного назначения
и средним многолетним значением температу-
ры наружного воздуха за отопительный пери-
од; является упрощенной оценкой среднего
многолетнего значения дефицита тепла.

!умидный климат – климат с избыточным ув-
лажнением, в котором осадки превышают ис-
парение и просачивание влаги в почву; избы-
ток воды удаляется поверхностным стоком.

!умификация водоема – увеличение содержания
гуминовых веществ.

4еградация земель – снижение или потеря био-
логической и экономической продуктивности

богарных и орошаемых пахотных земель или
пастбищ в результате землепользования.

4еградация криолитозоны, мерзлоты – умень-
шение запасов холода в толще //� (см.) под
влиянием как природных, так и техногенных
факторов, приводящее к сокращению площа-
ди распространения, понижению температу-
ры и уменьшению мощности //� вплоть до
полного их исчезновения. 

4енитрификация – сумма микробиологических
процессов восстановления нитратов до нитри-
тов и далее до газообразных оксидов и моле-
кулярного азота.

4епрессия снеговой линии (лат. depressio – вда-
вливание, снижение) – ее снижение вследст-
вие климатических изменений, благоприят-
ных для сохранения баланса массы ледников.
�оскольку баланс массы – это прямая функ-
ция аккумуляции и абляции, колебания высо-
ты снеговой линии отражают суммарный эф-
фект изменений температур и атмосферных
осадков.

4ефицит тепла – климатический показатель по-
требления энергии на обогрев помещений;
рассчитывается для года в целом или опреде-
ленного периода года путем суммирования
абсолютных отклонений средней суточной
температуры наружного воздуха от выбран-
ной базовой температуры; при расчете дефи-
цита тепла рассматриваются только те сутки,
когда температура воздуха была ниже базо-
вой; в 7оссии основное внимание уделяется
оценке дефицита тепла, рассчитываемого с
использованием базовой температуры 18.3°$
для отопительного периода.

4ефицит холода – климатический показатель
потребления энергии на охлаждение помеще-
ний; рассчитывается путем суммирования аб-
солютных отклонений средней суточной тем-
пературы наружного воздуха от выбранной
базовой температуры; при расчете дефицита
холода рассматриваются только те сутки, ко-
гда температура воздуха была выше базовой.

4еятельный слой (океана) – верхний слой океа-
на, тепловое состояние которого обусловлива-
ется радиационными процессами и процесса-
ми теплообмена с атмосферой (от нескольких
десятков до первых нескольких сотен метров). 
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4инамика мерзлых толщ (д. м. т.) – развитие
толщ мерзлых пород под влиянием природных и
техногенных факторов, определяющих тепло-
обмен между литосферой и атмосферой. ?. м. т.
тесно связана с геологической и географиче-
ской историей 'емли, с теплофизическими про-
цессами и условиями теплообмена на ее поверх-
ности и в верхних слоях литосферы. 2олщи
мерзлых горных пород находятся в непрерыв-
ном развитии вслед за колебательными измене-
ниями теплообмена на поверхности 'емли и
геологических процессов (денудации, осадкона-
копления, неотектонических движений и др.).

4иоксид углерода (CO2), син. углекислый газ,
двуокись углерода – природный газ, а также
побочный продукт сгорания ископаемых видов
топлива (нефть, газ и уголь), биомассы, изме-
нений в землепользовании и других промыш-
ленных процессов. Он является основным пар-
никовым газом антропогенного происхожде-
ния, нарушающим радиационный баланс 'ем-
ли. Он рассматривается как базовый газ, с ко-
торым сравниваются другие парниковые газы,
и поэтому его потенциал глобального потеп-
ления принимается равным 1.

4истанционное зондирование (46) ледников –
сбор информации о леднике или явлении, свя-
занном с ледниками, снежниками и др. объек-
тами криосферы с помощью регистрирующего
прибора, не находящегося в непосредственном
контакте с данным объектом или явлением.
2ермин “дистанционное зондирование” обычно
включает в себя регистрацию (запись) элект-
ромагнитных излучений посредством различ-
ных камер, сканеров, микроволновых прием-
ников, радиолокаторов и других приборов та-
кого рода. $ помощью ?' методов определяют
площади ледников, их мощность, скорость
движения и др. параметры.

4исциркуляторная энцефалопатия – медленно
прогрессирующая недостаточность крово-
снабжения мозга.

4ни с морозом – в 7оссии при составлении спра-
вочников по климату $$$7 днем с морозом
считался такой день, когда максимальная тем-
пература за сутки не выше 0°C, а днем с замо-
розком – день, когда минимальная температу-
ра за сутки не выше 0°C. 

4обывной потенциал – часть разведанных запа-
сов, которая может быть добыта.

4рейфующие океанографические буи – авто-
номные измерительные устройства, подвеши-
ваемые на свободно плавающих буях.

4рейфующий лед/паковый лед – термин, упот-
ребляемый в широком смысле, включающий
любой вид морского льда, за исключением не-
подвижного, независимо от его формы и рас-
пределения. �ри высокой сплоченности, а
именно 7–10 баллов или более, термин “дрей-
фующий лед” может быть заменен термином
паковый лед.

4ыхание корней – расходная статья баланса ор-
ганического вещества, отражающая энерге-
тические затраты подземных частей растений
в процессе жизнедеятельности (соответству-
ет автотрофному дыханию почв).

4ыхание почвы (эмиссия $О2 почвой) – проду-
цирование углекислого газа почвой и выделе-
ние его в атмосферу; представляет собой сум-
марный поток, образующийся в процессе ды-
хания подземных органов растений, в резуль-
тате разложения органического вещества
почвенной фауной и микроорганизмами (гри-
бами и бактериями), а также за счет химиче-
ских реакций и физических процессов.

6акись азота (N2O) – парниковый газ, выбрасыва-
емый в атмосферу в результате возделывания
некоторых видов сельскохозяйственных куль-
тур с использованием определенных техноло-
гий, а также при сжигании ископаемых видов
топлива, производстве азотной кислоты и сжи-
гании биомассы. Один из шести парниковых
газов, выбросы которого подлежат сокраще-
нию в соответствии с @иотским протоколом.

6ападный перенос воздушных масс – преобла-
дающий перенос воздуха с запада на восток в
тропосфере и стратосфере средних широт, а
также в верхней тропосфере и стратосфере
тропических и полярных широт. 

6арегулированный сток – речной сток, режим
которого изменен в сторону большей равно-
мерности в течение года. �ри зарегулирован-
ном стоке расход воды в паводки уменьшает-
ся, а в межень увеличивается.

6асуха – длительный период времени весной или
летом с осадками значительно ниже нормы
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при повышенных температурах воздуха, в ре-
зультате чего иссякают запасы влаги в почве
и создаются неблагоприятные условия для
нормального развития растений.

6асушливые земли – районы, которые определя-
ются по отношению среднего ежегодного ко-
личества осадков к потенциальной эвапо-
транспирации. 

6она вредоносности – территория, на которой
тот или иной биологический объект наносит
ущерб сельскохозяйственным растениям.

6ообентос – совокупность животных организмов,
обитающих на дне или в грунте водоемов.

6ооноз – группа инфекционных и паразитарных
заболеваний, возбудители которых паразити-
руют в организме определенных видов живот-
ных и для которых животные являются есте-
ственным резервуаром. + ряде случаев способ-
ны передаваться человеку (зооантропонозы).

6оопланктон – совокупность животных, обита-
ющих в толще воды морских и пресных водо-
емов и не способных противостоять переносу
течениями.

&зменение климата – изменение его состояния,
которое может характеризоваться (путем
применения статистических тестов) измене-
ниями среднего или изменчивости его свойств
и может продолжаться в течение длительного
периода, например, нескольких десятилетий и
более. Bзменение климата может быть вызва-
но естественными внутренними процессами
или внешними воздействиями, или в результа-
те изменений антропогенного (см.) характера
в газовом составе атмосферы и землепользо-
вании. $ледует отметить, что в статье 1 7а-
мочной конвенции Организации Объединен-
ных !аций об изменении климата ($%�%
ОО') “изменение климата” определяется сле-
дующим образом: “изменение климата, кото-
рое прямо или косвенно обусловлено хозяйст-
венной деятельностью человека, вызывающей
изменения в составе глобальной атмосферы, и
накладывается на естественные колебания
климата, наблюдаемые на протяжении сопос-
тавимых периодов времени”. 2аким образом,
7@B@ ОО! проводит различие между “изме-
нением климата”, обусловленным деятельно-
стью человека, и “колебаниями климата”, обу-

словленными естественными причинами. $м.
также �зменчивость климата. 

&зменчивость климата – колебания среднего со-
стояния и других статистических параметров
(таких как стандартные отклонения, повторяе-
мость экстремальных явлений и т. п.), описы-
вающих климат, для всех временных и про-
странственных масштабов. Bзменчивость мо-
жет быть обусловлена естественными внут-
ренними процессами в самой климатической
системе (внутренняя изменчивость) или коле-
баниями естественного или антропогенного
(см.) внешнего воздействия (внешняя измен-
чивость). $м. также �зменение климата.

&ндекс 8естерова – показатель потенциальной
пожароопасности леса в зависимости от ме-
теорологических условий. +ычисляется на
основе данных наблюдений за температурой и
влажностью воздуха с учетом сведений об ат-
мосферных осадках. 

&ндекс $евероатлантического колебания

(North Atlantic Oscillation index) – разность
атмосферного давления в северных и южных
широтах Атлантического сектора, в области
Bсландского минимума и Азорского макси-
мума; характеризует интенсивность западно-
го переноса воздушных масс (см. *евероат-
лантическое колебание (*А%)) 

&нерционность тепловая (и. т.) – свойство гор-
ных пород сохранять какое-то время преж-
ний тепловой режим при термических изме-
нениях среды. B. т. при охлаждении–нагрева-
нии и промерзании–протаивании наименее
проявляется в породах с жесткими кристал-
лическими связями. Fольшую и. т. имеют по-
роды мезокайнозоя, обладающие значитель-
ной пористостью и влажностью.

&нтенсивность осадков – слой осадков, выпада-
ющих за единицу времени, обычно за 1 мин.

&сключительная экономическая зона – район,
находящийся за пределами территориального
моря (см.) и прилегающий к нему, подпадаю-
щий под действие особого правового режима.

&сландская депрессия (Bсландский минимум) –
область пониженного давления на севере Ат-
лантического океана между 1ренландией и
%вропой с центром вблизи Bсландии; посто-
янный центр действия атмосферы. 
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3арантинный объект (в карантине растений) –
отсутствующий или имеющий ограниченное
распространение на территории данной стра-
ны вредитель или возбудитель болезней сель-
скохозяйственных культур.

3арбонатный цикл – это комплекс процессов, в хо-
де которых происходит перенос углерода между
различными геохимическими резервуарами.

3иотский протокол – протокол к 7амочной кон-
венции Организации Объединенных !аций об
изменении климата ($%�% ОО') (см.) был
принят на третьей сессии @онференции $то-
рон 7@B@ ОО! в 1994 г. в @иото (Япония).
Он содержит подлежащие соблюдению юри-
дические обязательства, в дополнение к тем,
которые содержатся в 7@B@ ОО!. $траны,
включенные в приложение + к �ротоколу
(большинство стран – членов Организации
экономического сотрудничества и развития и
страны с переходной экономикой), согласи-
лись сократить свои выбросы парниковых га-
зов антропогенного происхождения (углекис-
лый газ, метан, закись азота, гидрофторуг-
лероды, перфторуглероды и гексафторид се-
ры) не менее чем на 5% относительно уров-
ней 1990 г. в течение периода действия обяза-
тельств с 2008 по 2012 год. @иотский прото-
кол вступил в силу 16 февраля 2005 г. 

3лимат – климат в узком смысле этого слова
обычно определяется как “средний режим по-
годы” или, в более строгом смысле, как ста-
тистическое описание среднего значения и из-
менчивости соответствующих переменных в
течение периода времени, который может из-
меняться от нескольких месяцев до тысяч или
миллионов лет. �о определению +семирной
метеорологической организации (+/О),
классическим периодом считается 30 лет. $о-
ответствующими переменными наиболее час-
то являются такие, как температура, осадки и
ветер у поверхности земли. + более широком
смысле климат представляет собой состояние
климатической системы, включая ее стати-
стическое описание.

3лиматическая модель (иерархия моделей) –
численное описание климатической системы
на основе физических, химических и биоло-
гических свойств ее компонентов, их взаимо-

действий и процессов с обратными связями,
которые полностью или частично описывают
ее известные свойства. @лиматическая систе-
ма может быть описана с помощью моделей
различной степени сложности – т. е. для каж-
дого компонента или комбинации компонен-
тов можно найти соответствующую “иерар-
хию” моделей, отличающихся друг от друга в
таких аспектах, как число пространственных
измерений, в какой степени в явном виде опи-
сываются физические, химические и биоло-
гические процессы или до какого уровня осу-
ществляется эмпирическая параметризация.
!аиболее полное описание климатической си-
стемы обеспечивают модели общей циркуля-
ции в системе “атмосфера–океан–морской
лед” (/ОPАО). + настоящее время наблюда-
ется тенденция к применению более сложных
моделей с использованием интерактивных хи-
мических и биологических процессов. @лима-
тические модели применяются в качестве ин-
струмента исследования и моделирования
климата, а также для оперативных целей, в
том числе для месячного, сезонного и межго-
дового предсказания климата. 

3лиматическая система – весьма сложная сис-
тема, состоящая из пяти важнейших компо-
нентов: атмосферы, гидросферы, криосферы,
поверхности суши и биосферы, и описываю-
щая взаимодействия между ними. @лиматиче-
ская система изменяется во времени под воз-
действием собственной внутренней динамики
и в результате внешних воздействий, напри-
мер, извержения вулканов, вариаций потока
солнечной радиации и воздействий, обуслов-
ленных хозяйственной деятельностью чело-
века, таких как изменение состава атмосферы
и изменения в землепользовании.

3лиматический ареал вида – часть географиче-
ского пространства, где климатические усло-
вия допускают устойчивое существование
данного биологического вида.

3лиматический сценарий – правдоподобное и за-
частую упрощенное описание будущего  кли-
мата на основе внутренне согласованного на-
бора климатологических связей, которые бы-
ли построены исключительно для анализа по-
тенциальных последствий изменения климата
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под воздействием антропогенных факторов,
обычно служащих в качестве исходных дан-
ных для использования в импактных моделях.
+ качестве исходного материала для разработ-
ки климатических сценариев часто берут про-
гнозные оценки климата. Однако климатиче-
ские сценарии требуют, как правило, также до-
полнительную информацию, например данные
наблюдений за современным климатом. “$це-
нарий изменения климата” есть разность меж-
ду климатом, соответствующим некоторому
сценарию, и современным климатом. 

3лиматический тренд – тренд, связанный с из-
менением климата.

3омплекс метеорологических явлений (3:Я)

– сочетание двух и более одновременно на-
блюдающихся метеорологических явлений,
каждое из которых по интенсивности (силе)
не достигает критериев опасного явления
(ОЯ), но близко к ним и наносит ущерб не
меньших размеров, чем ОЯ.

3онвективное опускание вод – вертикальное
направленное вниз движение воды вследствие
увеличенной ее плотности по отношению к
окружающей водной среде.

3онвективное перемешивание – вертикальное пе-
ремешивание в водных объектах, обусловленное
изменением температуры и/или солености воды.

3онсолидированная часть тороса (см.) – сред-
няя наиболее прочная часть тороса.

3онтинентальный шельф – часть морского дна,
являющаяся продолжением суши.

3онференция $торон (3$) – высший орган 7а-
мочной конвенции Организации Объединенных
!аций об изменении климата (7@B@ ОО!),
состоящий из стран, которые ратифицировали
7@B@ ОО! или присоединились к ней. 

3опеподы (веслоногие ракообразные) – отряд бес-
позвоночных животных класса ракообразных.

3риогенные процессы (к. п.) – преобразование гео-
логической среды, вызванное проявлением в ней
фазовых переходов: вода       водяной пар       лед
и обусловленных ими физических, химиче-
ских, биохимических и др. процессов. @. п. ча-
сто сопровождаются льдообразованием. 

3риолитозона – син. криолитосфера – часть гео-
графического пространства, в которой рас-
пространены многолетнемерзлые породы. 

3риолитогенез – совокупность процессов образова-
ния многолетнемерзлых горных пород, которые
могли формироваться как эпигенетически (в су-
ществовавших ранее породах при изменении
климата), так и сингенетически, при льдообразо-
вании, одновременном с накоплением осадков.

3риосфера – компонента климатической систе-
мы, состоящая из снега, льда и замерзшей
почвы (включая многолетнюю мерзлоту) на
поверхности и в глубине суши и океана. 

3риохрон – холодный период в истории 'емли. +
конце плиоцена и на протяжении плейстоцена
зафиксировано несколько холодных климати-
ческих этапов и связанных с ними оледенений.
+ течение каждого @. это приводило к широко-
му развитию, увеличению мощности и сниже-
нию температуры ��# (см.) с приближением
к максимуму похолодания. + периоды межлед-
никовых потеплений (термохроны) происходи-
ли деградация криолитозоны, уменьшение пло-
щадей и мощности //� (местами вплоть до
полного исчезновения), повышение их темпе-
ратур и развитие термокарста (см.).

3ровля многолетнемерзлых пород – поверх-
ность, отделяющая сверху ��# (см.) от се-
зонноталых или талых грунтов. Однако сле-
дует различать два основных случая. �ервый
– кровля мерзлой толщи является подошвой
слоя сезонного протаивания. +торой – сезон-
ное промерзание не достигает кровли //�,
тогда между слоем сезонного промерзания и
мерзлой толщей расположен слой талых по-
род. �ри наличии слоистой мерзлой толщи,
когда отдельные мерзлые горизонты разделе-
ны талыми, надо указывать – кровля какого
горизонта имеется в виду: первого от поверх-
ности, второго и т. д.

"аг-период – временная задержка в наступлении
рассматриваемого явления.

"едник – масса льда преимущественно атмо-
сферного происхождения, испытывающая
вязкопластическое течение под действием си-
лы тяжести и принявшая форму потока, сис-
темы потоков, купола (щита). Образуются
ледники в результате накопления и последую-
щего преобразования твердых атмосферных
осадков (снега) при их положительном мно-
голетнем балансе.

993

ГГЛЛООССССААРРИИЙЙ

OD-2-1-3n  12/8/14  1:28 PM  Page 993



"едниковый купол (ледниковая шапка) – вы-
пуклый ледник, сходный с ледниковым щи-
том, но имеющий толщину и площадь соот-
ветственно меньше 1000 м и 50 тыс. км2. �ри-
меры – ледниковые купола на 'емле 8ранца
Bосифа, $еверной 'емле, Qпицбергене.

"едниковый период – периодически повторяющи-
еся продолжительные состояния 'емли, в тече-
ние которых на фоне общего относительного
похолодания климата происходят неоднократ-
ные резкие разрастания материковых леднико-
вых покровов – ледниковые эпохи. Эти эпохи,
в свою очередь, чередуются с относительными
потеплениями – эпохами сокращения оледене-
ния (межледниковьями).

"едниковый щит – выпуклый плоско-куполо-
видный ледник, характеризующийся значи-
тельной (свыше 1000 м) толщиной, большой
(свыше 50 тыс. км2) площадью, примерно
изометрической плановой формой и радиаль-
ным течением льда. /орфология и движение
ледникового щита почти не зависит от релье-
фа ложа. �римеры – Антарктический, 1рен-
ландский, !овоземельский ледниковые щиты.

"едовая экзарация дна – пропахивание морско-
го дна ледяными образованиями.

"едовитость – относительная часть (% площади)
морской акватории, занятая льдом.

"едовые сжатия – давление, оказываемое на объ-
ект при встречном движении ледяных полей.

"едовый шторм – сильное волнение моря с пла-
вающими льдинами.

"едокольный сбор – плата за проводку судна ле-
доколом.

"едяной массив – изменяющееся скопление
сплоченного или очень сплоченного дрейфу-
ющего льда, занимающего сотни квадратных
километров, встречающееся в одном и том же
районе каждое лето.

"едяные керны (л. к.) – керны, взятые из ледя-
ного щита, чаще всего изо льда полярных ле-
дяных куполов или высокогорных ледников.
2ак как лед образуется из нарастающих
спрессованных слоев снега, нижележащие
слои старше по отношению к вышележащим,
л. к. содержат лед, сформировавшийся за
многие годы. $войства льда и кристалличе-
ских включений во льду могут быть исполь-

зованы для воссоздания изменения климата в
интервале формирования керна, обычно при
помощи изотопного анализа. Они позволяют
воссоздать изменение температуры и исто-
рию изменения атмосферных условий.

"ьдистость мерзлого грунта (л. м. г.) – степень
насыщения грунта текстурообразующим
льдом всех видов (суммарная л. м. г.) или оп-
ределенным его видом, например, льдом-це-
ментом или ледяными включениями в виде
линз и прослоек. R. м. г. определяется многи-
ми факторами – составом и свойствами грун-
та, способом формирования мерзлой толщи,
температурой, влажностью и др. + практике 
л. м. г. выражается как отношение объема льда
к объему мерзлого грунта в долях единицы 
(д. е.) или в процентах. @ слабольдистым грун-
там относятся мерзлые дисперсные грунты с
льдистостью менее 0.2, у льдистых она соста-
вляет 0.2–0.4, у сильнольдистых – 0.4–0.6, у
очень сильнольдистых (ледогрунт) – 0.6–0.9. 

:ерзлая толща – син. многолетнемерзлая тол-
ща – часть земной коры, в которой породы
имеют отрицательную температуру и содер-
жат лед. 

:ерзлота – физическое состояние пород с отрица-
тельной или нулевой температурой, в которых
вся содержащаяся вода или ее часть превраще-
на в лед. +ыделяются: 1) многолетняя (“веч-
ная”) м. (см.), характеризующаяся многолет-
ним циклом промерзания и оттаивания, с не-
прерывно сохраняющейся веками и тысячеле-
тиями нулевой или отрицательной температу-
рами; 2) м. кратковременная (перелетки, см.) и
3) м. сезонная – с сезонным циклом промерза-
ния и оттаивания пород, подстилаемых немерз-
лыми и талыми породами.

:ерзлые грунты (м. г.) – грунты всех видов, име-
ющие отрицательную температуру и содержа-
щие лед. Отрицательная температура – необхо-
димое, но недостаточное условие для отнесения
грунта к категории мерзлого. �ри отсутствии
льда грунты с отрицательной температурой на-
зываются морозными (в основном это скаль-
ные и полускальные грунты) или охлажденны-
ми (все грунты с солеными поровыми раство-
рами и минерализованными подземными вода-
ми). �о продолжительности существования в
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мерзлом состоянии м. г. делятся на кратковре-
менномерзлые (часы, сутки), сезонномерзлые
(месяцы) и многолетнемерзлые (см.) – син.
вечномерзлые (годы, тысячелетия). 

:етан (CH4) – углеводород, являющийся парни-
ковым газом, который образуется в результа-
те анаэробного (без доступа кислорода) раз-
ложения отходов в свалках, интестинальной
ферментации животных, разложения остан-
ков животных, добычи и распределения при-
родного газа и нефти, добычи угля и неполно-
го сгорания ископаемых видов топлива. /етан
является одним из шести парниковых газов,
выбросы которых подлежат сокращению в со-
ответствии с %иотским протоколом (см.). 

:инимум 4альтона – второй по интенсивности
минимум солнечной активности (после /и-
нимума /аундера) наблюдался с 1784 по 
1810 годы, в течение двух 11-летних циклов.

:инимум :аундера – период уменьшения коли-
чества солнечных пятен с 1645 по 1715 годы,
характеризующий уменьшение активности
$олнца.

:ноголетнее промерзание – процесс длительно-
го промерзания горных пород, происходящий
в криосфере.

:ноголетнее протаивание (м. п.) мерзлой тол-
щи – происходит как за счет потепления кли-
мата (различной продолжительности), так и
за счет техногенного воздействия. �ри совпа-
дении во времени климатического и техноген-
ного воздействия скорость деградации мерз-
лоты (см.) увеличивается, что может привес-
ти к катастрофическому разрушению мерз-
лой толщи (см.).

:ноголетнемерзлые породы (вечномерзлые –
уст.), (::=) – любое вещество, температура
которого находится ниже 0°$ на протяжении
двух и более последовательных лет.

:ноголетние морские льды – морской лед, ос-
тавшийся после окончания летнего таяния.

:ноголетняя мерзлота – часть литосферы с от-
рицательной температурой пород, сохраняю-
щейся в течение двух и более последователь-
ных лет.

:онреальский протокол – соглашение по вещест-
вам, разрушающим озоновый слой, был принят
в /онреале в 1987 году. +последствии в него

были внесены исправления и изменения в Rон-
доне (в 1990 г.), @опенгагене (в 1992 г.), +ене (в
1995 г.), /онреале (в 1997 г.) и �екине 
(в 1999 г.). Он регулирует потребление и произ-
водство хлор – и бромсодержащих химических
веществ, разрушающих озоновый слой, таких
как хлорфторуглероды (S8У), метилхлоро-
форм, четыреххлористый углерод и многие
другие. 

:орской лед – любая форма льда, встречающе-
гося в море и образовавшегося в результате
замерзания морской воды.

:ощность многолетнемерзлых пород – рассто-
яние по вертикали между верхней и нижней
границами мерзлой толщи. 

8есущая способность – способность грунтов
удерживать вес стоящих на ней сооружений.

8озоареал (от греч. nosos – “болезнь” и лат. area –
“площадь”) – совокупность территорий, на
которых регистрируются или регистрирова-
лись в недалеком прошлом активные очаги
инфекционной (инвазионной) болезни.

8ормальный подпорный уровень (8=У) – оп-
тимальная наивысшая отметка водной по-
верхности водохранилища, которая может
длительно поддерживаться подпорным соору-
жением.

8улевая завеса – изотермическая поверхность
(слой) в промерзающих или оттаивающих
грунтах, на которой длительное время сохра-
няется постоянная температура, близкая к
точке замерзания воды и таяния льда. 

Облачно-радиационное воздействие – разность
между радиационным балансом облачной и
безоблачной атмосферы на верхней границе
атмосферы (+т/м2). 

Облесение – выращивание новых лесов на терри-
ториях, которые ранее не находились под ними. 

Обнаружение изменения климата – установ-
ление факта изменения климата по данным
наблюдений в соответствии с некоторыми
заданными статистическими критериями
(независимо от причин, вызвавших эти из-
менения).

Обратная связь – взаимодействие между про-
цессами в системе, когда первоначальный
процесс вызывает изменения во втором, ко-
торый, в свою очередь, оказывает влияние
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на первоначальный. �оложительная обрат-
ная связь усиливает первоначальный про-
цесс, а отрицательная обратная связь ослаб-
ляет его. 

Однолетний лед – лед, который образовался в
данную зиму. 

Озон (O3) – трехатомная форма молекулы кисло-
рода (O3), представляет собой газовый компо-
нент в составе атмосферы (см.). + тропо-
сфере (см.) он образуется как естественным
путем, так и в результате фотохимических ре-
акций с участием газов, являющихся продук-
том хозяйственной деятельности человека
(фотохимический “смог”). + больших кон-
центрациях тропосферный озон может быть
вреден для очень многих живых организмов.
2ропосферный озон действует в качестве пар-
никового газа. + стратосфере (см.) озон об-
разуется в результате взаимодействия солнеч-
ного ультрафиолетового излучения с молеку-
лярным кислородом (O2). $тратосферный
озон играет важную роль в радиационном ба-
лансе стратосферы. %го концентрация дости-
гает наибольшего значения в озоновом слое.
Bстощение стратосферного озона в результа-
те химических реакций, которые могут быть
ускорены под воздействием изменения клима-
та, приводит к увеличению околоземного по-
тока биологически активного ультрафиолето-
вого излучения. $м. также �онреальский про-
токол и Озоновый слой. 

Озоновый слой – слой, в котором концентрация
озона достигает максимального значения. Он
расположен на высоте от 12 до 40 км с макси-
мумом концентрации озона в стратосфере на
высоте приблизительно 20–25 км. Этот слой
истощается в результате антропогенных вы-
бросов хлористых и бромистых соединений.
@аждый год весной в Южном полушарии, над
районом Антарктики, происходит очень силь-
ное истощение озонового слоя, что также
обусловлено действием хлористых и броми-
стых соединений антропогенного происхож-
дения в сочетании со специфическими метео-
рологическими условиями в этом районе. Это
явление получило название озоновой дыры. 

Океаническая циркуляция – единая взаимосвя-
занная система основных устойчивых тече-

ний океана, обуславливающая перенос и взаи-
модействие вод.

Опасные гидрометеорологические явления

(ОЯ) – природные процессы и явления, воз-
никающие в атмосфере, которые по своей ин-
тенсивности (силе), масштабу распростране-
ния и продолжительности оказывают или мо-
гут оказать поражающее воздействие на лю-
дей, сельскохозяйственных животных и рас-
тения, объекты экономики и окружающую
природную среду.

Опустынивание – деградация земель в засушли-
вых, полузасушливых и сухих субгумидных
районах в результате действия различных фа-
кторов, в том числе изменения климата и дея-
тельности человека.

Осадки экстремальные (см. Экстремальное по-
годное явление) – осадки большой и малой
интенсивности, которые случаются редко в
некотором пункте за конкретный интервал
времени. “7едко” обычно означает, что интен-
сивность осадков соответственно превосхо-
дит 90-й процентиль или не превосходит 10-й
процентиль наблюдаемой функции плотности
вероятности.

Отопительный период – временной интервал ме-
жду устойчивым переходом средней суточной
температуры воздуха вниз через уровень +8°$
осенью и устойчивым переходом средней су-
точной температуры воздуха вверх через уро-
вень +8°$ весной; при этом переход считается
устойчивым, если температура остается ниже
(выше) соответствующего уровня не только в
те сутки, когда произошел переход, но также и
в течение пяти последующих суток.

=араметризация – в климатических моделях
этот термин относится к методике описания
процессов, не поддающихся точному расчету
вследствие недостаточного пространственно-
го или временного разрешения модели (про-
цессы подсеточного масштаба), посредством
использования соотношений между крупно-
масштабными движениями, явно описывае-
мыми моделью, и осредненным по времени и
пространству эффектом процессов подсеточ-
ного масштаба.

=арниковый газ – газовые составляющие атмо-
сферы, как естественного, так и антропоген-
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ного происхождения, которые поглощают и из-
лучают радиацию, излучаемую в инфракрас-
ном диапазоне поверхностью 'емли, атмосфе-
рой и облаками и создают парниковый эф-
фект. +одяной пар (H2O), углекислый газ
(CO2), закись азота (N2O), метан (CH4) и озон
(O3) относятся к категории основных парнико-
вых газов. @роме того, в атмосфере содержит-
ся еще целый ряд парниковых газов полностью
антропогенного происхождения, таких как га-
лоидуглероды и другие хлор- и бромсодержа-
щие вещества, регулируемые �онреальским
протоколом (см.). �омимо CO2, N2O, и CH4,
под действие %иотского протокола (см.) под-
падают такие парниковые газы, как гексафто-
рид серы (SF6), гидрофторуглероды (18У) и
перфторуглероды (�8У). 

=арниковый эффект – парниковые газы эффек-
тивно поглощают инфракрасную радиацию,
излучаемую земной поверхностью, самой ат-
мосферой, находящимися в ней газами и об-
лаками и излучают ее во все стороны, в том
числе и к поверхности 'емли. Этот процесс
называется парниковым эффектом. Атмо-
сферная инфракрасная радиация сильно зави-
сит от температуры на уровне ее излучения. +
тропосфере температура, как правило, пони-
жается с ростом высоты. 8актически, инфра-
красная радиация излучается в мировое про-
странство с высоты, на которой температура
равняется в среднем –19°C, и находится в рав-
новесии с суммарной солнечной радиацией. +
то же время температура на поверхности 'е-
мли равняется в среднем +14°C. �овышение
концентрации парниковых газов ведет к
уменьшению прозрачности атмосферы для
инфракрасного излучения и, как следствие, к
эффективному излучению с большей высоты
при более низкой температуре. Это создает
радиационное воздействие, называемое уси-
лением парникового эффекта.

=атоген – биологический организм (в общем
случае – любой фактор среды), вызывающий
патологическое состояние (повреждение или
заболевание) другого живого существа. 

=ерелеток – в геокриологии – линза мерзлых по-
род, сохраняющаяся на некоторой глубине
как остаток слоя сезонного промерзания в те-

чение всего теплого периода года или не-
скольких лет; п. – типичное явление для обла-
стей вблизи южной границы //�.

=лавучий лед – любая форма льда, плавающего
в воде. Основными видами плавучего льда яв-
ляются: озерный лед, речной лед, морской
лед, которые образуются вследствие замерза-
ния воды у поверхности, и глетчерный лед
(лед материкового происхождения), образую-
щийся на суше или на ледяном шельфе. Это
понятие включает и лед, севший на мель.

=ластовый лед (п. л.) – выделенные по форме
залегания, в основном горизонтально и на-
клонно ориентированные, ледяные скопления
пластовой и линзовидной формы, мощностью
обычно несколько м, максимум до 30–40 м и
протяженностью от нескольких десятков м до
первых км. �. л. залегают на глубине от 3–5 м
до более 100 м. �одземные льды могут быть
как погребенными первично поверхностными
(ледниковыми, снежниковыми, речными,
озерными, наледными и т. д.), так и внутри-
грунтовыми (сегрегационными, инъекцион-
ными и др. типами конжеляционного льда) –
см. подземный лед. 

=лотностные колебания уровня моря – измене-
ния уровня моря, обусловленные изменения-
ми плотности воды.

=овышение уровня моря – изменение глобаль-
ного среднего уровня моря вследствие изме-
нения объема /ирового океана. �овышение
относительного уровня моря происходит в
случае интегрального повышения уровня оке-
ана по отношению к местному перемещению
суши. $пециалисты по моделированию кли-
мата в значительной мере занимаются выяс-
нением эвстатического (см.) изменения
уровня моря. $пециалисты по исследованию
воздействия акцентируют свою работу на от-
носительном изменении уровня моря. 

=одвижка ледника – резкое увеличение скорости
движения ледника (до 300 м в сутки). �. явля-
ется регулярным явлением пульсирующих лед-
ников различных морфологических типов
(преимущественно горно-долинных), одной из
стадий быстрых периодических колебаний.

=одземный лед – син. грунтовый, внутригрунто-
вый лед – лед, входящий в состав литосферы
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и залегающий под поверхностью земли. 8ор-
мируется в результате замерзания воды одно-
временно с образованием мерзлых толщ или
попадания воды, снега и водяных паров в по-
ры, трещины и полости в уже существующих
мерзлых породах. Отличается разнообразием
форм, строения, генезиса и условий образова-
ния. Общий объем п. л. в земной коре оцени-
вается в 0.3–0.5 млн км3, что составляет око-
ло 2% объема всех льдов на 'емле.

=одошва мерзлой толщи (п. м. т.) – поверх-
ность, до глубины которой распространены
породы, находящиеся в многолетнемерзлом
состоянии. �. м. т. располагается на разных
глубинах в зависимости от многих факторов:
климата (как современного, так и палеокли-
мата), состава, строения и теплофизических
свойств мерзлых и подстилающих их немерз-
лых пород, тектонических и геотермических
условий и др. Определенное влияние на поло-
жение п. м. т. оказывают поверхностные воды
и гидрогеологические условия.

=оказатель заболеваемости – количество боль-
ных в пересчете на 100000 тыс. населения.

=олихеты (многощетинковые черви) – класс
кольчатых червей. 

=отенциал глобального потепления – индекс,
основанный на радиационных свойствах пар-
никовых газов, определяющих радиационное
воздействие заданного парникового газа еди-
ничной массы за выбранный интервал време-
ни по отношению к диоксиду углерода. �отен-
циал глобального потепления характеризует
комбинированный эффект этих газов с раз-
ным временем жизни в атмосфере и их отно-
сительную эффективность в поглощении ухо-
дящей инфракрасной радиации. Bдеология
@иотского протокола основана на оценках ра-
зовой (импульсной) эмиссии газов и их эффе-
кта на временном интервале 100 лет.

=рипай – морской лед, который образуется и ос-
тается неподвижным вдоль побережья, где он
прикреплен к берегу, к ледяной стене, к ледя-
ному барьеру, между отмелями или севшими
на отмели айсбергами. +о время изменения
уровня моря можно наблюдать вертикальные
колебания. !еподвижный лед может образо-
ваться естественным образом из соленой во-

ды или в результате примерзания к берегу или
припаю плавучего льда любой возрастной ка-
тегории. Он может простираться на расстоя-
ние всего в несколько метров или на несколь-
ко сотен километров от берега. !еподвижный
лед может быть более одного года по возрас-
ту и в этом случае он может быть определен
соответствующей возрастной категорией
(старый, двухлетний или многолетний). %сли
его толщина более 2 м над уровнем моря, он
называется шельфовым льдом.

=риповерхностная температура воздуха – тем-
пература воздуха на уровне измерений на гид-
рометеорологических станциях (как правило –
2 м над поверхностью).

=риродный очаг – природная (неосвоенная) тер-
ритория, на которой происходит непрерывная
циркуляция возбудителя определенной ин-
фекционной (инвазионной) болезни среди
восприимчивых животных (больных или но-
сителей). Основными составляющими очага
являются: 1) возбудитель, 2) животные – ре-
зервуары инфекции, 3) переносчик (в случае
трансмиссивных болезней), 4) наличие фак-
торов внешней среды, благоприятствующих
существованию биотических элементов очага
и циркуляции возбудителя соответствующего
заболевания. 

=рогноз геокриологический – научное предска-
зание о будущем развитии и изменении гео-
криологических условий в связи с естествен-
ным развитием природы (эволюционный про-
гноз) и с хозяйственным освоением террито-
рии (техногенный прогноз). @оличественный
прогноз основывается на физико-математи-
ческом моделировании теплообмена (в при-
земных слоях атмосферы, горных породах) и
развития криогенных процессов, связанных с
промерзанием и протаиванием верхнего гори-
зонта литосферы.

=рогноз климата – оценка будущего состояния
климата на временных масштабах от сезона
до нескольких лет. Учитывая сложность кли-
матической системы и принципиальную не-
возможность точного описания начальных
условий, такие прогнозы являются, в принци-
пе, вероятностными. $м. также #рогнозная
оценка климата.
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=рогнозная оценка климата – количественная
оценка реакции климатической системы в бу-
дущем на реализацию сценариев выбросов или
концентраций парниковых газов и аэрозолей
или сценариев радиационного воздействия, ко-
торые зачастую основаны на расчетах с помо-
щью климатических моделей. �рогнозная
оценка климата отличается от прогноза кли-
мата тем, что в первой подчеркивается ее за-
висимость от используемых сценариев эмис-
сии, концентрации или радиационного воздей-
ствия, которые основаны на предположениях
относительно, например, будущего социаль-
но-экономического и технологического разви-
тия, которые, в свою очередь, могут или не
могут быть реализованы и поэтому является
предметом большой неопределенности. 

=родуктивность сельскохозяйственных куль-

тур – урожайность (т/га), продуцируемая
сельскохозяйственным посевом под влиянием
сложившихся агрометеорологических усло-
вий в течение вегетационного периода. 

%адиационное воздействие – изменение инте-
грального эффективного (нисходящий минус
восходящий) потока радиации (выраженного
в +т/м2) на уровне тропопаузы за определен-
ный период времени в результате изменения
во внешних факторах, таких как изменение
концентрации углекислого газа или потока
солнечной радиации. Обычно радиационное
воздействие рассчитывается для условий вос-
становления в конце периода стратосферных
температур до радиационного баланса, но при
фиксированных (не нарушенных начальных)
значениях всех тропосферных характери-
стик. 

%амочная конвенция Организации Объединен-

ных 8аций об изменении климата (%3&3

ОО8) – была принята в 1992 году и подписа-
на в ходе +стречи на высшем уровне 150
странами и %вропейским сообществом. %е ко-
нечная цель заключается в “стабилизации
концентраций парниковых газов в атмосфере
на таком уровне, который не допускал бы
опасного антропогенного воздействия на кли-
матическую систему”. Она содержит обяза-
тельства для всех $торон. + соответствии с
@онвенцией, $тороны, включенные в прило-

жение I, обязались вернуться к 2000 году к
уровням выбросов парниковых газов, не регу-
лируемых /онреальским протоколом, 1990-го
года. @онвенция вступила в силу в марте 1994
года. $м. также %иотский протокол и %он-
ференция *торон (%*). 

%аспространение многолетнемерзлых пород –
см. геокриологическая зональность.

%астительные зоны – сменяющие одна другую
полосы растительности в широтном направ-
лении. 7асположены от экватора к полюсам, а
также от окраин вглубь континентов. Основ-
ные растительные зоны – зоны тропических
лесов, саванн, пустынь, полупустынь, степей,
широколиственных и хвойных лесов, тундры.

%ефлектометрия – (лат. reflectere – поворачивать)
– совокупность методов исследования плоских
границ раздела сред путем анализа зеркально
отраженных от изучаемой границы пучков мо-
лекул, атомов, частиц или эл.-магн. излучения.
?анные рефлектометрии дают косвенную
оценку состояния поверхностного баланса
массы ледников, которую можно сопоставить
с другими косвенными показателями.

$евероатлантическое колебание ($А3) – ус-
тойчивые противоположные по фазе колеба-
ния атмосферного давления с многомесячной
цикличностью на севере и на юге расположен-
ной в северном полушарии части Атлантиче-
ского океана (например, в Bсландии и на
Азорских островах).

$еверотихоокеанское колебание – устойчивые
противоположные по фазе колебания атмо-
сферного давления с многомесячной циклич-
ностью в субполярной и тропической частях
северного 2ихого океана (например, на Аля-
ске и в 1онолулу).

$езонномерзлый слой (с. с.) – поверхностный
слой грунта (почвы), промерзающий в холод-
ный период года и оттаивающий в теплый.
�одстилается немерзлыми грунтами. /ощ-
ность с. с. в конкретном месте меняется из го-
да в год, определяясь величиной теплооборо-
та при отрицательных температурах грунта.

$езонноталый слой (с. т. с.) – син. сезоннопро-
таивающий, деятельный, активный слой – по-
верхностный слой грунта (почвы), ежегодно
протаивающий в теплый сезон и промерзаю-
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щий в холодный и ограниченный снизу тол-
щей //�. /ощность с. т. с. в конкретном
месте изменяется из года в год, определяясь
величиной теплооборота при положительных
температурах грунта (почвы).

$инантропные виды – животные (неодомаш-
ненные), образ жизни которых связан с чело-
веком и его жильем.

$кин-температура – температура слоя толщи-
ной несколько миллиметров, измеряемая по
излучению поверхности.

$лужба климата – система мероприятий и учре-
ждений для обеспечения народного хозяйства
и научных учреждений, проводящих исследо-
вания в области климатических изменений,
данными о климате. 

$лужба погоды – система мероприятий и учреж-
дений для прогноза погоды в интересах народ-
ного хозяйства и информирования населения.

$неговая линия (с. л.) – уровень земной поверх-
ности, выше которого накопление твердых
атмосферных осадков преобладает над их та-
янием и испарением (многолетнюю снеговую
линию называют климатической с. л.)

$оленость морской воды – суммарное содержа-
ние в граммах всех твердых минеральных рас-
творенных веществ, содержащихся в 1 кг
морской воды. 

$олнечная постоянная – суммарный поток сол-
нечного излучения, проходящий за единицу
времени через единичную площадку, перпенди-
кулярную направлению лучей, на верхней гра-
нице атмосферы при среднем расстоянии от
'емли до $олнца. $олнечная постоянная по по-
следним измерениям равна 1360.8 ± 0.5 +т/м2. 

$плоченность (морского льда) – отношение, вы-
раженное в десятых долях и описывающее об-
щую площадь морской поверхности, покры-
тую льдом как часть всей рассматриваемой
площади. $уммарная сплоченность включает
вcе существующие стадии развития, частич-
ная может относиться к объему частной ста-
дии или частной формы льда и представляет
только часть суммарной сплоченности.

$реднегодовая температура мерзлого грунта

(с. т. м. г.) – температура грунта на подошве
слоя нулевых годовых амплитуд (см. глубина
нулевых годовых амплитуд). !иже подошвы

этого слоя с. т. м. г. меняется в соответствии с
геотермическим градиентом и колеблется от
0 до –15°$ и ниже.

$редний уровень моря – величина, полученная
в результате осреднения наблюденных значе-
ний уровня моря за определенный интервал
времени.

$тамуха – ледяное образование (торос), “сидя-
щее” на морском дне.

$тационарность мерзлой толщи – ее стабиль-
ное существование при равенстве (за много-
летний отрезок времени) значений теплообо-
ротов за год, т. е. равенстве приходящего и ис-
ходящего потоков тепла в течение теплой и
холодной частей года.

$24-зонд – устройство, опускаемое на тросе для
измерения вертикального распределения со-
лености, температуры и давления морской
воды с высокой дискретностью по глуби-
не/времени.

$тратификация водных масс – разделение
водной толщи водоема на слои различной
плотности.

$тратосфера – сильно стратифицированная об-
ласть атмосферы, расположенная выше тро-
посферы на высоте от 10 км (в среднем, от 
9 км в высоких широтах до 16 км в тропиках)
до 50 км. 

$умма активных температур – сумма за вы-
бранный период времени средних суточных
значений температуры воздуха или почвы,
превышающих заданное пороговое значение. 

$умма эффективных температур – сумма за
выбранный период времени превышений
средними суточными значениями температу-
ры воздуха или почвы заданного порогового
значения. 

$ценарий радиационного воздействия – прав-
доподобное описание будущего развития про-
цесса радиационного воздействия, связанного,
например, с изменением атмосферного газо-
вого состава или практики землепользования,
либо с воздействием внешних факторов, та-
ких как солнечная активность. $ценарии ра-
диационного воздействия могут быть исполь-
зованы в качестве исходного элемента в кли-
матических моделях для прогнозных оценок
изменения климата. 
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2алик – участок незамерзающей породы среди
вечной мерзлоты, распространяющийся
вглубь от поверхности или от слоя сезонного
промерзания.

2емпература максимальная (минимальная) –
наибольшее (наименьшее) значение температу-
ры календарных суток, декады, месяца или года
в конкретном году или за многолетний период.
+ последнем случае различают абсолютный ма-
ксимум (минимум), т. е. наибольшее (наимень-
шее) из всех наблюдавшихся значений, или
средний максимум (минимум), т. е. среднее из
ежегодных максимальных (минимальных) зна-
чений за рассматриваемый период.

2емпература поверхности моря – температура
тонкого поверхностного слоя морской воды
толщиной от нескольких микронов до 1–2 см. 

2емпература поверхностного слоя моря – тем-
пература поверхностного слоя морской воды
толщиной не более 1 метра. 

2емпературная сдвижка – различие теплофизи-
ческих характеристик мерзлого и талого
грунтов при периодических колебаниях тем-
пературы на его поверхности приводит к
сдвижке среднегодовой температуры на по-
дошве деятельного слоя (см.) по сравнению с
температурой на поверхности грунта.

2епловой поток (т. п.) – син. геотермический по-
ток – поток тепла из недр 'емли к ее поверх-
ности. +лияние т. п. на криолитозону возрас-
тает с увеличением ее мощности, поэтому оно
было максимальным в криохроны и мини-
мальным в термохроны.

2еплообеспеченность сельскохозяйственных

культур – показатель обеспечения потребно-
сти сельскохозяйственных растений в тепле.
+ данном докладе – сумма активных тем-
ператур с порогом 10°$.

2еплооборот – потоки тепла, приходящего в за-
данный объем грунта за полупериод нагрева-
ния и уходящего за полупериод охлаждения в
течение года. + случае установившегося тем-
пературного режима эти потоки одинаковы
по абсолютной величине, но противоположны
по знаку. 

2ермокарст – геоморфологический процесс, сопро-
вождаемый вымыванием оттаявшего материала
и образованием просадок поверхности грунта.

2ермоклин – слой в океане (море), в котором
вертикальные градиенты температуры повы-
шены по сравнению с градиентами в выше-
или нижележащих слоях вод.

2ермохалинная циркуляция – крупномасштаб-
ная циркуляция океанских вод, обусловленная
различной плотностью вод вследствие их раз-
личия в температуре и солености. + северной
части Атлантического океана термохалинная
циркуляция обусловлена движением теплых
поверхностных вод на север и холодных глу-
боких вод – на юг, что приводит к переносу
тепла в направлении к северу. �оверхностная
вода уходит вниз в весьма ограниченных рай-
онах погружения, расположенных в высоких
широтах. 

2ерриториальное море – прибрежные морские
воды шириной 12 морских миль.

2ечение – поступательное движение воды в море.
2ихоокеанская десятилетняя осцилляция (2?О) –

температурный режим атмосферы в северной
части 2ихого океана, который примерно 20–30
лет находится в холодной или в теплой фазе. 

2ихоокеанское колебание (23) – основная мода
климатической изменчивости на масштабах
десятилетий в умеренных широтах 2ихооке-
анско-$евероамериканского сектора. 

2орос – нагромождение обломков льда, возвыша-
ющееся над ледяной поверхностью.

2оросистость ледяного покрова – относитель-
ная часть морского ледяного покрова, занятая
торосами.

2орошение – процесс образования торосов.
2рансовариальная передача (от лат. trans – “че-

рез”, ovarium – “яичник”) – способность са-
мок членистоногих переносчиков передавать
полученных возбудителей заболеваний по-
томству, то есть откладывать зараженные яй-
ца, из которых затем выходят зараженные ли-
чинки.

2рансфазовая передача – способность члени-
стоногих переносчиков возбудителей болез-
ней человека и животных сохранять возбуди-
телей инфекций в процессе преимагинального
развития (т. е. до превращения во взрослую
особь).

2ренд – постепенное изменение рассматриваемой
величины в течение всего периода наблюде-
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ний; фактические значения величины могут
испытывать отклонения от линии тренда –
случайные или неслучайные, но с меньшим
характерным временем по сравнению с пери-
одом наблюдений.

2ропосфера – самая нижняя часть атмосферы,
простирающаяся от поверхности 'емли на
высоту приблизительно 10 км в средних ши-
ротах (в пределах от 9 км в высоких широтах
до 16 км в тропиках), где образуются облака
и формируются “погодные” явления. + тро-
посфере температура обычно понижается с
высотой. 

2ропопауза – слой атмосферы, граничащий вни-
зу с тропосферой, а вверху со стратосферой.

2рофический уровень – совокупность организ-
мов, объединяемых типом питания и занима-
ющих определенное положение в общей цепи
питания.

Уровень моря – положение свободной поверхно-
сти /ирового океана или моря, измеряемое
относительно некоторого условного начала
отсчета.

Урожайность – потенциальное или фактическое
количество полезной продукции растениеводст-
ва или естественного сообщества (фитоцено-
за), отнесенное к единице площади (напр., т/га). 

(енология – наука, изучающая сезонное разви-
тие (ритмы) растений и животных, обуслов-
ленное сменой времен года.

(ирновая линия – граница между фирновым
бассейном (областью аккумуляции) и обла-
стью абляции ледника. Она либо совпадает с
высотой границы питания, либо отделена от
нее полосой наложенного льда.

(итопланктон – совокупность растительных ор-
ганизмов, населяющих толщу воды морских и
пресных водоемов и пассивно переносимых
течением.

(ронт промерзания – син. граница промерзания –
подвижная поверхность раздела между
мерзлой и талой породами в какой-то мо-
мент времени. 

@ентры действия атмосферы (@4А) – области
высокого и низкого приземного давления на
многолетних среднемесячных климатических
картах, которые являются статистическим
результатом преобладания в данном районе

барических систем одного знака (циклонов
или антициклонов).

@иклоническая активность – интегральный по-
казатель, отражающий интенсивность цикло-
нической циркуляции в атмосфере рассмат-
риваемого региона. Основными характери-
стиками циклонической активности являются
частота прохождения циклонов через рассма-
триваемую территорию, их площадь, а также
глубина, то есть разность давления между
центром и периферией циклона.

@иклоническая циркуляция атмосферы – преоб-
ладание циклонического движения воздуха
(против часовой стрелки в $еверном полушарии
и по часовой стрелке – в Южном) вокруг облас-
тей с пониженным атмосферным давлением.

Aистая первичная продукция – вновь образо-
ванная в экосистеме растениями биомасса за
какой-либо промежуток времени (обычно за
год) на единице площади.

Bельф – выровненная область подводной окраины
материка, примыкающая к суше и характеризу-
ющаяся общим с ней геологическим строением.

Bельфовый ледник – плавучий ледник, имею-
щий форму плиты с почти горизонтальными
верхней и нижней поверхностями, значитель-
ной толщиной (в сотни метров) и большой го-
ризонтальной протяженностью. �итается за
счет аккумуляции снега, притока льда с суши,
и намерзания льда из морской воды снизу.
Обычно имеет свободный край (барьер), от
которого откалываются айсберги. + краевой
части намерзание на нижней поверхности
обычно сменяется таянием. 

Bтормовой нагон воды – нагон воды на побере-
жье океанов и морей, вызванный штормовым
ветром и приводящий к размыванию и разру-
шению грунтов, затоплению территории по-
бережья и подпору воды в реках.

Эвапотранспирация – сумма физического испа-
рения воды с земной поверхности и испарения
воды растениями (транспирация).

Эвстатические колебания уровня – изменения
уровня /ирового океана, связанные с измене-
ниями объема воды в нем, а также изменени-
ями емкости морей и океанов.

Эвтрофикация – (от др.-греч. εντροϕια – “хоро-
шее питание”) – насыщение водоемов биогенны-
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ми элементами, сопровождающееся ростом био-
логической продуктивности водных бассейнов.

Эвфотический слой – (фотическая зона, зона
продуцирования) – верхний слой водоема, в
который проникает достаточное количество
света, необходимое для фотосинтеза.

Эквивалент CO2 (диоксида углерода) – количе-
ство диоксида углерода, которое может при-
вести к такой же величине радиационного
воздействия за рассматриваемый временной
интервал, что и заданная смесь парниковых
газов. Эквивалентная эмиссия диоксида угле-
рода получается путем умножения эмиссии
парникового газа на его потенциал глобаль-
ного потепления для заданного временного
интервала. ?ля смеси парниковых газов инте-
гральная эквивалентная эмиссия диоксида уг-
лерода получается путем суммирования экви-
валентных эмиссий всех рассматриваемых
парниковых газов. Эквивалентная эмиссия ди-
оксида углерода представляет собой удобную
метрику для сравнения эмиссий различных
парниковых газов. 

Экономический порог вредоносности – мини-
мальная плотность популяции вредного орга-
низма, при которой экономически выгодно
применять средства защиты растений, т. е. за-
траты по применению окупаются прибылью
от сохраненного урожая. 

Экосистема – совокупность совместно обитаю-
щих организмов и условий их существования,
находящихся в закономерной взаимосвязи
друг с другом и образующих систему взаимо-
обусловленных биотических и абиотических
явлений и процессов. 

Экотон – растительность переходного характе-
ра между соседними биомами или их сооб-
ществами.

Экстремальное погодное явление – редкое со-
бытие по критериям статистического рас-
пределения в данном конкретном пункте. �о-
нятие “редкое” варьирует в определённых
пределах, но обычно соответствует попада-
нию в 10%- или 5%-ые “хвосты” распреде-
ления.

Экстремальность климата – статистика экстре-
мальных значений параметров климатической
системы; к экстремальным обычно относят
значения “на хвостах” статистических рас-
пределений, например, за 10%-ми или 5%-ми
процентилями.

Эндемики – виды организмов, обитающие в пре-
делах ограниченного пространства, изолиро-
ванного географически или экологически от
других местообитаний (например, в глубоких
озерах, горах, на островах). 

Эндофильные виды – виды переносчиков болез-
ней, которые большую часть жизни проводят в
постройках человека, в отличие от экзофиль-
ных, которые обитают на открытом воздухе. +
отношении комаров эндофильными считаются
виды, у самок которых переваривание крови и
созревание яиц происходит в помещениях. !а-
против, к экзофильным видам комаров отно-
сят тех, самки которых могут нападать как на
открытом воздухе, так и в помещениях, но пе-
реваривание крови и развитие яиц происходит
только в природных убежищах.

Южная граница распространения многолетне-

мерзлых пород – см. геокриологическая зо-
нальность.
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A!_31 – 1руппа из 31 модели общей циркуля-
ции атмосферы и океана, сформированная для опи-
сания будущего климата XXI в. в 11О и использу-
емая в данном докладе при оценке последствий бу-
дущих изменений климата на территории 78

АА!BB – Арктический и антарктический на-
учно-исследовательский институт 

А$Э – Алтае-$аянский экорегион
А27 – Азиатско-2ихоокеанский регион
А[7 – Азиатская часть 7оссии
FF$ – Fеломорская биологическая станция

/1У им. /. +. Rомоносова
F@� – Fиоклиматический потенциал
F$ – Fалтийская система высот уровня моря
++� – +нутренний валовой продукт
+1@Q – +нешняя граница континентального

шельфа
+BЭ – +озобновляемые источники энергии
+@@ – +олжско-@амский каскад 1Э$ 
+R2У – +ременные локальные технические

условия
+/О – +семирная метеорологическая орга-

низация
+!B17B – +сероссийский нефтяной научно-

исследовательский геологоразведочный институт
+!BB1/B-/P? – +сероссийский научно-

исследовательский институт гидрометеорологи-
ческой информации – /ировой центр данных

+!BB$S/ – +сероссийский научно-иссле-
довательский институт сельскохозяйственной ме-
теорологии

+О' – +семирная организация здравоохранения
+�B@ – +семирная программа исследования

климата
+$2 – +осточно-$ахалинское течение
+Э$ – +етровые электростанции
+ЭУ – +етровые энергетические установки
11B – 1осударственный гидрологический ин-

ститут
11О – 1лавная геофизическая обсерватория

им. А. B. +оейкова
1ео2Э$ – 1еотермальная электростанция
1@/ – 1азоконденсатное месторождение

1R�$ – 1еморрагическая лихорадка с почеч-
ным синдромом

1R7 – 1осударственный лесной реестр
1/О – 1идрометеорологическая обсерватория
1/$ – 1идрометеорологическая станция
1ОR7 – 1лобальная оценка лесных ресурсов
1$А – 1лобальная служба атмосферы
12@ – 1идротермический коэффициент $еля-

нинова
1У – 1идроузел
1УR8 – 1осударственный учет лесного фонда
1P 7А! – 1еофизический центр 7А!
1Э$ – 1идроэлектростанция
?+!B1/B – ?альневосточный научно-иссле-

довательский гидрометеорологический институт
?8О – ?альневосточный федеральный округ
%$ – %вросоюз
%[7 – %вропейская часть 7оссии
'@2 – 'ападно-@амчатское течение 
B1@Э – Bнститут глобального климата и

экологии 7осгидромета и 7А!
B@ – Bнфракрасный
BО 7А! – Bнститут океанологии им. 

�. �. Qиршова 7А! 
B$ – радиационный индекс сухости Fудыко
B8А 7А! – Bнститут физики атмосферы им.

А. /. Обухова 7А! 
BЭ' – Bсключительная экономическая зона
@1R – @рымская геморрагическая лихорадка
@'$ – @омплекс защитных сооружений

$анкт-�етербурга
@/Я – @омплекс метеорологических явле-

ний, каждое из которых по интенсивности не дос-
тигает критериев опасного явления (ОЯ), но
близко к ним и наносит ущерб не меньших разме-
ров, чем ОЯ

@О$ – @риогенные оползни скольжения
@О2 – @риогенные оползни течения
@�? – @оэффициент полезного действия
R'! – Rихорадка западного !ила 
/+А – /оря восточной Арктики
/1ЭB@ – /ежправительственная группа

экспертов по изменению климата
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//� – /ноголетнемерзлые породы
/ОPАО – /одели общей циркуляции атмо-

сферы и океана 
/�7 – /инистерство природных ресурсов и

экологии 78 
/ЭА – /еждународное энергетическое

агентство
!А$А – !ациональное управление по аэро-

навтике и исследованию космического простран-
ства, $QА

!B$ – !аучно-исследовательское судно
!УОА – !ациональное управление океаниче-

ских и атмосферных исследований, $QА
О1$!@ – Общегосударственная служба на-

блюдений и контроля состояния окружающей
среды

О1Я – Опасные гидрометеорологические яв-
ления

О?_78-1 – первый «Оценочный доклад об из-
менениях климата и их последствиях на террито-
рии 7оссийской 8едерации» (издан 7осгидроме-
том в 2008 г.) 

О?3 – 2ретий оценочный доклад /1ЭB@
О?4 – [етвертый оценочный доклад /1ЭB@
О?5 – �ятый оценочный доклад /1ЭB@
О?У – Общий допустимый улов
ОRS – Опытное лесное хозяйство
ОЯ – Опасные явления
�1 – �арниковые газы
�$А – �ограничный слой атмосферы
�8О – �риволжский федеральный округ
7А! – 7оссийская академия наук 
7+ – радиационное воздействие
7@B@ – 7амочная конвенция ОО! об измене-

нии климата
7@/ – 7егиональная климатическая модель 
«7ослесозащита» – 7оссийский центр защиты

леса
7осгидромет – 8едеральная служба по гидроме-

теорологии и мониторингу окружающей среды 78
$А – $олнечная активность
$А@ – $евероатлантическое колебание
$?$+ – $пециальный доклад о сценариях вы-

бросов, /1ЭB@
$'� – $еверо-'ападный проход 
$'8О – $еверо-'ападный федеральный 

округ
$RО – $еверный Rедовитый океан

$/� – $еверный морской путь
$�+ – $одержание пресной воды
$2$ – $езонно-талый слой
$Э$ – $олнечная электростанция
т.н.э.– тонна нефтяного эквивалента (в зару-

бежной практике принимается нефть с удельной
теплотой сгорания 41.868 1?ж/т)

т.у.т – тонна условного топлива (в качестве
условного топлива в 7оссии принимается уголь с
удельной теплотой сгорания 29.3 1?ж/т)

2FО – твердые бытовые отходы
2+ – температура воздуха
2B!7О – 2ихоокеанский научно-исследователь-

ский институт рыбного хозяйства и океанографии
2@ – 2ихоокеанское колебание
2ОB ?+О 7А! – 2ихоокеанский океанологи-

ческий институт ?альневосточного отделения 7А!
2�/ – 2емпература поверхности моря 
2�О – 2емпература поверхности океана
2�$ – 2еплый промежуточный слой
2ЭP – 2еплоэлектроцентраль
У@�1 – Установка комплексной подготовки газа
У8О – Уральский федеральный округ
81FУ – 8едеральное 1осударственное Fюд-

жетное Учреждение 
8О – 8едеральный округ
S%R@О/ – Sельсинкская комиссия 

(HELCOM – Baltic Marine Environment Protection
Commission, Helsinki Commission)

P8О – Pентральный федеральный округ
[У – [ерный углерод
Э!Ю@ – Эль-!иньо – Южное колебание

(ENSO – El Nino/La Nina –Southern Oscillation)
ЭО8 – Эмпирические ортогональные функции
Э�+ – Экономический порог вредоносности
Ю8О – Южный федеральный округ
ACIA – The Arctic Climate Impact Assessment

(?оклад «Оценка климатических воздействий в
Арктике»)

AD – Arctic Dipole (Арктический диполь)
AMAP – Arctic Monitoring and Assessment

Programme (�рограмма мониторинга и оценки
Арктики)

AMO – Atlantic Multidecadal Oscillation (Ат-
лантическое мультидекадное колебание)

AMSA – The Arctic Marine Shipping
Assessment (Оценка торгового судоходства в
Арктике)
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AO – Arctic Oscillation (Арктическое колебание)
AVHRR – Advanced Very High Resolution

Radiometer (усовершенствованный радиометр
очень высокого разрешения) 

AVISO – Archiving, Validation and
Interpretation of Satellite Oceanographic data (�ро-
ект архивирования, валидации и интерпретации
океанографических спутниковых данных)

BALTSEM – The Baltic sea Long-Term large-
Scale Eutrophication Model (долгосрочная крупно-
масштабная модель эвтрофикации Fалтийского
моря)

BAU – Business-As-Usual (“дела как обычно”,
инерционный сценарий антропогенного воздейст-
вия на климатическую систему) 

BC – Black Carbon ([У – черный углерод)
BGF – Biotic Growth Factor (коэффициент,

описывающий реакцию фотосинтеза на измене-
ние уровня $О2)

BSAP – Baltic Sea Action Plan (�лан действий
по Fалтийскому морю)

CALM – Circumpolar Active Layer
Monitoring (/еждународный проект по монито-
рингу приполярного приповерхностного дея-
тельного слоя )

CCRA – Climate Change Risk Assessment
(Оценка рисков при изменении климата)

CDAS – Climate Data Assimilation System ($и-
стема ассимиляции климатических данных)

CMIP – Coupled Model Intercomparison Project
(�роект сравнения объединенных моделей)

CMIP3 – третья фаза проекта CMIP 
CMIP5 – пятая фаза проекта CMIP 
CRU – Climate Research Unit, University of

East Anglia, UK (�одразделение исследования
климата, Университет +осточной Англии, +ели-
кобритания)

CRUTEM3v – Variance-Adjusted Global
(Land-Only) Gridded Air Temperature (2ретья вер-
сия массива сеточных данных поверхностной
температуры �одразделения исследований кли-
мата Университета +осточной Англии, +еликоб-
ритания)

DAAC – Distributed Active Archive Centre
(7аспределенный активный центр архивной ин-
формации, $QА) 

DGVM – Dynamic Global Vegetation Model
(1лобальная динамическая модель растительности)

ECMWF – European Centre for Medium Range
Weather Forecasting (%вропейский центр средне-
срочного прогноза погоды )

ECP – Extended Concentration Pathway (�род-
ленные траектории концентраций)

EGS – End of the Growing Season (дата окон-
чания вегетации)

ERA-40 – ECMWF reanalysis (1лобальный ре-
анализ атмосферы за 40 лет %вропейского центра
среднесрочных прогнозов погоды)

ERA-Interim – ECMWF-Interim reanalysis
(1лобальный реанализ атмосферы %вропейского
центра среднесрочных прогнозов погоды) 

ERGOM – The Ecological Regional Ocean Model
(экологическая региональная модель океана) 

FACE – Free Air $О2 Enrichment (/еждуна-
родный проект выращивания растений при обога-
щении воздуха $О2 )

FAO – Food and Agriculture Organization (8АО –
�родовольственная и сельскохозяйственная орга-
низация)

GAW/WMO – Global Atmosphere Watch/World
Meteorological Organization (1лобальная служба
атмосферы / +семирная метеорологическая орга-
низация)

GDD – Growing Degree Days ($умма эффек-
тивных температур или аналогичный индекс)

GESDISC NASA – Goddard Earth Sciences
Data and Information Services Center, NASA (1од-
дардский центр данных и информации наук о 'е-
мле, !А$А, $QА)

GISTEMP – Goddard Institute for Space Studies
Surface Temperature Analysis (анализ поверхност-
ной температуры 1оддардского института косми-
ческих исследований, $QА)

GMFz – Geomagnetic Field z (вертикальная
составляющая геомагнитного поля 'емли)

GPCP – Global Precipitation Climatology
Project (�роект по климатологии глобальных
осадков)

GPP – Brutto Primary Production (брутто-про-
дуктивность растительности)

GRDC – Global Runoff Data Centre (/еждуна-
родный центр данных по стокам рек, @обленц,
1ермания)

HadCRUT4 – Hadley Centre/Climatic Research
Unit gridded surface temperature data set ([етвер-
тая версия массива сеточных данных поверхност-
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ной температуры Pентра Sэдли/ �одразделения
исследований климата, Университет +осточной
Англии, +еликобритания)

HadISST – The Hadley Centre Global Sea Ice
and Sea Surface Temperature (1лобальный массив
сеточных данных по морскому льду и поверхност-
ной температуре Pентра Sэдли, +еликобритания)

IIASA – The International Institute for Applied
Systems Analysis (/B�$А – /еждународный ин-
ститут прикладного системного анализа, Австрия) 

INSROP – International Northern Sea Route
Programme (/еждународная программа освоения
$еверного морского пути)

IPA – International Permafrost Association (/е-
ждународная ассоциация по мерзлотоведению)

IPCC – Intergovernmental Panel on Climate
Change (/1ЭB@ – /ежправительственная груп-
па экспертов по изменениям климата)

IPCC-AR5 – Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (�ятый
оценочный доклад /ежправительственной груп-
пы экспертов по изменению климата – О?5)

J 1/2 – $путники Jason-1 и Jason-2 
JMA – Japan Meteorological Agency (Япон-

ское метеорологическое агентство)
JPL – Jet Propulsion Laboratory (Rаборатория

реактивного движения @алифорнийского техно-
логического института) 

LAC – Light Absorbing Carbon (поглощающий
свет углерод)

LGS – Length of the Growing Season (длина ве-
гетационного периода)

MBL – Marine Boundary Layer (морской по-
граничный слой)

MERRA – Modern Era Retrospective-Analysis
for Research and Applications, NASA ($овремен-
ный глобальный реанализ для научных и приклад-
ных исследований, !А$А, $QА) 

MLOST – Merged Land–Ocean Surface
Temperature Analysis (Объединенный анализ тем-
ператур поверхности суши и поверхности океана
!УОА, $QА)

NAO – North Atlantic Oscillation ($евероат-
лантическое колебание)

NASA – National Aeronautic and Space
Administration (!А$А – !ациональное управле-
ние по аэронавтике и исследованию космического
пространства, $QА) 

NBP – Netto Biome Production (чистая био-
мная продукция)

NCAR – National Center for Atmospheric
Research (!ациональный центр атмосферных ис-
следований, $QА)

NCDC – National Climate Data Center (!ацио-
нальный центр климатических данных, !ОАА,
$QА)

NCEP – National Centers for Environmental
Prediction (!ациональные центры прогнозов ок-
ружающей среды, $QА) 

NDD – Negative Degree Days (сумма отрица-
тельных среднесуточных температур)

NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) – !ормализованный разностный индекс
растительности

NEP – Netto Ecosystem Production (чистая
экосистемная продукция)

NOAA – National Oceanic and Atmospheric
Administration (!ациональное управление океа-
нических и атмосферных исследований, $QА)

NOAA/ESRL – National Oceanic and
Atmospheric Administration/Environmental Science
Research Laboratory (!ациональное управление оке-
анических и атмосферных исследований/ Rаборато-
рия исследований по наукам об окружающей среде)

NPP – Netto Primary Production (нетто-проду-
ктивность растительности)

NSIDC – National Snow and Ice Data Center
(!ациональный центр данных о снеге и льде,
$QА) 

PALACE – Profiling Autonomous Lagrangian
Circulation Explorer (профилирующий автоном-
ный лагранжев циркуляционный буй)

PDO – Pacific Decadal Oscillation (2ихоокеан-
ское декадное колебание)

PM10 – Particulate matter < 10 μm (мелкодис-
персные частицы размером до 10 мкм)

PNA – Pacific/ North American teleconnection
pattern (2ихоокеанско-$евероамериканская теле-
коннекция)

ppm – Parts per million (млн–1 – количество ча-
стей на миллион)

RCAO – Rossby Centre Atmosphere-Ocean (7осс-
би-центр атмосферы и океана, +еликобритания)

RCO-SCOBI – The Swedish Coastal and Ocean
Biogeochemical model coupled to the Rossby Centre
оcean circulation model (шведская биогеохимическая
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модель прибрежных и океанских вод, объединенная
с моделью циркуляции океана центра 7оссби)

RCP – сценарий антропогенного воздействия
на климатическую систему группы Representative
Concentration Pathway (72@ – репрезентативные
траектории концентраций)

RCP4.5 – сценарий группы RCP антропоген-
ного воздействия на климатическую систему, при
котором предполагаемое радиационное воздейст-
вие, создаваемое парниковыми газами, к 
2100 году станет 4.5 +т/м2. 

RCP8.5 – сценарий группы RCP антропоген-
ного воздействия на климатическую систему, при
котором предполагаемое радиационное воздейст-
вие, создаваемое парниковыми газами, к 2100 го-
ду станет 8.5 +т/м2. 

RDI – Radiation Dryness Index (B$ – радиаци-
онный индекс сухости) 

REF – Reference scenario (в данном докладе – ба-
зовый сценарий для модельных расчетов климата)

SGS – Start of the Growing Season (дата нача-
ла вегетации)

SOM – Soil Organic Matter (почвенное органи-
ческое вещество)

SPBEM – St.Petersburg Baltic Eutrophication
Model ($анкт-�етербургская модель эвтрофика-
ции Fалтийского моря)

SRES – Special Report on Emissions Scenarios,
IPCC ($?$+ – $пециальный доклад по сценари-
ям выбросов, /1ЭB@)

T/P – $путник TOPEX/Poseidon
TOVAS – TRMM Online Visualization and

Analysis System (он-лайн система визуализации и
анализа данных �рограммы измерения тропиче-
ских осадков)

TRMM – Tropical Rainfall Measuring Mission
(�рограмма измерения тропических осадков)

TSP – Thermal State of Permafrost (междуна-
родный проект по измерению температуры веч-
ной мерзлоты)

VOCs – Volatile Organic Compounds (летучие
органические соединения)

WUE – Water Use Efficiency (эффективность
использования воды)
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Академик Юрий Антониевич �O�АЭ�Ь (1930–2014) – выдающийся ученый в области геофизики, прикладной эколо-
гии и климатологии.

- 1950-х годах его научная деятельность началась с проблемы ядерных испытаний в геофизическом, экологическом
и метеорологическом аспектах. �м были исследованы закономерности распространения радиоактивных продуктов ядер-
ных взрывов в атмосфере, их выпадения на земную поверхность и последующего переноса радионуклидов в различных
природных средах. 	еоценимый вклад Ю. А. �зраэль внес в ядерную геофизику и радиоэкологию, изучая процессы рас-
пространения и миграции радионуклидов в окружающей среде при авариях на ядерных объектах, в частности, при аварии
на Qернобыльской АЭ�.

� 1970-х годов Ю. А. �зраэль все больше уделяет внимания проблемам прикладной экологии, связанным с нерадио-
активным загрязнением природных сред. Он работает над проблемами переноса химического загрязнения в атмосфере и
других средах, изучает выпадения загрязняющих веществ из атмосферы на подстилающую поверхность, разрабатывает ос-
новы экологического нормирования, создает концепцию предельно-допустимых антропогенных нагрузок на биосферу.

�о мере осознания мировым сообществом изменений глобального климата Ю. А. �зраэль все более посвящает себя
работе над этой проблемой. �му принадлежит идея критических (предельно-допустимых) уровней антропогенного воздей-
ствия на климатическую систему Oемли. � начала 2000-х он разрабатывает теорию и технологию инженерии климата, т.е.
активного воздействия на глобальный климат с целью его стабилизации.

Ю. А. �зраэль занимал крупные посты как в стране (он возглавлял научные институты, был руководителем гидроме-
теорологической службы в ранге министра, избирался в органы законодательной власти, был президентом �оссийской эко-
логической академии, работал академиком-секретарем Отделения океанологии, физики атмосферы и географии �оссий-
ской академии наук), так и в международных организациях (в том числе был вице-президентом -семирной метеорологи-
ческой организации, вице-председателем �ежправительственной группы экспертов по изменению климата – ��Э��).

�го научная и организаторская деятельность была отмечена многими наградами, в том числе российскими орденами
“Oа заслуги перед Отечеством” II, III и IV степеней. Он – лауреат золотой медали международной организации Этторе �ад-
жорана (�талия) за работы по ликвидации последствий аварии на Qернобыльской АЭ�, золотой медали имени академика
-. 	. �укачева А	 ���� за экологические исследования, премии имени �асакавы �рограммы ОО	 по окружающей сре-
де (Ю	��) в области охраны окружающей среды. - 2008 г. он был членом делегации ��Э�� на церемонии вручения 	о-
белевской премии мира этой организации.

�освящается памяти выдающегося ученого,

организатора науки, государственного 

и общественного деятеля, академика Ю. А. �зраэля
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