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Введение
В. М. Катцов

Изменение климата на протяжении многих лет 
неизменно занимает высокие позиции в  рей-
тингах глобальных угроз устойчивому разви-
тию человечества. При этом у  антропогенного 
изменения климата есть особенности, которые 
способны создавать иллюзию, что в отношении 
этой угрозы тяжелые решения могут быть от-
срочены. Антропогенное изменение климата 
маскируется естественной изменчивостью кли-
матической системы: эта сложная нелинейная 
система способна колебаться в большом диапа-
зоне даже в отсутствие изменений во внешних 
воздействиях, причем – на  разных простран-
ственных и временных масштабах. Кроме того, 
инерция климатической системы, обусловлен-
ная прежде всего огромной теплоемкостью 
океана, существенно замедляет реакцию кли-
мата на  изменения во  внешних воздействиях, 
таких как выбросы парниковых газов, связан-
ные с хозяйственной деятельностью человека. 
С другой стороны, значительная (порядка сотни 
лет) продолжительность пребывания в  атмос-
фере однажды попавшего туда диоксида угле-
рода, с  неуклонным антропогенным ростом 
атмосферной концентрации которого связана 
бóльшая часть наблюдаемого и  ожидаемого 
глобального потепления, не позволяет рассчи-

1 Оценочные доклады МГЭИК – с первого по шестой – выходили в 1990, 1995, 2001, 2007, 2013–2014, 2021–2022 годах. 
Эти доклады, а также другие специальные доклады МГЭИК, равно как и описание процедуры их подготовки, мож-
но найти на сайте https://www.ipcc.ch/. Оценочные доклады МГЭИК широко используются на международном 
и национальном уровнях для оценки степени влияния изменения климата на природные и хозяйственные системы, 
на население, а также для выработки стратегий реагирования, включая адаптацию и ограничение антропогенного 
воздействия на климатическую систему. Российские ученые участвуют в подготовке, рецензировании и принятии на 
Межправительственном уровне оценочных докладов МГЭИК. Оценочные доклады МГЭИК состоят из так называемых 
Вкладов трех рабочих групп МГЭИК, посвященных, соответственно, (1) фундаментальным аспектам проблемы изме-
нения климата; (2) проблемам климатических воздействий, адаптации и уязвимости; а также (3) проблемам смягче-
ния антропогенного воздействия на климатическую систему. В данном случае речь идет об опубликованном в 2021 г. 
Вкладе Первой рабочей группы в Шестой оценочный доклад МГЭИК (IPCC, 2021). Ниже приводятся также некоторые 
выводы Вклада Второй оценочной группы МГЭИК, опубликованного в 2022 г. (IPCC, 2022).

тывать на  быстрый отклик климатической си-
стемы на сокращение антропогенных выбросов 
парниковых газов.

Между тем современная наука, представлен-
ная в  недавнем Шестом оценочном докладе 
Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (МГЭИК)1, уверенно кон-
статирует (IPCC, 2021): (1) в атмосфере, океане, 
криосфере и биосфере произошли широкомас-
штабные и  быстрые изменения; (2) масштабы 
недавних изменений в климатической системе 
в  целом и  нынешнее ее состояние во  многих 
аспектах беспрецедентны на  протяжении пе-
риодов от  многих столетий до  многих тысяче-
летий; (3) не вызывает сомнений, что разогрев 
атмосферы, океана и суши произошел под вли-
янием человека.

«Многоликость» и подчас кажущаяся парадок-
сальность глобального изменения климата 
мешают восприятию его как целостной про-
блемы. И только специалистам, занимающимся 
проблемой климата профессионально, вид-
ны как общая картина, так и  закономерности, 
пробивающиеся через разнообразие погодно- 
климатических явлений и их пространственно- 
временных масштабов. Согласно Шестому 
оценочному докладу МГЭИК (IPCC, 2021), ан-
тропогенное изменение климата уже влияет 
на  многие экстремальные погодные и  клима-
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тические явления во  всех регионах земного 
шара. Доказательства наблюдаемых измене-
ний для таких экстремальных явлений, как вол-
ны тепла, обильные осадки, засухи, тропиче-
ские циклоны, а также их связи с человеческим 
фактором, со  времени выхода Пятого оценоч-
ного доклада МГЭИК (IPCC, 2013) стали более 
убедительными.

Со  все возрастающей уверенностью можно 
утверждать, что человечество ожидает усугу-
бление наблюдаемых антропогенных измене-
ний климата и  соответствующих климатиче-
ских воздействий: при всех рассмотренных 
МГЭИК сценариях выбросов глобальная при-
земная температура будет продолжать повы-
шаться, по  крайней мере, до  середины века 
(IPCC, 2021). При этом такие изменения в кли-
матической системе, как увеличение часто-
ты и  интенсивности экстремально высоких 
температур, волн тепла в океане и обильных 
осадков, сельскохозяйственных и  экологи-
ческих засух в  некоторых регионах и  доли 
интенсивных тропических циклонов, а  так-
же сокращение площади арктического мор-
ского льда, снежного покрова и многолетней 
мерзлоты, становятся более значительными 
и  напрямую связаны с  усилением глобаль-
ного потепления. Ожидается, что продолжа-
ющееся глобальное потепление приведет 
к  дальнейшей интенсификации глобального 
гидрологического цикла, включая его измен-
чивость, глобальные муссонные осадки и ин-
тенсивность влажных и засушливых явлений. 
При реализации сценариев с  увеличением 
выбросов CO2 поглотители углерода в  океа-
не и на суше будут менее эффективны с точки 
зрения замедления накопления CO2 в  атмос-
фере (IPCC, 2021).

1 http://cc.voeikovmgo.ru/images/sobytiya/2015/12/Paris_Agreement_l09r_RUS.pdf
2 https://unfccc.int/sites/default/files/resource/cop26_auv_2f_cover_decision.pdf

Согласно МГЭИК (IPCC, 2022), антропогенное 
изменение климата, в  том числе более ча-
стые и  интенсивные экстремальные явления, 
вызвало широкомасштабные неблагоприят-
ные воздействия и  связанные с  ними потери 
и  ущерб для природы и  людей, выходящие 
за рамки естественной изменчивости климата. 
Риски, связанные с изменениями климата, ста-
новятся все более сложными для управления. 
Ожидается возникновение многочисленных 
климатических и неклиматических рисков, вза-
имодействующих друг с  другом, что приведет 
к  усугублению общего риска и  «каскадному» 
распространению рисков в  секторах и  регио-
нах. При этом (с высокой степенью достоверно-
сти) некоторые меры реагирования на измене-
ние климата могут привести к новым рискам.

В  международном сообществе растет понима-
ние и того, что, в частности, из-за вышеупомяну-
той инерционности глобальной климатической 
системы все большее значение приобретает 
адаптация человечества к происходящим и уже 
неизбежным в  будущем изменениям климата. 
По этой причине первоначально доминировав-
шая в международном переговорном процессе 
тема смягчения антропогенного воздействия 
на климатическую систему, сохраняя свою важ-
ность и актуальность, все больше места остав-
ляет теме адаптации к изменениям климата. Это 
видно и в Парижском соглашении1, достигнутом 
в 2015 году, которое Россия окончательно под-
держала в 2019 году, и в Климатическом пакте 
Глазго2, принятом на 26-й Конференции Сторон 
Рамочной конвенции ООН об  изменении кли-
мата в 2021 году.

Отмечая прогресс в  планировании и  осущест-
влении адаптации во  всех секторах и  регио-
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нах мира, МГЭИК (IPCC, 2022) констатирует, что 
прогресс этот распределяется неравномерно 
и с очевидными пробелами, и обращает внима-
ние на  инициативы, которые, отдавая приори-
тет немедленному и краткосрочному снижению 
климатических рисков, уменьшают тем самым 
возможность «трансформационной» адаптации. 
Кроме того, задокументированная для конкрет-
ных контекстов, секторов и регионов эффектив-
ность адаптации, согласно МГЭИК (IPCC, 2022), 
будет снижаться по мере усиления глобального 
потепления. МГЭИК связывает возможность по-
вышения эффективности адаптации во  многих 
секторах с  «интегрированными, многосекто-
ральными решениями, направленными на устра-
нение социального неравенства, дифференци-
рование ответов на климатические риски и охват 
разных систем». С другой стороны, с усилением 
глобального потепления потери и  ущерб будут 
увеличиваться, и большее число антропогенных 
и природных систем достигнет пределов адапта-
ции (причем в некоторых экосистемах «жесткие» 
пределы адаптации уже достигнуты). Кроме того, 
МГЭИК указывает на  появление все большего 
количества свидетельств «плохой адаптации» 
во многих секторах и регионах.

Россия, темпы потепления на  территории ко-
торой с  середины 1970-х годов к  настоящему 
времени более чем в  два с  половиной раза 
превосходят среднеглобальные (Росгидромет, 
2022), занимает особое место в контексте про-
блемы изменения климата – благодаря раз-
мерам своей территории, географическому 
положению, исключительному разнообразию 
климатических условий, структуре экономики, 
демографическим проблемам и  геополитиче-
ским интересам.

Изменения климата затрагивают в  той или 
иной степени интересы практически любой от-

расли экономики, а  также социальной сферы 
Российской Федерации. Планирование и  осу-
ществление многих крупных инвестиционных 
проектов в  значительной мере чувствитель-
ны к вопросам учета климатического фактора 
и требуют усилий для того, чтобы реализуемые 
меры были экономически эффективны и одно-
временно способствовали снижению рисков 
и  смягчению последствий изменяющегося 
климата, обеспечивая социальную и  эколо-
гическую безопасность (Катцов, Порфирьев, 
2017; Росгидромет, 2017). При этом важно 
иметь в  виду, что помимо прямого воздей-
ствия на  экономику и  население Российской 
Федерации, погодно- климатический фактор 
оказывает существенное влияние на  систему 
международных торгово- экономических и по-
литических отношений.

В  Докладе о  научно- методических основах 
для разработки стратегий адаптации к  из-
менениям климата в Российской Федерации 
в области компетенции Росгидромета (Росги-
дромет, 2020) отмечается, что наука является 
основным ресурсом адаптации к  изменени-
ям климата. Для надлежащей упреждающей 
адаптации к  изменениям климата необхо-
димы глубокие и  хорошо технологически 
и  кадрово оснащенные фундаментальные 
и  прикладные исследования. Необходимы 
устойчиво функционирующая Государствен-
ная наблюдательная сеть и  постоянный 
мониторинг климатических воздействий; 
реализованные на  суперкомпьютерах не-
прерывно совершенствующиеся системы 
прогнозирования и  регулярное уточнение 
полученных с  их помощью прогнозов кли-
матических изменений; мониторинг эффек-
тивности принятых мер адаптации и  соот-
ветствующая корректировка адаптационных 
стратегий.
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Росгидромет ведет регулярный мониторинг 
происходящих изменений климата и  текущих 
климатических аномалий для земного шара, 
территории Российской Федерации и  ее реги-
онов. Результаты мониторинга представляются 
в ежегодном Докладе Росгидромета об особен-
ностях климата на территории Российской Фе-
дерации (см. например, Росгидромет, 2022).

Важнейшим информационно- аналитическим 
продуктом Росгидромета, содержащим оценки 
наблюдаемых и  возможных в  будущем изме-
нений климата и  климатических воздействий 
на  природные системы, население и  отрас-
ли экономики, являются Оценочные доклады 
Росгидромета об  изменениях климата и  их по-
следствиях на  территории Российской Федера-
ции. Целью Оценочных докладов Росгидромета 
является разносторонний анализ научной ин-
формации, относящейся к проблеме изменений 
климата и их последствий на территории нашей 
страны – как в целом, так и в ее регионах, – а так-
же к соответствующим направлениям адаптации.

Первый оценочный доклад Росгидромета 
(Росгидромет, 2008) фактически послужил на-
учной основой для разработки проекта Кли-
матической доктрины Российской Федерации 
(утверждена Президентом Российской Феде-
рации 17  декабря 2009  г.)1. Второй оценочный 
доклад (Росгидромет, 2014) внес существен-
ный вклад в  информационно- аналитическое 
обоснование позиции Российской Федерации 
по Парижскому соглашению (2015 г.).

Подготовка Росгидрометом Третьего оценоч-
ного доклада этой серии была предусмотрена 
Национальным планом мероприятий первого 
этапа адаптации к изменениям климата на пери-

1 http://kremlin.ru/events/president/news/6365
2 http://static.government.ru/media/files/OTrFMr1Z1sORh5NIx4gLUsdgGHyWIAqy.pdf

од до 2022 года, утвержденным распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 25 де-
кабря 2019 г. № 3183-р2. Это обстоятельство опре-
деляет и ряд особенностей Третьего оценочного 
доклада, который – опираясь на выводы преды-
дущих оценочных докладов, сохраняющих свою 
актуальность, – ориентирован в  значительной 
мере на  информационно- аналитическое обе-
спечение (в  области компетенции Росгидроме-
та) адаптации в отраслях и регионах.

Источниками информации для Третьего оце-
ночного доклада Росгидромета, как и  для 
обоих предыдущих, послужили главным об-
разом отечественные и  зарубежные публи-
кации в  рецензируемых изданиях, моногра-
фии, сборники научных трудов. В  докладе 
использованы данные мониторинга климата, 
осуществляемого на  находящейся в  ведении 
Росгидромета Государственной наблюдатель-
ной сети, а  также результаты научных про-
ектов, выполняемых в  рамках профильных 
международных и  российских программ ис-
следований.

Третий оценочный доклада Росгидромета 
по  структуре несколько отличается от  пре-
дыдущих. Он состоит из  трех частей: (1) Про-
исходящие и  ожидаемые изменения климата; 
(2) Воздействия изменений климата на  при-
родную среду, население и экономику; (3) Ре-
гиональные последствия изменений климата 
и направления адаптации к ним.

Часть  1 посвящена рассмотрению происхо-
дящих и  ожидаемых глобальных изменений 
климата, а также – изменений климата на всей 
территории России. Часть  2 рассматривает 
воздействия изменений климата на  природ-
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ные системы, население и  отрасли экономи-
ки на  территории России в  целом (а  также 
на прилегающих акваториях Мирового океана). 
Часть 3 – и это новая особенность Третьего оце-
ночного доклада – синтезирует оценки изме-
нения климата и их секторальные последствия 
для федеральных округов Российской Федера-
ции, тем самым создавая основу для дальней-
шей (за  пределами Третьего оценочного до-
клада) детализации и  количественной оценки 
последствий изменений климата в  субъектах 
Российской Федерации.

Настоящий доклад является совместным вкла-
дом ученых, работающих в следующих науч-
но-исследовательских институтах Росгидро-
мета и Минобрнауки России, высших учебных 
заведениях и ряде других учреждений:
• Главная геофизическая обсерватория 

им.  А. И. Воейкова Росгидромета (головное 
учреждение по  подготовке доклада), Санкт- 
Петербург;

• Арктический и  антарктический научно- 
исследовательский институт Росгидромета, 
Санкт- Петербург;

• Всемирная метеорологическая организация, 
Женева;

• Всероссийский научно- исследовательский 
институт гидрометеорологической инфор-
мации – Мировой центр данных Росгидроме-
та, Обнинск;

• Всероссийский научно- исследовательский 
институт рыбного хозяйства и  океаногра-
фии (ФГБНУ «ВНИРО»), Москва, а  также его 
филиалы:

• Азово- Черноморский филиал ФГБНУ  
«ВНИРО» («АзНИИРХ»), Ростов-на- Дону;

• Атлантический филиал ФГБНУ «ВНИРО» 
(«АтлантНИРО»), Калининград;

• Волжско- Каспийский филиал ФГБНУ 
«ВНИРО» («КаспНИРХ»), Астрахань;

• Полярный филиал ФГБНУ «ВНИРО» 
(«ПИНРО» им.  Н. М. Книповича), Мур-
манск;

• Тихоокеанский филиал ФГБНУ «ВНИРО» 
(«ТИНРО»), Владивосток;

• Всероссийский научно- исследовательский 
институт сельскохозяйственной метеороло-
гии Росгидромета, Обнинск;

• Высокогорный геофизический институт 
Росгидромета, Нальчик;

• Геофизический центр РАН, Москва;
• Государственный гидрологический институт 

Росгидромета, Санкт- Петербург;
• Государственный океанографический инсти-

тут имени Н. Н. Зубова Росгидромета, Москва;
• Дальневосточный государственный техни-

ческий рыбохозяйственный университет, 
Владивосток;

• Дальневосточный региональный научно- 
исследовательский гидрометеорологиче-
ский институт Росгидромета, Владивосток;

• Институт водных проблем РАН, Москва;
• Институт географии РАН, Москва;
• Институт глобального климата и  экологии 

имени академика Ю. А. Израэля Росгидроме-
та, Москва;

• Институт демографических исследований 
Федерального научно- исследовательского 
социологического центра РАН, Москва;

• Институт лесоведения РАН, Московская обл., 
с. Успенское;

• Институт народнохозяйственного прогнози-
рования РАН, Москва;

• Институт океанологии им.  П. П. Ширшова 
РАН, Москва;

• Институт физики атмосферы им. А. М. Обухо-
ва РАН, Москва;

• Институт физико- химических и  биологи-
ческих проблем почвоведения РАН – обо-
собленное подразделение Федерального 
исследовательского центра «Пущинский на-



11

ВВЕДЕНИЕ

учный центр биологических исследований 
РАН», Московская обл., Пущино;

• Институт экологии Российского университе-
та дружбы народов, Москва;

• Московский государственный университет 
имени М. В. Ломоносова, Москва;

• ООО «Энвайрон Консалт Си- Ай- Эс», Москва;
• Российский государственный гидрометео-

рологический университет, Санкт- Петербург;
• Российский экономический университет 

им. Г. В. Плеханова, Москва;
• Санкт- Петербургский научно- исследова-

тельский институт лесного хозяйства, Санкт- 
Петербург;

• Тихоокеанский океанологический институт 
им. В. И. Ильичева Дальневосточного отделе-
ния РАН, Владивосток;

• Федеральный исследовательский центр 
«Почвенный институт имени В. В. Докучае-
ва», Москва;

• Центр по проблемам экологии и продуктив-
ности лесов РАН, Москва;

• Центральный научно- исследовательский 
институт эпидемиологии Федеральной 
службы по  надзору в  сфере защиты прав 
потребителей и  благополучия человека, 
Москва.

Настоящий доклад был подготовлен в  рам-
ках Плана научно- исследовательских и  тех-
нологических работ (НИТР) Росгидромета 
на  2020-2022  гг. по  направлению «Исследова-
ния климата, его изменений и их последствий. 
Оценка гидрометеорологического режима 
и климатических ресурсов», темы 3.1 «Развитие 
методов и  технологий климатического обслу-

живания, включая совершенствование моделей 
прогнозирования климата, методов оценки по-
следствий изменения климата, климатического 
обоснования национальных адаптационных 
планов и  мониторинга эффективности адапта-
ций». Кроме того, в докладе использованы ре-
зультаты научных исследований, полученные 
в  рамках других тем указанного Плана НИТР 
Росгидромета, научной тематики Минобрнауки 
России и других ведомств, а также грантов Рос-
сийского научного фонда и других.

В  рецензировании глав и  разделов докла-
да приняли участие сотрудники научно- 
исследовательских учреждений Минобрнауки 
России, а также других учреждений.

Авторы доклада признательны Программе ди-
агноза и  сравнения климатических моделей 
(PCMDI), посредством Рабочей группы по объ-
единенным моделям (WGCM) осуществившей 
координацию и  продвижение Шестой фазы 
Проекта сравнения совместных моделей 
(CMIP6); участникам климатических модель-
ных групп – за создание и предоставление ре-
зультатов модельных расчетов; Международ-
ной организации научных порталов по земной 
системе (ESGF) – за архивацию и организацию 
доступа к данным и многочисленным органи-
зациям, оказывающим финансовую поддерж-
ку CMIP6 и ESGF.

Координация подготовки доклада осуществля-
лась Климатическим центром Росгидромета 
на  базе Главной геофизической обсерватории 
им. А. И. Воейкова.
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Глобальные изменения 
климата

Наблюдаемые изменения
А. А. Киселев

Глобальная система наблюдений
за климатом

Созданная в  1992  г. глобальная система на-
блюдений за  климатом (ГСНК, Global Climate 
Observing System (GCOS)) предназначена для 
обеспечения данными наблюдений и информа-
цией, необходимыми для решения связанных 
с климатом проблем, всех потенциальных поль-
зователей. Основными системами наблюде-
ний, вносящими вклад в  ГСНК, являются Инте-
грированная глобальная система наблюдений 
Всемирной метеорологической организации 
(ВМО) (WMO Integrated Global Observing System 
(WIGOS)), Глобальная служба криосферы (Global 
Cryosphere Watch (GCW)) и Система наблюдений 
за  мировым гидрологическим циклом (World 
Hydrological Cycle Observing System (WHYCOS)), 
а также Глобальная система наблюдений за оке-
аном (Global Ocean Observing System (GOOS)).

В  настоящее время мониторинг осуществля-
ют более 10 000 наземных метеорологических 
станций, 1000 аэрологических станций, 7000 су-
дов, 100 пришвартованных и 1000 дрейфующих 
буев, сотни метеорологических радаров и 3000 
специально оборудованных коммерческих 
самолетов, ежедневно измеряющих ключе-
вые параметры атмосферы, поверхности суши 
и  океана. Кроме того, информацию регулярно 
дополняют около 30 метеорологических и 200 
исследовательских спутников. Особое значе-
ние уделяется наземным станциям, наблюде-

1 https://community.wmo.int/activity- areas/global- observing-system-gos
2 https://gcos.wmo.int/en/essential- climate-variables

ния на которых ведутся 100 и более лет: в мае 
2017 г. ВМО был определен первый набор таких 
станций, список которых должен обновляться 
каждые два года 1.

В рамках ГСНК учреждены три группы экспертов 
для определения наблюдений, необходимых в ка-
ждой из основных глобальных областей – атмос-
феры (Atmospheric Observation Panel for Climate 
(AOPC)), океанов (Ocean Observations Panel for 
Climate (OOPC)) и  суши (Terrestrial Observation 
Panel for Climate (TOPC)), – с  целью подготовки 
конкретных элементов программы и выработки 
рекомендаций для ее реализации. Группы экс-
пертов ГСНК определяют набор основных клима-
тических переменных (Essential Climate Variables, 
ECVs), необходимых для систематического на-
блюдения за изменением климата Земли.

ГСНК определила список, состоящий из 50 основ-
ных климатических переменных, подлежащих 
постоянному наблюдению, как необходимых для 
создания и обновления глобальной климатиче-
ской продукции и производной информации. Он 
включает следующие компоненты 2:
• Атмосфера: молниевые разряды, облака, ра-

диационный баланс Земли, скорость и  на-
правление ветра, температура, водяной пар, 
компоненты атмосферного воздуха: углекис-
лый газ СО2, метан СН4 и другие парниковые 
газы, озон О3, аэрозоли, предшественники 
(precursors) озона и аэрозолей;

• Приземный слой: осадки, атмосферное 
давление, радиационный баланс, скорость 
и  направление ветра, температура, водя-
ной пар;

• Поверхностный слой океана: температура, 
состояние моря (sea state), морское волнение 
(sea stress), морской лед, поток тепла с  по-

1.1

1.1.1
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верхности, соленость, поверхностные тече-
ния, уровень моря;

• Биогеохимия: неорганический углерод, кис-
лород, питательные вещества, короткоживу-
щие трассеры (transient tracers), закись азота 
N2O, цвет воды (ocean colour);

• Подповерхностный слой океана: температу-
ра, течения, соленость;

• Биология океана/экосистемы: обитатели, 
планктон;

• Криосфера: ледниковые щиты и  шельфо-
вые ледники, ледники, снег, многолетняя 
мерзлота;

1 https://gcos.wmo.int/

• Антропосфера: водопользование, эмиссия 
парниковых газов;

• Биосфера: надземная биомасса, раститель-
ный покров, альбедо, пожары, температура 
поверхности, индекс площади листа (LAI), 
доля поглощенной фотосинтетически актив-
ной радиации, углерод почвы;

• Гидросфера: речной сток, озера, грунтовые 
воды, влажность почвы, испарение с поверх-
ности.

Семь из них являются ключевыми (рис. 1.1.1.1).

Рис. 1.1.1.1 Ключевые климатические переменные1

ГСНК создан ряд сетей (рис.  1.1.1.2), таких как 
наземная сеть ГСНК (GCOS Surface Network 
(GSN)), аэрологическая сеть ГСНК (GCOS Upper- 
Air Network (GUAN)), GCOS Reference Upper- Air 
Network (GRUAN), Baseline Surface Radiation 
Network (BSRN, проект World Climate Research 
Programme (WCRP) и the Global Energy and Water 
Cycle Experiment (GEWEX)) и др. Эти сети состав-
ляют основу Региональной базовой климато-

логической сети (Regional Basic Climatological 
Network (RBCN)), обеспечивающей детальную 
пространственную информацию об  изменчи-
вости климата. Установлена иерархия сетей 
и  систем наблюдений, включающая комплекс-
ные, базовые и  эталонные сети, основанные 
на предположениях о потребностях простран-
ственной выборки.
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1 https://gcos.wmo.int/en/networks/atmospheric

Рис.  1.1.1.2 Сеть наземных станций ГСНК1: GSN (желтые); GRUAN (красные); BSRN (зеленые); 
GUAN (голубые)

Реанализы

Реанализы представляют собой результаты мо-
дельных расчетов (ретроспективных прогно-
зов) атмосферных или океанских полей, произ-
веденных с  использованием всего комплекса 
имеющихся данных наблюдений. Там, где такие 
данные отсутствуют, они дополняются соот-
ветствующими модельными результатами. Ос-
новная цель создания реанализа заключается 
в  последующем его использовании в  качестве 
входных параметров климатических моделей, 
а также для оценки их качества.

В последние десятилетия в мире создан ряд по-
стоянно пополняемых и совершенствуемых ар-
хивов данных и реанализов, в том числе:
• NOAAGlobalTemp (Национальное управ-

ление океанических и  атмосферных ис-
следований США, NOAA) – набор данных 

о  глобальной температуре поверхности 
суши и  океана на  пространственной сет-
ке 5° × 5° (87,5° ю. ш. – 87,5° с. ш., 2,5° в. д. – 
357,5° в. д.) с  месячным разрешением с  ян-
варя 1880 года по настоящее время. Набор 
данных о  глобальной температуре водной 
поверхности построен на  базе четвертой 
версии ERSST (Extended reconstructed sea 
surface temperature), а  суши – на  базе дан-
ных Global Historical Climatology Network 
Monthly (GHCN-M), версия 3.3.0. Данные 
NOAAGlobalTemp представлены в виде ано-
малий температуры средних месячных зна-
чений за 1971-2000 гг. в соответствии с со-
глашением Всемирной метеорологической 
организации (NOAAGlobalTemp, 2015).

• GISTEMP v4 (Национальное управление 
по аэронавтике и исследованию космическо-
го пространства США, NASA) – набор данных 
о  глобальном изменении температуры по-
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верхности на пространственной сетке 2° × 2° 
с месячным разрешением с января 1880 года 
по  настоящее время. Также использует дан-
ные NOAA, четвертую версию GHCN и пятую 
версию ERSST (GISTEMP v4, 2019).

• HadCRUT4 и  CRUTEM4 (Центр Хэдли Метеоро-
логического бюро Великобритании и  Отдел 
климатических исследований Университета 
Восточной Англии и Метеорологическое бюро 
Великобритании) – набор данных о  глобаль-
ной температуре поверхности суши и  океана 
на пространственной сетке 5° × 5° с месячным 
разрешением с  января 1850  года по  настоя-
щее время построен на данных примерно 5500 
станций. Отличается от вышеприведенных про-
дуктов NASA и NOAA тем, что в нем не исполь-
зуется интерполяция, и,  как следствие, имеет 
многочисленные пропуски (HadCRUT4, 2012).

• CRU TS (Отдел климатических исследований 
Университета Восточной Англии и  Метеоро-
логическое бюро Великобритании) – широко 
используемый набор климатических данных 
(средняя, минимальная и  максимальная тем-
пература; количество осадков; давление водя-
ного пара, число дней с дождем; облачность) 
на сетке 0,5° × 0,5° по территории суши, кро-
ме Антарктиды. Получен путем интерполяции 
месячных аномалий по  данным наблюдений 
метеостанций. Версия CRU TS v4 обновлена 
за период 1901-2018 гг. за счет включения до-
полнительных наблюдений станций и продол-
жает обновляться ежегодно (CRU-4, 2020).

• MERRA-2 (Национальное управление по 
аэронавтике и  исследованию космического 
пространства США, NASA) – глобальный реа-
нализ атмосферы, охватывающий эпоху спут-
никовых наблюдений с  1980  года по  настоя-
щее время. Он предоставляет упорядоченные 
записи параметров глобальной атмосферы 
с  регулярной привязкой и  включает допол-
нительную информацию о климатической си-

стеме: газовые следы (стратосферный озон), 
улучшенное представление поверхности Зем-
ли и  криосферные процессы. MERRA-2 – пер-
вый глобальный реанализ спутниковой эры, 
ассимилирующий космические наблюдения 
за аэрозолями и представляющий их взаимо-
действие с другими физическими процессами 
в климатической системе (MERRA-2, 2017).

• ERA5 (Европейский центр прогнозов погоды) 
предоставляет ежечасные оценки большого 
набора климатических переменных для ат-
мосферы, суши и океана. Данные покрывают 
Землю на сетке 30 км и с разрешением в ат-
мосфере 137 уровней от поверхности до вы-
соты 80  км. Ежемесячные обновления ERA5 
гарантированного качества публикуются 
в течение трех месяцев в режиме реального 
времени. Предварительные ежедневно об-
новляемые наборы данных доступны пользо-
вателям в режиме реального времени в тече-
ние пяти дней. ERA5 объединяет обширный 
массив исторических наблюдений в глобаль-
ные оценки с  использованием передовых 
систем моделирования и  усвоения данных 
(ERA-5, 2020).

• JRA-55 (Японское метеорологическое агент-
ство) – реанализ, охватывающий период 
с 1958 г., когда начались регулярные аэроло-
гические (радиозондовые) наблюдения в гло-
бальном масштабе. Разрешение составляет 
около 55 км по пространству, три часа по вре-
мени. Предоставляются данные о  темпера-
туре, коротковолновой и  длинноволновой 
радиации, осадках (жидких и твердых), ветре 
и др. (JRA-55, 2015).

• NCEP/NCAR (совместный продукт Националь-
ного центра экологического прогнозирования 
и  Национального центра атмосферных иссле-
дований США) – реанализ, использующий дан-
ные широкого набора метеорологических па-
раметров (температура, альбедо, атмосферное 
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давление, облачность, осадки, длинноволновая 
и  коротковолновая радиация, протяженность 
морского льда и пр.) с 1948 года по настоящее 
время на глобальной сетке 2,5° × 2,5° (144 × 73 
узлов) от 0,0° до 357,5° в. д., от 90,0° с. ш. до 90,0° 
ю. ш. и  на  17 уровнях по  вертикали. Доступны 
ежедневно обновляемые данные в  исходном 
формате четыре раза в день и в виде средних 
значений за день (NCEP/NCAR, 1996).

• DEL (Делавэрский Университет, США) – гло-
бальный набор данных (температура воз-
духа, осадки и  водный баланс над сушей) 
на глобальной сетке 0,5° × 0,5° (720 × 360 уз-
лов) от 89,75° с. ш. до 89,75° ю. ш., от 0,25° в. д. 
до  359,75° в. д., включающий ежемесячные 
глобальные данные наземных станций высо-
кого разрешения с привязкой к сетке в пери-
од 1900-2017 гг. (DEL, 2001).

Парниковые газы

Вслед за  Пятым оценочным докладом Межпра-
вительственной группы экспертов по  измене-
нию климата – МГЭИК (IPCC, 2013), в  котором 
отмечалось, что влияние человека на климатиче-
скую систему постепенно усиливается, в Шестом 
оценочном докладе МГЭИК (IPCC, 2021) сделан 
вывод о  том, что это влияние очевидно, о  чем 
свидетельствуют повышение концентрации 
парниковых газов в  атмосфере, положительное 
радиационное воздействие, наблюдаемое по-
тепление и  лучшее понимание процессов, про-
исходящих в  климатической системе. Продол-
жающийся рост содержания парниковых газов 
в атмосфере стал (с разной степенью достовер-
ности)1 причиной изменения режимов осадков 
и солености вод Мирового океана, а также повы-
шения кислотности океанических вод и сокраще-

1 Приводимые в главе 1.1.1 оценки достоверности результатов соответствуют системе, принятой МГЭИК 
(Mastrandrea et al., 2011).
2 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/TAR-06.pdf
3 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2017/09/WG1AR5_Chapter02_FINAL.pdf

ния площади и толщины арктического морского 
льда в последние десятилетия и др. (IPCC, 2021).

Среди вносящих заметный вклад в  усиление 
парникового эффекта атмосферных газов во-
дяной пар Н2О, углекислый газ СО2, метан СН4, 
закись азота N2O, озон О3, большая группа 
хлор- и  бромсодержащих химикатов (основ-
ные – CFC-11 (CFCl3) и  CFC-12 (CF2Cl2)). Содер-
жание в атмосфере всех перечисленных, за ис-
ключением водяного пара, газов в большей или 
меньшей степени зависит от  хозяйственной 
деятельности человека, поэтому их обычно на-
зывают антропогенными парниковыми газами.

Вклад каждого газа в  парниковый эффект оцени-
вается двумя характеристиками – потенциалом 
глобального потепления (Global Warming Potential) 
и  радиационным форсингом (Radiative Forcing). 
Первая описывает, насколько единица массы дан-
ного газа эффективнее разогревает атмосферу, чем 
единица массы эталонного газа – СО2. Вторая – об-
щий вклад каждого парникового газа в среднего-
довой дисбаланс между приходящим от  Солнца 
и уходящим от Земли излучением в современных 
условиях по сравнению с доиндустриальным уров-
нем (1750 г.). Согласно современным оценкам, око-
ло 80% прямого радиационного форсинга прихо-
дится на СО2 (~60%), и СН4 (~20%), а еще 16% – на три 
других парниковых газа: N2O, CFC-11 и CFC-122. Все 
эти газы (кроме метана) являются долгоживущими: 
время жизни в атмосфере СО2, N2O и CFC-12 состав-
ляет 100 и более лет, CFC-11 – 45 лет. Метан, отне-
сенный к категории короткоживущих газов, суще-
ствует в атмосфере примерно девять лет3.

Атмосферные концентрации трех парниковых 
газов, имеющих как естественные, так и антро-
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погенные источники, значительно выросли, на-
чиная с  доиндустриальной эпохи: СО2 – на  46, 
СН4 – на 157, и N2O – на 22%1. При этом если со-
держание в атмосфере СО2

2 и N2O в последние 
десятилетия росло монотонно, то  концентра-
ция метана в 2000-2007 гг. почти не изменялась 
(увеличилась на  0,6% за  восемь лет) и  лишь 
затем возобновила свой рост (рис.  1.1.1.3). 
О  причинах этого явления единого мнения 
не  существует, см., например, (Nisbet et al., 
2016). Содержание фреонов первого поколе-
ния, CFC-11 и  -12, имеющих полностью антро-
погенное происхождение, начало снижаться 
в XXI веке в результате действия ограничений 
Монреальского протокола и  его дополнений. 

1 https://public.wmo.int/en/media/press-release/greenhouse-gas-levels-atmosphere-reach-new-record
2 Годовые темпы роста СО2 существенно различались, достигая пика во время сильных явлений Эль-Ниньо, как это 
было в 2015–2016 гг. (Betts et al., 2016).
3 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2017/09/WG1AR5_Chapter02_FINAL.pdf
4 https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html

Однако одновременно продолжали расти кон-
центрации их заменителей, в том числе HCFC-22 
(CHClF2) и HFC-134a (CH2FCF3) (рис. 1.1.1.3), вре-
мя жизни которых 11,9 и 13,4 года соответствен-
но3. Ограничения на  производство и  исполь-
зование этих химикатов были введены только 
в 2010-е гг. и пока затронули главным образом 
лишь наиболее развитые экономические стра-
ны (США, ЕС, Японию, Австралию). Несмотря 
на  то  что потенциал глобального потепления 
HCFC-22 и HFC-134a на три порядка выше, чем 
у  СО2, их современный вклад в  усиление пар-
никового эффекта невелик, поскольку их ат-
мосферные концентрации на  шесть порядков 
ниже, чем у СО2.

Рис. 1.1.1.3 Среднее глобальное содержание основных хорошо перемешанных долгоживущих пар-
никовых газов – двуокиси углерода, метана, закиси азота, CFC-12, CFC-11, HCFC-22 и  HFC-134а – 
по данным глобальной сети отбора проб воздуха NOAA в 1979-2021 гг.4
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Рис.  1.1.1.4 Минимальные значения ОСО, ед. Добсона, в  антарктической озоновой «дыре» 
(сверху) и ее площадь, млн км2 (внизу) в период 1997-2020 гг. по данным NASA1

1 https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/

Особая роль озона заключается в  том, что он 
одновременно является и  парниковым газом, 
и  фильтром для жесткой ультрафиолетовой 
солнечной радиации, губительной для живых 
организмов. Географическое распределение 

Общего Содержания Озона (ОСО, суммарного 
числа молекул озона в  атмосферном столбе 
с  площадью основания 1  см2) очень неодно-
родно, вне тропиков ОСО имеет значитель-
ный сезонный ход, наиболее выраженный 
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в полярных областях. С момента обнаружения 
весенней озоновой «дыры» над Антарктидой 
в  середине 1980-х гг. там налажен регуляр-
ный мониторинг озоносферы. Меры по защите 
озонового слоя Земли (Монреальский прото-
кол и его дополнения) пока не дали ощутимых 
результатов: наметившееся в последнее пяти-
летие уменьшение глубины и площади «дыры» 
было нарушено весной 2020  г. (рис.  1.1.1.4). 
Озоновый слой находится на  пути восстанов-
ления, и  возвращение содержания озона над 
Антарктикой к уровням до 1980 г. следует ожи-
дать к  2060  г. (WMO, 2018). Появление озоно-
вой «дыры» над Арктикой происходит нере-
гулярно: наибольшее истощение озонового 
слоя здесь наблюдалось в 1997, 2011 и 2020 гг., 
причем в  последнем случае площадь «дыры» 
впервые достигала 19  млн  км2, самые низкие 

значения ОСО над Арктикой наблюдались 
в марте и составляли порядка 200 единиц Доб-
сона (е.Д.). Для сравнения: в Антарктиде отсчет 
«дыры» начинается, когда ОСО не превосходит 
220 е.Д.

Температура приземного воздуха

По  данным ВМО, 2015-2020  гг. были самым 
теп лым шестилетием, а  2011-2020  гг. – самым 
теплым десятилетием за  всю историю наблю-
дений. Начиная с  1980-х годов каждое после-
дующее десятилетие было теплее, чем любое 
предыдущее после 1850 года (WMO, 2021). Со-
временная средняя глобальная температура 
составила примерно 14,9 °C, что на 1,2 °C выше, 
чем в доиндустриальную эпоху, см. рис. 1.1.1.5 
(WMO, 2021).

Рис. 1.1.1.5 Отклонение среднеглобальной температуры приземного воздуха (°C) от среднегло-
бальной в  доиндустриальный период (1850-1900  гг.) по  данным пяти архивов: HadCRUT (Велико-
британия), NOAAGlobalTemp (NOAA, США), GISTEMP (NASA, США), ERA5 (ECMWF, Европейский Союз), 
JRA-55 (Япония) (WMO, 2021)
Разброс между пятью комплектами данных в 2021 году равен 0,15 °C, при этом самое низкое (1,05 °C) и самое 

высокое (1,20 °C) значения превысили на 1 °C показатели доиндустриального базового периода
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Средние темпы потепления приземного 
воздуха в  течение 1976-2020  гг., по  данным 
HadCRUT4, составили 0,18 °C/10 лет в глобаль-
ном масштабе, 0,28  °C/10  лет – над сушей1, 
причем только за  этот период глобальная 
температура выросла на  0,8  °C (Росгидромет, 
2021). Значительно интенсивнее в  те  же годы 
повышалась температура в средних и высоких 
широтах Северного полушария: так, в  сред-
нем по  территории России ее рост достигал 
(в  2020  г.) 0,51  °C/10  лет2. Наиболее быстры-

1 Согласно недавним оценкам, рост температуры – глобальной и над сушей – за период 1979–2019 гг. оказался немно-
го выше: 0,195 и 0,296 °C/10 лет соответственно (Li et al., 2021).
2 По данным Росгидромета, в 2021 г. значение этого тренда понизилось до 0,49 °С/10 лет

ми темпами росла температура Северной 
полярной области в  последние тридцать лет 
(1991-2020  гг.): рост среднегодовой темпе-
ратуры достиг здесь 0,88  °C/10 лет, т. е. 2,64  °C 
за 30 лет (Росгидромет, 2021).

Данные наблюдений (за 50 и более лет) на гло-
бальной сети, состоящей из 3288 станций, сви-
детельствуют о том, что потепление в Северном 
и Южном полушариях существенно различает-
ся (рис. 1.1.1.6 и табл. 1.1.1.1).

Рис.  1.1.1.6 Пространственное распределение локальных коэффициентов линейного тренда 
(1976-2020 гг.) по данным 3288 наземных станций
Области, не  представленные в  этом архиве, показаны штриховкой. Для станций Антарктиды и  Грен-

ландии приведены значения коэффициентов тренда. Белыми кружками отмечены станции, для которых 

тренд статистически значим на уровне 1% (Бардин и др., 2020)
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Таблица 1.1.1.1 Коэффициенты линейного тренда (1976-2020 гг., °C/10 лет) пространствен-
но осредненных аномалий приземной температуры для земного шара, полушарий и конти-
нентов по данным 3288 наземных станций. Все коэффициенты значимы на уровне 1% (Бар-
дин и др., 2020)

Для 98% станций, представленных в  архиве 
и  для которых был возможен расчет, тренды 
положительны (практически на  всей терри-
тории земного шара), из  них 80% значимы 
на  уровне 1%, еще 8% – на  уровне 5%. Таким 
образом, около 90% всех трендов свидетель-
ствуют о существовании глобального потепле-
ния. В Европе и Африке положительные трен-
ды составляют 100%, в Азии – 99%.

Отрицательные тенденции с уровнем значимо-
сти 5% отмечены лишь на семи станциях, среди 
них на  двух (Вашингтон –0,32  °C/10  лет и  Дю-
мон-д’Эрвиль, Антарктида –0,2  °C/10  лет) уро-
вень значимости 1% (Бардин и др., 2020).

Сезонная изменчивость наиболее ярко выра-
жена на континентах Северного полушария.

Антарктические тренды обладают заметной 
неоднородностью: существенны различия 
в  значениях трендов в  западной и  восточной 
частях материка, прибрежной и  внутрима-
териковой зонах. В  частности, за  последние 
30 лет на Южном полюсе наблюдалось рекорд-
но высокое статистически значимое потепле-

ние 0,61 ± 0,34  °C за  десятилетие, что более, 
чем в три раза, превышает среднемировой по-
казатель (Clem et al., 2020).

Осадки

Оценки тенденций изменения количества 
осадков в  глобальном масштабе в  значитель-
ной степени разноречивы и обладают больши-
ми неопределенностями. Это связано как с са-
мой природой явления, так и с современными 
возможностями глобального мониторинга, 
даже в  условиях внедрения спутниковых си-
стем наблюдения. При создании архивов дан-
ных по  осадкам используются либо только 
спутниковые данные, либо совокупность на-
земных и  спутниковых данных с  привлечени-
ем методов реанализа. При этом, вследствие 
неоднородностей данных об  осадках, возни-
кают систематические и  случайные ошибки 
измерений, а  также ошибки, обусловленные 
алгоритмами усвоения данных в  реанализах. 
Несмотря на  то  что пространственный охват 
архивов близок к  глобальному, точность оце-
нок ухудшается по мере приближения к высо-
ким широтам.

Земной шар Северное полушарие Южное полушарие

0,30 0,35 0,17

Азия Европа
Северная 
Америка

Южная
Америка

Африка Австралия

0,38 0,51 0,29 0,18 0,29 0,21
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Вероятно, что влияние человека способствова-
ло наблюдаемым крупномасштабным измене-
ниям количества осадков с  середины XX  века 
(IPCC, 2021). Тенденции последних десятилетий 
говорят об увеличении количества глобальных 
осадков над сушей, причем темпы его приро-
ста увеличиваются. Этот прирост в  разных на-
борах данных оценивается в 5-10 мм/год за де-
сятилетие при наличии больших межгодовой 
изменчивости и  региональной неоднородно-
сти. В  частности, по  данным CRU TS v4 (набо-
ра климатических данных на  горизонтальной 
сетке 0,5° × 0,5° для всех областей суши, кро-
ме Антарктиды), такой прирост составляет 
9,30±7,22 мм/год за десятилетие, при значимо-
сти тренда 10% (Harris et al., 2020). Увеличение 
количества осадков зафиксировано над тропи-
ческой Африкой, Центральной Азией, восточ-
ными частями Европы и  Северной Америки, 
а снижение – в Северной Африке и на Ближнем 
Востоке, центральной части Южной Америки, 
на западе Северной Америки; наиболее значи-
телен рост осадков на большей части Африки, 
а наибольшее сокращение – на юге Южной Аме-
рики (Knutson, Zeng, 2018).

Над океанами существующие наборы данных 
об  осадках расходятся по  знаку и  величине 
трендов.

Значительные неопределенности присут-
ствуют в  пространственных оценках раз-
ности между количеством осадков и  испа-
рением (P–E): по  данным наблюдений, она 
положительна над сушей и отрицательна над 
океанами.

Общая циркуляция атмосферы

Исследования изменения общей циркуля-
ции атмосферы ведутся в  условиях отсут-

ствия длинных рядов данных, как правило, 
с  привлечением реанализов. Такой подход 
неизбежно порождает значительные погреш-
ности и  не  позволяет делать окончательные 
выводы с  достаточной степенью уверенно-
сти. В  результате можно перечислить лишь 
наметившиеся в  последние годы тенденции 
в  изменениях крупномасштабных атмосфер-
ных движений.

Анализ данных за  последние четыре десяти-
летия показывает расширение тропических 
ячеек циркуляции Хэдли (Hadley) и  Уокера 
(Walker) со  смещением к  полюсам в  среднем 
на  несколько десятых градуса широты за  де-
сятилетие (Grise et al., 2018; Grise, Davis, 2020). 
При этом спутниковые наблюдения в верхних 
слоях тропосферы предполагают значительно 
меньшее усиление циркуляции Уокера, чем 
реанализы.

Скорость субтропических струйных течений 
увеличивалась зимой и снижалась летом в обо-
их полушариях, но эта тенденция существенно 
зависит от региона (Manney, Hegglin, 2018; Lee 
et al., 2019). Общее число внетропических ци-
клонов, вероятно, увеличилось с  1980-х годов 
в Северном полушарии, однако число сильных 
циклонов сократилось. В  Южном полушарии, 
напротив, число сильных внетропических ци-
клонов, вероятно, возросло.

Атмосферный блокинг – устойчивое, полуста-
ционарное погодное условие, характеризу-
ющееся аномалией высокого давления, пре-
рывающей западный поток воздуха в средних 
широтах обоих полушарий. В  результате 
блокинга часто возникают экстремальные 
явления, такие как обильные осадки, засуха, 
волны тепла или холода. Сегодня нет едино-
го мнения относительно наблюдаемых тен-
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денций в  блокировании, однако отмечается 
значительное увеличение частоты блокингов 
в Арктике и в летнее время над Гренландией 
(IPCC, 2021).

Глобальное ослабление приземного ветра, 
вероятно, произошло над сушей, особенно 
заметное в  Северном полушарии (Azorin- 
Molina et al., 2019).

Северный стратосферный полярный вихрь в те-
чение последних десятилетий менялся в  зави-
симости от  сезона и  высоты. Высота геопотен-
циала нижней стратосферы в  середине зимы 
над полярным регионом к  северу от  70° с. ш. 
значительно увеличилась с  начала 1980-х гг. 
(Garfinkel et al., 2017). Этот сигнал распростра-
няется на среднюю и верхнюю стратосферу.

Криосфера суши

Элементами криосферы суши являются твер-
дые осадки, снег, озерный и  речной лед, лед-
ники и ледяные шапки, ледниковые щиты, мно-
голетняя мерзлота и  сезонномерзлые грунты. 
Наблюдения показывают общее уменьшение 
снежного покрова, массы ледников и многолет-
ней мерзлоты вследствие изменения климата 
в  последние десятилетия. Продолжительность 
залегания снежного покрова в горных районах 
сократилась почти повсюду и особенно на низ-
ких высотах – в среднем на 5 дней за десятиле-
тие с  вероятным диапазоном от  0 до  10 дней 
за  десятилетие (IPCC, 2019). Высота и  площадь 
снежного покрова на малых высотах колеблют-
ся от года к году, но в среднем снизились.

Число и  площадь ледниковых озер за  послед-
ние десятилетия возросли в большинстве реги-
онов. Весьма вероятно, что влияние человека 
способствовало наблюдаемому сокращению 

весеннего снежного покрова в Северном полу-
шарии с 1950 года (IPCC, 2021).

В некоторых регионах число лавин при выпаде-
нии мокрого снега увеличилось, а число павод-
ков из-за дождя уменьшилось на низких высо-
тах весной и увеличилось на больших высотах 
зимой. Отчасти из-за раннего таяния снегов 
на западе США увеличились число и масштабы 
лесных пожаров (IPCC, 2019).

Динамика снежного покрова и ледников изме-
нила объем и сезонность стока в речных бас-
сейнах с преобладанием снега и ледникового 
питания с локальным воздействием на водные 
ресурсы и  сельское хозяйство. Зимний сток 
увеличился в  последние десятилетия из-за 
большего количества осадков, выпадающих 
в  виде дождя. В  некоторых реках, питаемых 
ледниками, летний и  годовой сток увеличил-
ся из-за более интенсивного таяния ледников, 
но уменьшился там, где объем талой воды со-
кратился из-за сокращения площади ледни-
ков. Это наблюдалось преимущественно в ре-
гионах с преобладанием небольших ледников, 
таких как Европейские Альпы.

Большинство изменений снежного покрова 
на  более низких высотах обусловлено увели-
чением количества жидких осадков и  ускоре-
нием таяния снега на всех высотах, происходя-
щим в основном из-за изменений атмосферных 
процессов, особенно повышения температуры 
воздуха (Marty et al., 2017), которые, в свою оче-
редь, связаны с более крупномасштабными ан-
тропогенными воздействиями.

Оценка последствий осаждения на  снежный 
покров светопоглощающих частиц аэрозоля, 
таких как сажа, органический углерод и  ми-
неральная пыль, является новой проблемой 
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(Skiles et al., 2018). Имеются отдельные дока-
зательства того, что увеличение осаждения 
черного углерода от антропогенных источ-
ников и источников, обусловленных горени-
ем биомассы способствовало сокращению 
снежного покрова в высокогорной Азии (Li et 
al., 2016; Zhang et al., 2018) и Южной Америке 
(Molina et al., 2015). Эффекты прямого и обрат-
ного воздействия черного углерода влияют 
на  продолжительность залегания снежного 

покрова, его высоту и  скорость таяния ледя-
ного покрова Гренландии (Kang et al., 2020). 
В то же время в Арктике в последние десяти-
летия количество светопоглощающей сажи 
в снеге сокращается, что указывает на то, что 
обусловленный ею нагрев не является основ-
ной причиной изменений снежного и ледяно-
го покрова, а также альбедо поверхности этого 
региона с 1980-х годов, см. рис. 1.1.1.7, а также 
(Zhang et al., 2019).

Рис. 1.1.1.7 Изменение баланса массы арктического льда на суше в 1971-2019 гг. (AMAP, 2021)

Увеличение средней потери массы ледников 
в  глобальном масштабе по  оценке, приведен-
ной в работе (Zemp et al., 2019), составило при-
мерно 30% в период с 1986-2005 по 2006-2015 гг.

Весьма вероятно, что потепление атмосферы 
является основным фактором, определяющим 
глобальное отступление ледников (Marzeion 
et al., 2014; Vuille et al., 2018). Имеются отдель-
ные доказательства того, что антропогенное 
увеличение выбросов парниковых газов спо-
собствовало наблюдаемым изменениям массы 

(Hirabayashi et al., 2016). По  подсчетам, антро-
погенная доля потери массы всех ледников 
за пределами Гренландии и Антарктиды увели-
чилась с  25 ± 35% в  1851-2010  гг. до  69 ± 24% 
в 1991-2010 гг. (Marzeion et al., 2014).

Скорость таяния ледниковых щитов Гренлан-
дии и Антарктиды быстро увеличивается.

Общая потеря массы антарктического льда 
увеличилась с  40 ± 9 Гт/год в  1979-1990  гг. 
до 166 ± 18 Гт/год в 1999-2009 гг. и 252 ± 26 Гт/год 
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в 2009-2017 гг. В 2009-2017 гг. масса льда особен-
но интенсивно уменьшалась в  секторах морей 
Амундсена и  Беллинсгаузена в  Западной Антар-
ктиде (159 ± 8 Гт/год), у побережья Земли Уилкса 
в Восточной Антарктиде (51 ± 13 Гт/год), а также 
у западных и северо- восточных берегов материка 
(42 ± 5 Гт/год) (Rignot et al., 2019).

В Гренландии потеря льда оценивалась в 2000 г. 
в 443 ± 44 Гт/год, в 2005 г. достигла 500 ± 50 Гт/год, 
а  в  течение 2005-2019  гг. оставалась стабиль-
ной на  уровне от  483 до 505 ± ~50 Гт/год 
(Mankoff et al., 2020). Таким образом, дегра-
дация Гренландского щита в  последние годы 
усиливается: в настоящее время это приводит 
к повышению среднего уровня моря пример-
но на 0,7 мм/год1. При этом в отдельные сезо-
ны оно существенно выше, например, за  два 
аномально теплых летних месяца 2019 г. Грен-
ландия потеряла 600 Гт льда, что, по оценкам, 
вызвало подъем уровня Мирового океана 
на 2,2 мм (Velicogna et al., 2020).

С  высокой степенью достоверности темпе-
ратура верхнего слоя многолетней мерзлоты 
с начала 1980-х годов в большинстве регионов 
повысилась, хотя темпы потепления варьиро-
вались в  зависимости от  региона, что связа-
но с повышением температуры воздуха и из-
менениями в  снежном покрове (IPCC, 2019). 
Редкие и неравномерно распределенные из-
мерения с  высокой степенью достоверности 
показывают повышение температуры много-
летней мерзлоты в  последнее десятилетие: 
в  зоне сплошной многолетней мерзлоты она 
повысилась на  0,39 ± 0,15  °C, прерывистая 
мерзлота за  этот  же период прогрелась 
на  0,20 ± 0,10  °C, горная – на  0,19 ± 0,05  °C, 

1 go.nature.com/3mrkuw8
2 В среднем с начала 1993 года по настоящее время глобальная средняя скорость повышения уровня моря, по дан-
ным альтиметрии, составляла 3,3 ± 0,3 мм/год (WMO, 2021).

а  мерзлота в  Антарктиде – на  0,37 ± 0,10  °C. 
В  глобальном масштабе температура много-
летней мерзлоты повысилась на 0,29 ± 0,12 °C 
(Biskaborn et al., 2019). В то же время с 1970-х 
годов многолетняя мерзлота в  Арктике про-
грелась на  2-3  °C (AMAP, 2021). Наблюдаемая 
тенденция следует за  арктическим усилени-
ем повышения температуры воздуха в Север-
ном полушарии. Однако в зоне прерывистой 
мерзлоты температура почвы повысилась из-
за увеличения толщины снега, а температура 
воздуха осталась статистически неизменной 
(Biskaborn et al., 2019).

Уровень Мирового океана

Подъем уровня Мирового океана продолжа-
ется, при этом тенденция к  ускорению этого 
процесса сохраняется. За  весь ХХ  век он со-
ставил примерно 17  см, и  далее возрастал 
с  3,04  мм/год в  течение десятилетнего пери-
ода 1997-2006  гг. до  4,36  мм/год в  последую-
щий десятилетний период 2007-2016 гг. (WMO, 
2019), а по данным серии работающих с нача-
ла 1990-х годов спутников, за последние 10 лет 
уровень моря поднимался в среднем на 4,8 мм 
в  год (Voosen, 2020)2. Средний уровень моря 
поднялся примерно на 90 мм с начала 1990-х 
годов (рис. 1.1.1.8).

Повышение уровня моря чувствительно к тем-
пературе поверхности океана: в  годы Эль- 
Ниньо, когда температура немного выше, оно, 
как правило, происходит быстрее, чем в  годы 
Ла- Нинья. Так, уровень моря заметно повышал-
ся с  2014 по  2016  г. Однако эти относительно 
небольшие колебания не нарушили общую тен-
денцию долговременных изменений.
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Рис.  1.1.1.8 Повышение глобального среднего уровня моря на  основе спутниковых данных NOAA 
(по результатам миссий TOPEX/Poseidon и Jason) с января 1993 года по настоящее время
Добавлена поправка на глобальный средний изостатический отскок 0,3 мм/год.

График Carbon Brief с использованием Highcharts1

1 https://www.carbonbrief.org/state-of-the-climate-first-quarter-of-2020-is-second-warmest-on-record?fbclid=IwAR0cU73j
SVz2dnKTtfQQYSmpKqN20IpvShgd269Rp6tMmqh-oMuE3W4NtCM
2 В 2021 г. значение этого тренда понизилось до 12,7 % (NSIDC, 2021: https://nsidc.org/arcticseaicenews/2021/10/)

Подъем уровня Мирового океана обуслов-
лен сочетанием двух факторов: таяния ле-
дяного покрова (ледников и  ледниковых 
щитов) и  теплового расширения воды при 
ее нагревании (по  современным оценкам, 
их вклад составляет 70 и  30% соответствен-
но). Первоначально в этом процессе главная 
роль принадлежала тепловому расшире-
нию океанской воды, но  начиная примерно 
с  2000  года таяние ледников и  разрушение 
ледниковых щитов Антарктики и Гренландии 
превысили эффекты теплового расширения 
и продолжают доминировать до настоящего 
времени. С 1970 года антропогенное воздей-
ствие стало основной причиной ускоренно-
го повышения уровня моря в  глобальном 
масштабе (WMO, 2019) и  наблюдаемого по-
вышения температуры поверхности океана, 

которое распространяется и  на  его более 
глубокие слои (IPCC, 2021).

Морской лед

В  Северном Ледовитом океане наблюдается 
уменьшение площади морского льда, наибо-
лее сильное в сентябре – 13,1% за десятилетие 
к  2020  г.2 относительно среднего показателя 
1981-2010 гг. Кроме того, арктический морской 
лед становится моложе и тоньше (рис. 1.1.1.9).

В  отличие от  Северного Ледовитого океана, 
площадь и объем морского льда в Южном океа-
не не демонстрируют существенной тенденции 
к изменениям, что может быть связано с регио-
нальными особенностями и большой собствен-
ной изменчивостью (IPCC, 2021).
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Рис.  1.1.1.9 Минимальная (сентябрьская) площадь арктического морского льда в  период 
1979-2021 гг. (наверху) по данным Национального центра данных по снегу и льду (NSIDC). Аномалии 
объема арктического морского льда в период 1979-2020 гг. по данным PIOMAS1 (внизу)

1 https://www.carbonbrief.org/state-of-the-climate-first-quarter-of-2020-is-second-warmest-on-record?fbclid=IwAR0cU73j
SVz2dnKTtfQQYSmpKqN20IpvShgd269Rp6tMmqh-oMuE3W4NtCM

Соленость океана

Соленость значительно различается в разных ча-
стях Мирового океана. Отмечается опреснение 
северного и западного бассейнов Тихого океана 

и  повышение максимумов солености в  субтро-
пической Атлантике. Влияние человека способ-
ствовало наблюдаемым изменениям солености 
приповерхностных и  подповерхностных слоев 
океана с середины ХХ века (IPCC, 2021). Послед-
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ние исследования указывают на рост контраста 
между соленостью поверхностного и  подпо-
верхностного слоев океана. Предполагается, что 
различия между регионами с высокой и низкой 
соленостью связаны с  интенсификацией гло-
бального гидрологического цикла. Согласно 
данным, полученным в  основном с  буев Арго, 
разница между средней соленостью верхнего 
двухкилометрового слоя в  регионах с  ее наи-
большим и  наименьшим значениями выросла 
на 1,9% ± 0,6% с 1960 по 1990 г. и на 3,3% ±0,4% 
с  1991 по  2017  г. (5,2% ± 0,4% за  1960-2017  гг.), 
причем этот рост связан с  антропогенным воз-
действием (Cheng et al., 2020).

Кислотность вод Мирового океана

В поверхностном слое океана водородный по-
казатель pH снизился по  сравнению с  доинду-

1 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2019/11/09_SROCC_Ch05_FINAL-1.pdf
2 Следует отметить, что к росту ущербов приводят не только погодно-климатические факторы, но и возрастающая уязви-
мость инфраструктуры. Это может быть связано с высокой степенью ее износа; несоблюдением строительных норм и пра-
вил; освоением территорий, находящихся в зоне повышенного погодно-климатического риска, и др. (Росгидромет, 2017).
3 https://ourworldindata.org/grapher/natural-disasters-by-type

стриальным периодом в основном в результате 
поглощения углекислого газа. Согласно оцен-
кам, сделанным на  основе рядов наблюдений 
за  15 и  более лет, скорость снижения pH 
(т. е. закисления вод Мирового океана) соста-
вила 0,017-0,027 единиц за десятилетие1.

Экстремальность климата

Сохраняется тенденция последних десятиле-
тий к  увеличению числа опасных гидромете-
орологических явлений. При этом согласно 
статистике страховых агентств (рис.  1.1.1.10), 
оценивающих степень опасности по  размеру 
нанесенного материального ущерба, основной 
вклад в  такое увеличение вносят наводнения 
(осадки) и  погодные катаклизмы, вызванные 
в  первую очередь ветром (ураганы, штормы, 
смерчи, торнадо и пр.)2.

Рис.  1.1.1.10 Число опасных природных явлений, нанесших значительный материальный ущерб 
в период 1970-2019 гг.3
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Существует высокая степень уверенности в том, 
что основным фактором наблюдаемого увели-
чения вероятности и опасности экстремальных 
явлений в глобальном и континентальном мас-
штабах было увеличение выбросов парнико-
вых газов, частично компенсируемое увеличе-
нием количества аэрозолей (IPCC, 2021). В то же 
время каждый тип погодных аномалий обла-
дает собственной «индивидуальностью», и  его 
особенности необходимо анализировать от-
дельно от остальных. Это главным образом вы-
звано тем, что за возникновение тех или иных 

погодных катаклизмов «ответственны» разные 
цепочки развивающихся в  климатической си-
стеме процессов. Эти цепочки изучены с  раз-
ной степенью подробности, что и  отражается 
на достоверности наших знаний в приложении 
к каждому отдельному случаю.

Согласно исследованиям, от  современных ан-
тропогенных изменений климата в  наиболь-
шей степени зависит возникновение волн тепла 
и холода, засух и сильных ливней (рис. 1.1.1.11, 
а также (NASEM, 2016; Fowler et al., 2021)).

Рис.  1.1.1.11 Схема, иллюстрирующая соотношение между современным пониманием воздей-
ствия изменений климата на отдельные виды погодных аномалий и вероятной причастностью 
антропогенного влияния на возникновение этих аномалий (согласно (NASEM, 2016)
Область под биссектрисой показывает потенциал для улучшения установления причин изменения ста-

тистики погодных аномалий за счет совершенствования моделей, привлечения дополнительных данных 

и пр. Чем дальше от начала координат и ближе к биссектрисе, тем выше уровень связи. Кружки, опреде-

ляющие различные типы аномалий, не  могут располагаться над биссектрисой, так как в  этом случае 

оказалось бы, что установление наличия аномалии произошло при отсутствии адекватного понимания 

причинно- следственной связи, ее породившей



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

32

В  последние годы волны тепла были самой 
смертоносной метеорологической опас ностью; 
наибольшие экономические потери были свя-
заны с  тропическими циклонами (WMO, 2019). 
Наметилась тенденция к  расширению зоны 
лесных пожаров: наряду с традиционными по-
жароопасными регионами – Австра лией, Си-
бирью, лесами Амазонии – они охватили бес-
прецедентно большие площади в  Арктике, 
доселе не подвергавшиеся возгоранию.

Причины наблюдаемых изменений климата

Расширяющийся круг исследований (см., на-
пример, Росгидромет, 2014), использующих 
формальные статистические методы выделе-
ния вклада отдельных внешних воздействий 
в  наблюдаемое глобальное потепление, по-
казывает, что вклад антропогенного роста ат-
мосферной концентрации парниковых газов 
в температурный тренд с середины XX века был 
наибольшим (больше наблюдаемого тренда), 
а суммарное воздействие остальных факторов 
только ослабляло рост температуры. Гипотезы 

о доминирующей роли естественных климати-
ческих факторов в  наблюдаемых температур-
ных изменениях не находят надежных научных 
подтверждений (Росгидромет, 2014; 2017).

Согласно Шестому оценочному докладу МГЭИК 
(IPCC, 2021), не вызывает сомнений тот факт, что 
разогрев атмосферы, океана и суши произошел 
под влиянием человека. Произошли широко-
масштабные и  быстрые изменения в  атмосфе-
ре, океане, криосфере и  биосфере. Масштабы 
недавних изменений в климатической системе 
в  целом и  нынешнее состояние многих ее ча-
стей беспрецедентны на  протяжении многих 
столетий и  тысячелетий. Антропогенное из-
менение климата уже влияет на многие погод-
ные и  климатические экстремальные явления 
во всех регионах земного шара. Доказательства 
происходящих изменений экстремальных яв-
лений, таких как волны тепла, обильные осадки, 
засухи и тропические циклоны, и, в частности, 
связь этих изменений с антропогенным факто-
ром усилились со времени публикации Пятого 
оценочного доклада МГЭИК (IPCC, 2013).
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Сценарные прогнозы

В. П. Мелешко, В. А. Говоркова, 
Т. В. Павлова, П. В. Спорышев, 
И. М. Школьник

Глобальные климатические 
модели CMIP6

Широкомасштабное международное сотруд-
ничество в  области оценки качества клима-
тических моделей и их компонентов, а также 
сценарного прогнозирования климата уже 
более 30  лет продолжается в  форме проек-
тов взаимосравнений моделей, разрабаты-
ваемых в разных центрах по всему миру. Про-
екты сравнения моделей достаточно полно 
представляют основные аспекты верифика-
ции климатических моделей. Они позволяют: 
документировать качество воспроизведения 
моделями современного климата; сравни-
вать способность моделей воспроизводить 
«возмущенные» состояния климатической 
системы; определять недостатки, присущие 
моделям как классу; основываясь на анализе 
этих недостатков, формулировать гипотезы 
относительно их причин; делать заключе-
ния относительно влияния на  качество мо-
дельных расчетов используемых численных 
методов, модельного разрешения и параме-
тризаций; предлагать численные экспери-
менты для выяснения причин и  устранения 
недостатков моделей; документировать из-
менения модели.

Наиболее известным международным про-
ектом сравнения моделей является Про-
ект сравнения объединенных моделей (ат-

1 https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip

мосферы и  океана) CMIP (Coupled Model 
Intercomparison Project). Именно этот про-
ект, организованный в  рамках Всемирной 
программы исследований климата1, начи-
ная с  первой своей фазы, является основ-
ным источником сценарных прогнозов из-
менения климата для Оценочных докладов 
МГЭИК. В рамках подготовки Пятого оценоч-
ного доклада МГЭИК (IPCC, 2013) с помощью 
ансамбля моделей, участвовавших в  пятой 
фазе проекта (CMIP5) (Taylor et al., 2012), 
были выполнены расчеты климата XXI  века 
для различных сценариев антропогенных 
выбросов (van Vuuren et al., 2011). Результа-
ты этих расчетов явились основой многих 
исследований по  оценке последствий изме-
нений климата для территории России (см., 
например, Катцов, Говоркова, 2013; Мелеш-
ко, Говоркова, 2013; Павлова, Катцов, 2013; 
Павлова и  др., 2013; Спорышев, Говоркова, 
2013), которые нашли отражение во  Втором 
оценочном докладе Росгидромета (Росги-
дромет, 2014). В  настоящее время проект 
CMIP находится в шестой фазе (CMIP6) (Eyring 
et al., 2016).

С  начала 1990-х годов число глобальных кли-
матических моделей росло с  впечатляющей 
скоростью и  превысило сотню в  CMIP6. Зача-
стую существенное увеличение числа моделей 
в CMIP6 происходило в результате того, что не-
которые центры были представлены в проекте 
несколькими моделями.

Одновременно с  ростом числа моделей, уча-
ствующих в  CMIP, улучшались их простран-
ственное разрешение (рис.  1.1.2.1) и  физиче-
ская полнота.

1.1.2

1.1.2.1
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Рис. 1.1.2.1 Сравнение горизонтального разрешения (числа узлов сетки по широте и долготе) для 
атмосферного (незакрашенные красные треугольники) и  океанического (незакрашенные синие 
треугольники) блоков моделей общей циркуляции атмосферы и океана CMIP5 (а) и CMIP6 (б). За-
крашенные треугольники – среднее значение по ансамблям из 31 модели CMIP5 и 37 моделей CMIP6. 
Зеленый квадрат – широтно- долготное разрешение 1°×1° (Катцов и др., 2022)

По сравнению с ансамблем CMIP5, разброс оце-
нок глобального потепления к  концу XXI  века 
(по  отношению к  принятому в  Шестом оце-
ночном докладе МГЭИК базовому периоду 
1995-2014 гг.) в ансамбле CMIP6 оказался боль-
ше, примерно на 20% (Lee et al., 2021). Этот раз-

брос увеличился главным образом из-за повы-
шения его верхней границы, что связывается 
с возросшей чувствительностью ряда климати-
ческих моделей (Meehl et al., 2020; Tokarska et al., 
2020; Zelinka et al., 2020). Последнее обстоятель-
ство, по  мнению ряда исследователей, являет-

а)

б)
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ся следствием повышения пространственного 
разрешения моделей. Все это вновь возвра-
щает научное сообщество к  проблеме форми-
рования модельных ансамблей и возможности 
«взвешивания» результатов моделей, входящих 
в  ансамбль, в  зависимости от  их «качества» 
(Росгидромет, 2014).

Как известно (Росгидромет, 2008), наиболее вы-
сокую успешность воспроизведения средних 
климатических характеристик при сравнении 
с данными наблюдений, как правило, показыва-
ет результат осреднения по ансамблю моделей 
(рис. 1.1.2.2).

Рис. 1.1.2.2 Средние за год среднеквадратические отклонения температуры приземного возду-
ха на континентах (оранжевый цвет), температуры поверхности океанов (синий цвет), количе-
ства осадков (зеленый цвет) и  атмосферного давления на  уровне моря (желтый цвет), рассчи-
танные по 37 моделям CMIP6 в северном полушарии для периода 1995-2014 гг.
Отклонения отдельных переменных для каждой модели нормированы на соответствующие отклонения, вы-

численные по ансамблю из 37 моделей, и суммированы по четырем указанным переменным

Модели ранжированы в  порядке ухудшения ка-
чества. При вычислении средних квадратических 
отклонений использованы: для температуры при-
земного воздуха и температуры поверхности оке-
анов – данные наблюдений (CRU-4, 2020; Rayner et 
al., 2003), для давления и осадков – данные реана-
лиза (ERA-5, 2020). (Катцов и др., 2022)

Для некоторых климатических характери-
стик, воспроизводимых отдельными моде-

лями, это может быть и  не  так. Это обычно 
объясняют тем, что систематические ошиб-
ки, присущие каждой модели в  отдельно-
сти, часто являются случайными по отноше-
нию к ансамблю моделей и при осреднении 
по  ансамблю взаимно компенсируются. 
В то время как эксперименты с единственной 
моделью чрезвычайно важны для проверки 
новых научных гипотез и теорий, мультимо-
дельные ансамбли позволяют дополнитель-
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но оценивать устойчивость (робастность) 
и  воспроизводимость новых результатов, 
а  также оценивать их неопределенность, 
связанную с собственной структурой модели 
и  генерируемой ею изменчивостью процес-
сов (Hawkins, Sutton, 2009).

Как отмечалось во  Втором оценочном докла-
де Росгидромета (Росгидромет, 2014), в насто-
ящее время, по-видимому, нет достаточных 
оснований для того, чтобы автоматически 
переносить указанное превосходство «сред-
ней» модели над отдельными членами ансам-
бля на  оценки будущих изменений климата. 
Научное сообщество ощущает потребность 
в  создании системы показателей (на  основе 
сравнения модельных расчетов с  данными 
наблюдений), которые позволили  бы количе-
ственно оценивать совокупное качество каж-
дой модели, а не ограничиваться оценками ка-
чества расчетов той или иной климатической 
характеристики в отдельности.

В  последние годы для разработки таких по-
казателей (метрик), позволяющих ранжиро-
вать модели с  точки зрения достоверности 
рассчитываемых с  их помощью будущих со-
стояний климатической системы и,  соответ-
ственно, распределять веса между моделями 
в  ансамблевых расчетах, было приложено 
много усилий (Knutti et al., 2017; Olson et al., 
2018; Abramowitz et al., 2019). Однако на  се-
годняшний день консенсус относительно 
оптимального подхода при формировании 
ансамбля не  достигнут (Weigel et al., 2010; 
Herger et al., 2018). По-прежнему неясно, 
возможна  ли в  принципе разработка систе-
мы метрик, которая стала  бы общепринятой 
(как, например, в  численном прогнозе пого-

ды), и  позволила  ли бы такая система «взве-
шивать» члены мультимодельных ансамблей, 
или, по  крайней мере, «объективно» уста-
навливать пригодность моделей для тех или 
иных целей (в том числе для тех или иных ре-
гионов) и исключать из мультимодельных ан-
самблей «непригодные» модели, а остальные 
члены использовать с  одинаковыми весами 
(Павлова и др., 2014).

Дополнительные трудности «объективной дис-
криминации» моделей обусловлены тем, что 
для разных климатических характеристик или 
в  разных регионах достоверность данных, ис-
пользуемых для оценки качества моделей, нео-
динакова, особенно когда для таких сравнений 
используются реанализы (при всем техниче-
ском удобстве, обусловленном их регулярными 
сетками). Результаты сравнений оказываются 
в той или иной степени чувствительными к вы-
бору реанализа, а также рассматриваемого вре-
менного периода.

С  учетом вышеизложенного в  рассматривае-
мых в настоящей работе сценарных прогнозах 
климата на  территории России используется 
весь доступный к  началу проведения анали-
за ансамбль CMIP6 (до 37 моделей), в котором 
все модели представлены с равным весом.

Оценка качества и проблемы формирования 
модельных ансамблей, вопросы обнаруже-
ния и  установления причины наблюдаемых 
изменений климата, а  также глобальные 
прогнозы для разных временных горизонтов 
с  использованием ансамбля моделей CMIP6 
подробно рассматриваются в  Шестом оце-
ночном докладе МГЭИК (Eyring et al., 2021; 
Lee et al., 2021).
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Сценарии воздействия 
на климатическую систему

Сценарии представляют собой ключевой ком-
понент исследования глобальных климатиче-
ских изменений. Они дают основу для понима-
ния сложных взаимодействий климатической 
системы, экосистем, хозяйственной деятельно-
сти и  условий жизни людей. Сценарии описы-
вают возможные варианты развития событий 
в следующих основных областях: в социально- 
экономической сфере, в  области технологиче-
ского развития, в  сфере окружающей среды, 
в области эмиссий парниковых газов и аэрозо-
лей и в области климата.

Начиная с 2010 года (Moss et al., 2010; van Vuuren 
et al., 2012) сообщество разработчиков сценари-
ев было вовлечено в создание новой сценарной 
структуры: SSP (Shared Socioeconomic Pathway; 
Путь совместного социально- экономического 
развития) – RCP (Representative Concentration 
Pathway; Репрезентативная траектория концен-
траций атмосферных примесей).

Пути совместного социально- экономического 
развития описывают вероятные альтернатив-
ные сценарии эволюции общества и  экосистем 
в XXI веке, а репрезентативные траектории кон-
центраций показывают сценарные временные 
ряды эмиссий и концентраций всего набора пар-
никовых газов, аэрозолей и химически активных 
газов, а  также изменения в  землепользовании. 
Структура SSP-RCP отличается от  предыдущих 
подходов к построению климатических сценари-
ев тем, что построение альтернативных вариан-
тов социально- экономического и климатическо-
го будущего происходит параллельно, а  затем 
они объединяются для проведения комплекс-
ного исследования. Построение сценариев про-
водилось с  помощью комплексных оценочных 

моделей. Было выделено пять путей социально- 
экономического развития, существенно разли-
чающихся по усилиям, необходимым для смягче-
ния антропогенных климатических воздействий 
и адаптации к ним (Riahi et al., 2017). Для каждого 
пути в  терминах широких социальных тенден-
ций представлено текстовое описание того, как 
может складываться вероятное будущее. Крат-
кое изложение этих описаний приведено ниже.

SSP1: «Устойчивость 
(переход на зеленый путь)»
Развитие идет по  самодостаточному, рацио-
нальному и экологически чистому пути. Управ-
ление глобальным достоянием человечества 
постепенно улучшается, инвестиции в  обра-
зование и  здравоохранение ускоряют измене-
ния в  демографической структуре населения, 
а  акцент на  экономическом росте смещается 
в  сторону более широкого внимания к  благо-
получию людей. Сокращается неравенство как 
между странами, так и внутри них. Потребление 
ориентировано на  низкий материальный при-
рост и меньшие ресурсо- и энергоемкость.

SSP2: «Центральная часть дороги»
Социальные, экономические и  технологиче-
ские тенденции в  мире не  отличаются заметно 
от  исторических закономерностей. Развитие 
и  рост доходов происходят неравномерно: 
одни страны добиваются прогресса, а  другие 
не оправдывают ожиданий. Глобальные и нацио-
нальные институты работают над достижением 
целей устойчивого развития, но делают это мед-
ленно. Экологические системы деградируют, 
хотя есть некоторые улучшения, и  в  целом ин-
тенсивность использования ресурсов и энергии 
снижается. Глобальный рост населения является 
умеренным и стабилизируется во второй поло-
вине века. Неравенство доходов сохраняется 
или уменьшается очень медленно, и  остаются 

1.1.2.2
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проблемы, связанные с  уязвимостью перед со-
циальными и экологическими изменениями.

SSP3: «Региональное соперничество 
(каменистая дорога)»
Возрождающийся национализм, озабоченность 
по поводу конкурентоспособности и безопасно-
сти, а также региональные конфликты заставляют 
страны уделять все больше внимания внутренним 
или, в  лучшем случае, региональным вопросам. 
Страны достигают целей энергетической и  про-
довольственной безопасности в  своих регионах 
за  счет более всеобъемлющего развития. Сни-
жаются инвестиции в образование и технологии. 
Экономическое развитие идет медленно, потре-
бление остается материалоемким, а неравенство 
с течением времени сохраняется или увеличива-
ется. Прирост населения низкий в промышленно 
развитых и  высокий в  развивающихся странах. 
Низкий международный приоритет решения эко-
логических проблем приводит в некоторых реги-
онах к деградации окружающей среды.

SSP4: «Неравенство (разделенная дорога)»
Различия в  инвестициях в  человеческий ка-
питал в  сочетании с  растущим неравенством 
экономических возможностей и  политической 
власти приводят к усилению неравенства и рас-
слоения как между странами, так и внутри них. 
Увеличивается разрыв между сообществом 
стран, которые способствуют развитию нау-
коемких и  капиталоемких секторов мировой 
экономики, и  раздробленной совокупностью 
стран с низким уровнем образования и низки-
ми доходами, которые работают в  трудоемкой 
и  низкотехнологической экономике. Соци-
альная сплоченность снижается, а  конфликты 
и  беспорядки становятся все более обычным 
явлением. Глобальный энергетический сектор 
диверсифицируется за  счет инвестиций как 
в  углеродоемкие виды топлива, так и  в  низко-

углеродные источники энергии. Экологическая 
политика в регионах со средним и высоким до-
ходом сосредоточена на местных проблемах.

SSP5: «Развитие на базе ископаемых 
видов топлива (переход на магистраль)»
Стремление к  экономическому и  социальному 
развитию сочетается с применением традицион-
ных энергетических технологий на  базе ископа-
емых видов топлива и  принятием во  всем мире 
ресурсоемкого и энергоемкого образа жизни. Кон-
курентные рынки и инновации способствуют бы-
строму технологическому прогрессу. Глобальные 
рынки становятся все более интегрированными. 
Также есть значительные инвестиции в здравоох-
ранение и  образование для увеличения челове-
ческого и социального капитала. Все эти факторы 
приводят к быстрому росту мировой экономики, 
в  то  время как мировая численность населения 
в XXI веке достигает пика и начинает сокращаться. 
Успешно решаются местные экологические про-
блемы, такие как загрязнение воздуха.

Следует отметить, что при проведении климати-
ческих расчетов для Пятого оценочного доклада 
МГЭИК (IPCC, 2013) в  связи с  тем, что подготов-
ка сценариев SSP еще не  была завершена, ис-
пользовались сценарии RCP отдельно, без связи 
с  какими-либо путями социально- экономического 
развития. Индекс сценария соответствовал вели-
чине глобального антропогенного радиационно-
го воздействия (РВ), достигаемого в 2100 г., а имен-
но 2,6; 4,5; 6,0 и 8,5 Вт/м2 – RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 
и RCP8.5, соответственно. Определение радиаци-
онного воздействия (the stratospherically adjusted 
radiative forcing) дано, в частности, в работе (Myhre 
et al., 2013). В  дальнейшем для простоты об  этих 
сценариях говорится как о сценариях RCP.

Для классификации сценариев в структуре SSP-
RCP используются два индекса. Первый пока-
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зывает номер пути социально- экономического 
развития (от 1 до 5), а второй – величину РВ, до-
стигаемого в  2100  г., а  именно 1,9; 2,6; 3,4; 4,5; 
6,0; 7,0; 8,5 Вт/м2. Например, в сценарии SSP5-8.5 
рассматривается путь SSP5, а  величина РВ со-
ставляет 8,5 Вт/м2. Далее для простоты изложе-
ния об  этих сценариях говорится как о  сцена-
риях SSP; при этом подразумевается, что второй 
индекс в  обозначении сценария указывает 
на соответствующую траекторию RCP.

Сценарии создавались с помощью шести различ-
ных комплексных оценочных моделей. Для полу-
чения климатических характеристик все они ис-
пользовали одну общую простую климатическую 
модель (Riahi et al., 2017). Результаты расчетов 
по  комплексным оценочным моделям включают 
количественные оценки основных характеристик 
развития человечества, в частности, численности 
населения, скорости экономического роста, пара-
метров энергетической системы и  системы зем-
лепользования, а также величины эмиссий и кон-
центраций парниковых газов и  аэрозолей. При 
формировании каждого сценария выполнялись 
расчеты по нескольким комплексным оценочным 
моделям, однако чтобы облегчить дальнейшую 
работу с  этими результатами, для каждого пути 
социально- экономического развития была выбра-
на одна модель и сценарии, полученные с помо-
щью этой модели, получили название «выделен-
ные сценарии» (marker scenarios). Именно из  них 
в дальнейшем выбирались сценарии для расчетов 
с глобальными климатическими моделями.

Сценарии подразделяются на базовые, в которых 
развитие событий в будущем предполагает отсут-
ствие новых возможностей по  ослаблению ан-
тропогенных климатических воздействий, а  так-
же новых политических соглашений по вопросам 
климата, кроме тех, что действуют сейчас, и сце-
нарии, в  которых исследуются последствия по-

литики ослабления климатических воздействий 
в применении к базовым сценариям. Как инстру-
мент для возможного ослабления климатиче-
ских воздействий используются предположения 
о совместной климатической политике, которые 
могут включать, в частности, ограничения или на-
логообложение эмиссий парниковых газов, а так-
же политические соглашения, которые прямо 
касаются адаптации к климатическим изменени-
ям, например, создание международного адапта-
ционного фонда (Kriegler et al., 2014). Кроме того, 
предполагается применение технологий улавли-
вания и  хранения углерода при использовании 
ископаемого топлива, возможно, в  сочетании 
с  технологиями нетрадиционной возобновляе-
мой энергетики, одно из центральных мест в ко-
торой принадлежит биоэнергетике, создаваемой 
на  основе преобразования энергии биомассы 
и биоотходов (Riahi et al., 2017). Все это потенци-
ально может приводить к отрицательным эмисси-
ям парниковых газов (рис. 1.1.2.3а).

Сценарные расчеты в  международном проек-
те сравнения климатических моделей CMIP6 
выполнялись в рамках подпроекта ScenarioMIP 
(O’Neill et al., 2016; Tebaldi et al., 2021). По  при-
оритету выполнения экспериментов было вы-
брано две группы сценариев. К  группе перво-
го приоритета относятся сценарии SSP5-8.5, 
SSP3-7.0, SSP2-4.5 и  SSP1-2.6, а  к  группе второ-
го – сценарии SSP4-6.0, SSP4-3.4, SSP5-3.4-OS 
и SSP1-1.9. Сокращение OS (overshot) в обозна-
чении сценария SSP5-3.4-OS указывает на  то, 
что в  этом сценарии быстрый рост эмиссий 
парниковых газов (в данном случае до 2040 г.) 
сменяется в  дальнейшем их быстрым падени-
ем (рис. 1.1.2.3а). Среди выбранных сценариев 
только два сценария SSP5-8.5 и  SSP3-7.0 явля-
ются базовыми, а в остальных предполагаются 
 какие-либо меры смягчения антропогенных 
климатических воздействий.
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Рис. 1.1.2.3 Сравнение сценариев SSP и RCP: эмиссии (а) и атмосферная концентрация (б) углекислого газа, 
антропогенное радиационное воздействие (в), изменения средней глобальной температуры приземно-
го воздуха (г) со второй половины XX до конца XXI века по сценариям SSP и RCP (O’Neill et al., 2016)
Концентрация углекислого газа, радиационное воздействие и изменения температуры получены по расче-

там с простой климатической моделью (Riahi et al., 2017).

Серые области – разброс по сценариям в сценарной базе Пятого оценочного доклада МГЭИК

а)

б)

в)

г)
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Сценарные прогнозы CMIP61

Температура приземного воздуха

Изменения климата в  XXI  веке оценивают-
ся по  отношению к  недавнему прошлому 
(1995-2014  гг.) и  условно «доиндустриально-
му» периоду (1850-1900  гг.). Оценки будущих 
изменений температуры приземного воздуха, 
осадков на  континентах и  площади морского 
льда, выполненные с помощью моделей CMIP6 
и представленные ниже, базируются на исполь-
зовании тех же подходов к анализу, которые ис-
пользовались в оценках изменений указанных 
характеристик моделей CMIP5 (Росгидромет, 
2014). По  ансамблевым расчетам для истори-
ческого и будущих периодов в XXI веке каждая 
модель CMIP6 представлена единственным 
расчетом. Будущие изменения получены как 
средние по ансамблю аномалии по отношению 
к  историческому периоду в  границах довери-
тельного интервала 5-95%.

По оценкам CMIP5 и CMIP6, глобальная темпе-
ратура приземного воздуха будет повышаться 
в  течение всего XXI  века, если концентрация 
парниковых газов будет возрастать (рис.  1.1.2.4). 
Так, расчеты по  CMIP6 показывают, что в  пе-
риод 2081-2100  гг. по  сравнению с  периодом 
1995-2014 гг. потепление глобального климата 
попадает в диапазон 0,6-2,0 °C при реализации 
сценария SSP1-2.6. Диапазон изменения тем-
пературы для агрессивного сценария эмиссии 
(SSP5-8.5) существенно больший (2,7-5,7  °C). 
Диапазоны изменений для промежуточных 
сценариев SSP2-4.5 и  SSP3-7.0 включают уме-
ренный рост температуры (соответственно, 
1,4-3,0  °C и 2,2-4,7  °C). При реализации сцена-

1 Материал, изложенный ниже, опирается на сценарные прогнозы изменений глобального климата в XXI веке, пред-
ставленные в Шестом оценочном докладе МГЭИК (IPCC, 2021). Приводимые оценки достоверности результатов соот-
ветствуют системе, принятой МГЭИК (Mastrandrea et al., 2011).

рия SSP1-1.9 (с  низкой эмиссией парниковых 
газов) прогнозируется рост глобальной тем-
пературы в  диапазоне 0,2-1,3  °C. Оценки по-
тепления для всех сценариев имеют высокую 
степень достоверности.

Из  результатов модельных расчетов следует, 
что глобальные изменения температуры пре-
высят пороговые значения 1,5  °C относитель-
но «доиндустриального» периода 1850-1900 гг. 
при реализации сценариев SSP2-4.5, SSP3-7.0 
и SSP5-8.5 в среднем около 2030 года; 2,0 °C при 
реализации сценариев SSP3-7.0 или SSP5-8.5 – 
около 2043 года и 3,0 °C при реализации сцена-
рия SSP5-8.5 – около 2062 года. При реализации 
сценария SSP1-1.9 результаты только 55 и 36% 
моделей превысят, соответственно, пороговые 
значения потепления 1,5 °C и 2,0 °C, а при реа-
лизации сценария SSP1-2.6 эти доли увеличат-
ся, соответственно, до 87 и 58%.

В  соответствии с  более ранними оценками, 
модели CMIP6 указывают на  повышение тем-
пературы на  суше, примерно на  50% большее 
по сравнению с океанами. Потепление в Аркти-
ке прогнозируется большим глобального, бо-
лее чем в 2,5 раза.

Потепление к  концу XXI  века на  континен-
тах прогнозируется в  диапазонах 0,3-2,0  °C 
и  3,5-7,6  °C при реализации сценариев 
SSP1-1.9 и  SSP5-8.5. Соответствующие диапа-
зоны изменения температуры в  Арктике со-
ставляют 0,5-6,6  °C и  6,2-15,2  °C. Все оценки 
будущих изменений температуры основаны 
на предположении, что в ближайшие десяти-
летия не  будут происходить крупные вулка-
нические извержения.

1.1.2.3
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Рис.  1.1.2.4 Отклонение годовой глобальной температуры приземного воздуха от  средней 
за 1995-2014 гг. (ось слева) и за 1850-1900 гг. (ось справа)
На рисунке показаны отклонения от средних, полученные в расчетах моделей CMIP6; заштрихованные обла-

сти по обе стороны кривых SSP1-2.6 и SSP3-7.0 – процентили доверительного интервала от 5 до 95%; в левом 

верхнем углу рисунка – число моделей в расчетах; вертикальные серые полосы соответствуют краткосрочно-

му, среднесрочному и долгосрочному сценарному прогнозу (IPCC, 2021)

Mодели CMIP6 демонстрируют общую тенден-
цию к  большему среднему глобальному поте-
плению к концу XXI века, чем модели CMIP5, для 
номинально сопоставимых сценариев (очень 
высокая степень достоверности). В  SSP1-2.6 
и  SSP2-4.5 диапазоны 5-95% остались таки-
ми же, как диапазоны в RCP2.6 и RCP4.5 соответ-
ственно, но  распределения сместились вверх 
примерно на 0,3 °C (высокая степень достовер-
ности). Для SSP5-8.5 по сравнению с RCP8.5 5%-
ная граница распределения почти не  измени-
лась, но граница 95% и диапазон расширились 
примерно на 20 и 40% соответственно (высокая 
степень достоверности). Около половины вкла-
да в больший рост температуры обеспечивает 
более высокая чувствительность равновесного 
климата в целом ряде моделей ансамбля CMIP6 
по  сравнению с  ансамблем CMIP5. Остальной 
вклад вносит эффект радиационного воздей-
ствия, который при номинально сравнимых 
сценариях оказывается большим при исполь-
зовании сценариев последнего поколения (на-

пример, для сценария SSP5-8.5 по  сравнению 
с RCP8.5 (средняя степень достоверности)).

Весьма вероятно, что среднее глобальное по-
нижение температуры в  стратосфере будет 
большим для сценариев с более высокими кон-
центрациями CO2 в  атмосфере. Вероятно, что 
потепление в верхней тропосфере тропиков бу-
дет большим, чем у поверхности, однако вели-
чина этого потепления оценена недостаточно 
точно вследствие естественной изменчивости 
и  неопределенности реакции климатической 
системы на антропогенное воздействие.

Осадки

Сценарные прогнозы CMIP5 указывают на  бу-
дущий рост средних глобальных осадков 
в  XXI  веке относительно осадков по  данным 
наблюдений более чем на 0,05 мм/сут. (пример-
но на 2%) и на 0,15 мм/cут. (около 5%) к концу 
XXI века, соответственно, для сценариев RCP2.6 
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и  RCP8.5 (Collins et al., 2013). При анализе сце-
нарных прогнозов CMIP6 основное внимание 
уделяется осадкам на суше, поскольку они име-
ют наибольшую социальную значимость. Как 
и  в  случае с  температурой воздуха, в  анализе 
ансамблевого сценарного прогноза изменений 
количества осадков используется по одной ре-
ализации каждой модели CMIP6 для каждого 
из пяти сценариев. Изменения рассчитываются 
в процентах по отношению к количеству осад-
ков за период 1995-2014 гг. (рис. 1.1.2.5).

Количество глобальных осадков на суше оказы-
вается больше для периода 2081-2100  гг., чем 
для периода 1995-2014 гг., для всех рассмотрен-
ных сценариев (высокая степень достоверно-
сти). Доверительные интервалы 5-95-процент-
ных изменений количества осадков к  концу 
XXI века по отношению к периоду 1995-2014 гг. 
с  высокой степенью достоверности следую-
щие: –0,2-4,7% (сценарий SSP1-1.9), 0,0-6,6% 
(SSP1-2.6), 1,5-8,3% (SSP2-4.5), 0,5-9,6% (SSP3-7.0) 
и 0,9-12,9% (SSP5-8.5).

Рис. 1.1.2.5 Отклонение годового количества осадков на суше от среднего за период 1995-2014 гг.
На рисунке показаны отклонения от средних, полученные в расчетах моделей CMIP6; заштрихо-
ванные области по обе стороны кривых SSP1-2.6 и SSP3-7.0 – процентили доверительного интер-
вала от 5 до 95% (цветовые обозначения для сценариев те же, что на рис. 1.1.2.4); в верхней части 
рисунка – число моделей в расчетах; вертикальные серые полосы соответствуют краткосроч-
ному, среднесрочному и долгосрочному сценарному прогнозу (IPCC, 2021)

Модельные расчеты для сценариев SSP2-4.5, 
SSP3-7.0 и SSP5-8.5 при пороговом значении ро-
ста глобальной температуры приземного возду-
ха 1,5 °C по сравнению с периодом 1850-1900 гг. 
показывают, что средние по  ансамблю измене-
ния количества глобальных осадков на суше мо-
гут составить 1,6%. При глобальном потеплении 
на 2,0 °C по сценариям SSP3-7.0 и SSP5-8.5 и 3,0 °C 
по  сценарию SSP5-8.5 увеличение глобальных 
осадков на  суше составит, соответственно, 2,6 

и 4,9% относительно базового периода. Для сце-
нариев SSP1-1.9 и SSP1-2.6 и потеплении, превы-
шающем 1,5  °C и  2,0  °C, изменения количества 
глобальных осадков на  суше прогнозируются, 
соответственно, на 1,9 и 3,0%.

Модели CMIP6 для всех сценариев прогнози-
руют больший относительный рост осадков 
на  суше, чем глобальных или над океанами, 
по отношению к периоду 1995-2014 гг.
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Пространственные распределения измене-
ний количества осадков демонстрируют суще-
ственные региональные различия и  сезонные 
контрасты. По  мере того как потепление гло-
бального климата усиливается, на континентах 
увеличиваются области со  статистически зна-
чимым ростом или сокращением количества 
осадков (средняя степень достоверности).

Количество осадков, весьма вероятно, увеличит-
ся в высоких широтах и над океанами в тропиках 
и, вероятно, в большинстве муссонных регионов, 
но,  вероятно, уменьшится в  значительной части 
субтропиков в результате потепления, вызванного 
парниковыми газами. Межгодовая изменчивость 
количества осадков во  многих континентальных 
регионах увеличится с ростом глобальной темпе-
ратуры (средняя степень достоверности).

Изменения количества осадков в краткосрочной 
перспективе имеют низкую предсказуемость 
в основном вследствие их большой естественной 
изменчивости и  неопределенностей, связанных 
с естественным и антропогенным аэрозольными 
воздействиями (средняя степень достоверности). 
В период 2021-2040 гг. не прогнозируются замет-
ные различия в  изменении количества осадков 
между сценариями (высокая степень достовер-
ности). Аэрозольное антропогенное воздействие 
уменьшается в  большинстве сценариев, способ-
ствуя росту средней глобальной температуры 
приземного воздуха (средняя степень достовер-
ности) и среднего глобального количества осад-
ков на  суше (низкая степень достоверности). 
Исследования, выполненные с  использованием 
данных наблюдений и модельных расчетов, пока-
зывают, что обычно извержения вулканов на не-
сколько лет приводят к уменьшению количества 
осадков на континентах, повышению засушливо-
сти во влажных и росту увлажнения в засушливых 
регионах (средняя степень достоверности).

Вероятно, что муссонные осадки на  континен-
тах в  целом увеличатся, особенно в  северном 
полушарии, однако муссонная циркуляция се-
верного полушария по  оценкам CMIP6 в  буду-
щем может ослабеть. Прогнозируется усиление 
Азиатско- Африканских муссонов и  некоторое 
ослабление муссона Северной Америки (сред-
няя степень достоверности).

Снежный покров суши

В Пятом оценочном докладе МГЭИК (Collins et al., 
2013) отмечено, что для жестких сценариев вы-
бросов в  конце XXI  века можно ожидать суще-
ственного уменьшения весеннего снежного по-
крова в  северном полушарии (высокая степень 
достоверности), пространственное же распреде-
ление изменений годового максимума водного 
эквивалента снежного покрова прогнозируется 
с  умеренной степенью достоверности. Основы-
ваясь на исследованиях с использованием реги-
онализации модельных расчетов CMIP5 или реги-
ональных климатических моделей, как напрямую, 
так и с помощью моделей снежного покрова, ис-
пользующих такие данные в  качестве входных, 
в специальном докладе МГЭИК об океане и кри-
осфере в условиях изменяющегося климата сде-
лан вывод о вероятном уменьшении высоты или 
массы снега на  небольших высотах многих гор-
ных хребтов в течение XXI века и с очень высокой 
степенью достоверности – о меньших их измене-
ниях на больших высотах (Hock et al., 2019).

Для всех сценариев выбросов и  с  незначитель-
ной зависимостью от  сценария модели CMIP6 
устойчиво (все модели и  во  все месяцы) демон-
стрируют уменьшение снежного покрова в север-
ном полушарии при росте глобальной температу-
ры приземного воздуха в XXI веке (Mudryk et al., 
2020). Уменьшение площади снежного покрова, 
полученное в  модельных расчетах для XXI  века, 
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практически линейно зависит от  роста глобаль-
ной температуры для всех месяцев, за исключе-
нием времени полного исчезновения снежного 
покрова, происходящего при изменении глобаль-
ной температуры приземного воздуха примерно 
на + 2 °C выше уровня 1995-2014 гг. (то есть при-
мерно на +3 °C выше доиндустриального уровня) 
в июле и августе, и примерно на +3 °C выше уров-
ня 1995-2014 гг. в июне и сентябре.

В Шестом оценочном докладе МГЭИК (IPCC, 2021) 
делается вывод, что в  целом непротиворечивые 
прогнозы всех поколений глобальных климатиче-
ских моделей, понимание основных физических 
процессов и тесная связь между снежным покро-
вом и  температурой на  различных временных 
масштабах дают практически полную уверенность 
в том, что в будущем протяженность снежного по-
крова и  продолжительность его залегания в  се-
верном полушарии сохранят тенденцию к умень-
шению по мере потепления глобального климата. 
Несмотря на  то  что большинство исследований 
были выполнены для северного полушария, пони-
мание процесса позволяет предположить, что эти 
результаты применимы также и к южному полуша-
рию (высокая степень достоверности).

Многолетняя мерзлота

В Пятом оценочном докладе МГЭИК (Collins et al., 
2013) и Специальном докладе МГЭИК об океане 
и  криосфере в  условиях изменяющегося клима-
та (Meredith et al., 2019) на основании имеющих-
ся данных модельных расчетов CMIP5 сделан 
вывод о  том, что с  высокой степенью достовер-
ности в будущем под воздействием глобального 
потепления глубина протаивания многолетней 
мерзлоты будет увеличиваться, а протяженность 
приповерхностной многолетней мерзлоты – 
уменьшаться, однако величина будущих измене-
ний оценивается с  умеренной степенью досто-

верности из-за имеющихся недостатков моделей 
и  большого межмодельного разброса результа-
тов. В течение XXI века (с очень высокой степенью 
достоверности) таяние и  деградация многолет-
ней мерзлоты в  высокогорных регионах будут 
усиливаться, наиболее серьезные последствия 
прогнозируются для сценариев высоких выбро-
сов парниковых газов (Hock et al., 2019). Недавно 
опубликованные исследования (например, Zhao 
et al., 2019) подтверждают эти оценки.

Использование модельных результатов CMIP5 
и установленных связей между наблюдаемым со-
временным пространственным распределением 
многолетней мерзлоты и среднегодовой темпера-
турой воздуха позволило рассчитать потерю пло-
щади многолетней мерзлоты при потеплении как 
функцию величины среднего глобального поте-
пления. Равновесная чувствительность сокраще-
ния площади многолетней мерзлоты к среднему 
глобальному потеплению составила 4 млн км2/°C 
(IPCC, 2021). Для сценария стабилизации глобаль-
ного потепления на уровне 1,5 °C будет потеряно 
примерно 4,8 ± 2,1 млн км2 площади многолетней 
мерзлоты по сравнению с уровнем 1960-1990 гг., 
а при стабилизации потепления на уровне 2 °C по-
тери составят около 6,6 ± 2,1 млн км2 (Chadburn et 
al., 2017). Предыдущие оценки чувствительности 
многолетней мерзлоты, как правило, давались 
с  точки зрения потепления в  высоких широтах, 
а не глобального потепления, и, по данным ана-
лиза модельных результатов CMIP5, полученные 
значения эквивалентны 3,3 ± 1,2 млн км2/°C (Koven 
et al., 2013).

Результаты расчетов климата XXI  века моделя-
ми CMIP6 согласованно указывают на  чувстви-
тельность объема многолетнемерзлого грунта 
в  верхнем трехметровом слое к  температуре. 
В работе (Burke et al., 2020) с использованием дан-
ных CMIP5 и CMIP6 установлено, что чувствитель-
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ность многолетней мерзлоты – изменение объе-
ма мерзлого грунта на градус изменения средней 
глобальной температуры воздуха – составляет 
25 ± 5%/°C относительно среднего значения объ-
ема за  1995-2014  гг. и  изменения температуры 
до  +4  °C по  отношению к  доиндустриальному 
уровню (умеренная степень достоверности).

На  основе высокой согласованности модель-
ных расчетов CMIP6 и  более ранних моде-
лей, понимания фундаментальных процессов 
и  палеоклиматических данных практически 
очевидно, что площадь и  объем многолетней 
мерзлоты будут сокращаться по мере потепле-
ния глобального климата.

Морской ледяной покров в Арктике

Оценки моделей CMIP5 показали, что к концу 
этого столетия площадь морского льда в  Се-
верном Ледовитом океане уменьшится во все 

месяцы года (Collins et al., 2013). Это умень-
шение составит от  43 до  94% для сценари-
ев RCP2.6 и  RCP8.5 в  сентябре и  от  8 до  34% 
в  марте, соответственно (средняя степень 
достоверности). На  основе пяти выбранных 
моделей CMIP5 было установлено, что для 
сценария RCP8.5 Арктика станет практически 
свободной ото льда (сентябрьская площадь 
ледяного покрова в Арктике не будет превос-
ходить 1 млн км2) между 2040 и 2060 гг.

На основании расчетов моделей CMIP6 можно 
заключить, что в среднем Арктика станет прак-
тически свободной от льда в сентябре в конце 
XXI  века при реализации сценариев SSP2-4.5, 
SSP3-7.0 и  SSP5-8.5 (рис.  1.1.2.6) (высокая сте-
пень достоверности). Согласно моделям CMIP6, 
площадь морского льда в  марте будет умень-
шаться, но  в  гораздо меньшей (в  процентном 
отношении) степени, чем в  сентябре (высокая 
степень достоверности).

Рис. 1.1.2.6 Изменение площади арктического морского льда в сентябре
На  рисунке показаны средние, полученные в  расчетах моделей CMIP6; заштрихованные области по  обе 

стороны кривых SSP1-2.6 и SSP3-7.0 – процентили доверительного интервала от 5 до 95% (цветовые обо-

значения для сценариев те же, что на рис. 1.1.2.4); числа наверху рисунков – количество моделей в расче-

тах; вертикальные серые полосы соответствуют краткосрочному, среднесрочному и  долгосрочному 

сценарному прогнозу (IPCC, 2021)
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Уровень Мирового океана

Оценки моделей CMIP5 показывают, что су-
ществует высокая вероятность, что скорость 
роста глобального среднего уровня Мирово-
го океана в XXI веке превысит наблюдаемую 
скорость роста в  период 1971-2010  гг. для 
всех сценариев RCP в  результате потепле-
ния океана и  сокращения массы ледников 
и  ледяных щитов (Church et al., 2013). Более 
того, модели CMIP5 показывают, что за пери-
од 2081-2100 гг. по сравнению с 1986-2005 гг. 
вероятное повышение глобального сред-
него уровня океана (5-95%-й диапазон мо-
дельных расчетов) составит 0,26-0,55  м, 
0,32-0,63 м, 0,33-0,63 м и 0,45-0,82 м для сце-
нариев RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 и RCP8.5 соот-
ветственно.

Согласно более поздним модельным оценкам, 
для сценария SSP3-7.0 изменение уровня Миро-
вого океана в 2081-2100 гг. относительно пери-
ода 1995-2014 гг., вероятно, составит 0,46-0,74 м, 
а  для сценария SSP1-2.6 вероятные изменения 
глобального уровня Мирового океана находятся 
в интервале 0,30-0,54 м. При оценке изменений 
глобального уровня Мирового океана вклад тая-
ния льда на континентах добавлялся автономно 
к  рассчитанным значениям уровня за  счет тер-
мического расширения в  моделях CMIP6. В  це-
лом, практически не вызывает сомнений, что для 
любого из  рассмотренных сценариев повыше-
ние глобального уровня Мирового океана будет 
продолжаться в  течение всего XXI  века. Кроме 
того, для сценариев SSP2-4.5, SSP3-7.0 и SSP5-8.5 
прогнозируется ускорение роста глобального 
уровня Мирового океана в XXI веке (рис. 1.1.2.7).

Рис. 1.1.2.7 Отклонение глобального уровня Мирового океана от среднего за период 1995-2014 гг.
На рисунке показаны отклонения от среднего, полученные в расчетах по моделям CMIP6; заштри-
хованные области по обе стороны кривых SSP1-2.6 и SSP3-7.0 – процентили доверительного ин-
тервала от  5 до  95%; вертикальные серые полосы соответствуют краткосрочному, средне-
срочному и долгосрочному сценарному прогнозу
Представленные сценарные прогнозы учитывают вклад полученного непосредственно в модельных рас-

четах CMIP6 термического расширения воды Мирового океана, а также вклад таяния льда на суше, рассчи-

танного отдельно.

Прерывистая кривая показывает маловероятный результат реализации сценария SSP5-8.5 – верхнюю 

границу межмодельного разброса, достигающую 1,7  м повышения глобального уровня Мирового океана 

к 2100 г. (по отношению к 1995-2014 гг.) и отражающую большие неопределенности в оценках неустойчи-

вости ледниковых щитов (IPCC, 2021)
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Экстремальность климата

Экстремальность термического режима
Согласно выводам, приведенным в Шестом оце-
ночном докладе МГЭИК (IPCC, 2021), в будущем 
c очень высокой степенью достоверности будут 
чаще наблюдаться экстремально высокие тем-
пературы и  реже – экстремально низкие (как 
в  глобальном масштабе, так и  на  большей ча-
сти суши). С  высокой степенью достоверности 
волны тепла будут возникать с большей часто-
той и будут иметь большую продолжительность 
по сравнению с предыдущими десятилетиями, 
а частота и продолжительность волн холода бу-
дут сокращаться. Недавно была представлена 
оценка прогнозируемых изменений повторяе-
мости экстремально высоких температур при 
глобальном потеплении на 1,5 °C, по сравнению 
с  потеплением на  2  °C (IPCC, 2018). Из  сравне-
ния следует, что с  умеренной степенью досто-
верности глобальное потепление на  2  °C при-
ведет к  существенно большей повторяемости 
экстремально высоких температур на  суше, 
а также к более длительным периодам с такими 
температурами во  многих регионах с  высокой 
плотностью населения. Отмечается, что с  вы-
сокой степенью достоверности больший рост 
продолжительности таких периодов ожидается 
для более редких событий. В  то  же время экс-
тремальные явления, обусловленные низкими 
температурами воздуха, станут менее интенсив-
ными и  продолжительными. Согласно сценар-
ным прогнозам, выполненным в рамках CMIP5 
и  CMIP6 на  период 2006-2100  гг., наиболее за-
метно экстремально высокие температуры мо-
гут вырасти на суше умеренных широт; прогно-
зируемый рост температуры наиболее теплых 
дней в  этих широтах существенно превысит 
ожидаемое изменение средней глобальной 
температуры (Fischer et al., 2014; Seneviratne et 
al., 2016). На всех континентах северного полу-

шария экстремальные погодные явления летом 
чаще будут наблюдаться как непрерывные пе-
риоды жарких дней и  ночей при сокращении 
интервалов между ними (Wang et al., 2020). 
Несмотря на  квазилинейную зависимость из-
менения экстремальных температур от  вели-
чины глобального потепления, повторяемость 
превышения различных пороговых значений 
вырастет неодинаково. Например, согласно 
прогнозным оценкам, экстремальные темпера-
туры с повторяемостью один раз в 20 лет будут 
отмечаться на 80% чаще при глобальном поте-
плении на 1,5 °C и на 180% чаще при потепле-
нии на  2  °C. Повторяемость случаев один раз 
в 100 лет вырастет при указанных повышениях 
температуры, соответственно, на 200% и более 
чем на 700% (Kharin et al., 2018).

Экстремальные осадки
В  Пятом оценочном докладе МГЭИК (Collins et 
al., 2013) отмечается, что с  очень высокой сте-
пенью достоверности экстремальные осадки 
на протяжении XXI века на большей части суши 
умеренных широт и  влажных тропиков будут 
все более частыми и интенсивными. Все после-
дующие исследования с  использованием сце-
нарных прогнозов по глобальным и региональ-
ным моделям подтверждают эти оценки.

Модельные расчеты также показывают, что бу-
дущие изменения годовых максимумов суточ-
ных сумм осадков слабо зависят от  сценария 
радиационного воздействия (Pendergrass et 
al., 2015; Sillmann et al., 2017). Изменения ве-
роятности выпадения экстремальных осадков, 
соответствующих процентилям 99 и  99,9% их 
статистических распределений, за  историче-
ский период сопоставимы по  величине с  раз-
личиями в прогнозируемых изменениях между 
сценариями глобального потепления на  1,5  °C 
и 2 °C (Fischer, Knutti, 2015). Несмотря на то что 
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количественные оценки будущих изменений 
экстремальных осадков несколько различа-
ются в  зависимости от  величины потепления, 
качественная картина прогнозируемых изме-
нений оказывается близкой и  слабо зависит 
от  роста глобальной температуры. Особенно-
сти изменений экстремальных осадков в  це-
лом аналогичны тем, которые прогнозируются 
для средних сезонных осадков: это увеличение 
в большинстве регионов (за исключением неко-
торых субтропических районов). Однако в  бу-
дущем рост экстремальных осадков возможен 
и  там, где прогнозируется уменьшение сред-
него количества осадков (Dai et al., 2018). В гло-
бальном масштабе увеличение интенсивных 
и  экстремальных осадков, как правило, будет 
соответствовать скорости увеличения макси-
мального количества влаги, которое атмосфера 
может аккумулировать при потеплении (с  вы-
сокой степенью достоверности это увеличение 
находится в  диапазоне 6-7% при повышении 
глобальной температуры на 1 °C).

Как и в случае экстремальных температур, рост 
экстремальных осадков будет линейно зави-
сеть от роста глобальной температуры, однако 
изменения повторяемости их выпадения будут 
происходить по-разному, причем больший рост 
ожидается для более редких событий. Напри-
мер, при глобальном потеплении на  1,5 °C 
(2 °C) увеличение повторяемости экстремаль-
ных осадков с  частотой один случай за  20  лет 
составит 10% (22%). Для осадков с повторяемо-
стью один случай за 100 лет для указанных зна-
чений глобального потепления возможен рост, 
соответственно, на  20% и  более чем на  45% 
(Kharin et al., 2018).

Наводнения
В  докладе МГЭИК (IPCC, 2012) отмечен недо-
статок исследований, посвященных анализу 

механизмов формирования наводнений при 
реализации различных сценариев внешних 
воздействий, и  сделан вывод о  низкой сте-
пени достоверности сценарных прогнозов 
наводнений. Большинство недавних иссле-
дований, которые включают прогнозные 
оценки наводнений на  основе расчетов кли-
матических и  гидрологических моделей, 
весьма ограничены и обычно не затрагивают 
аспекты, связанные со  степенью опасности 
наводнений и  наносимым ущербом, мерами 
по  предотвращению наводнений и  страте-
гиями борьбы с  ними (Neumann et al., 2015; 
Barraqué, 2017).

В  Шестом оценочном докладе МГЭИК (IPCC, 
2021) делается вывод в  отношении характе-
ра будущих изменений катастрофических на-
воднений, включающий прогноз их роста бо-
лее чем на половине территории суши земного 
шара (части Южной и  Юго- Восточной Азии, 
тропической Африки, северо- востока Евразии 
и  Южной Америки) и  уменьшения повторяе-
мости таких наводнений в других частях мира 
(умеренная степень достоверности). В  докла-
де МГЭИК (IPCC, 2018) отмечается, что с  уме-
ренной степенью достоверности глобальное 
потепление на  2  °C приведет (вследствие ро-
ста интенсивных осадков) к увеличению в гло-
бальном масштабе доли территории, подвер-
женной рискам наводнений, по  сравнению 
с  условиями, которые могут сформироваться 
при глобальном потеплении на 1,5 °C. Резуль-
таты сценарных прогнозов, выполненные 
с  привлечением региональных атмосферных 
и  гидрологических моделей высокого разре-
шения, указывают на последовательное увели-
чение в  будущем повторяемости высоких па-
водков при глобальном потеплении на  1,5  °C, 
2  °C и  4  °C во  всех регионах, кроме Европы 
(Alfieri et al., 2017; Paltan et al., 2018).
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Засухи
В Пятом и Шестом оценочных докладах МГЭИК 
(IPCC, 2012; 2021) подчеркивается умеренная 
степень достоверности прогнозов увеличения 
суровости засух в некоторых регионах, включая 
Южную Европу и Средиземноморье, Централь-
ную Европу, Центральную Америку и  Мексику, 
северо- восток Бразилии и юг Африки. Отмеча-
ется низкая степень достоверности сценарных 
прогнозов засух в других регионах из-за боль-
шого межмодельного разброса и неопределен-
ности локальных механизмов формирования 
засух. Кроме того, в неопределенность прогно-
зных оценок вносят вклад и различия в опреде-
лениях засух, которые могут включать разные 
статистические интерпретации и критерии вре-
менных масштабов засух и  их интенсивности 
(Vicente- Serrano et al., 2020), а также физиологи-
ческие реакции растений на рост температуры 
и  концентрации CO2 в  атмосфере (Greve et al., 
2019). Согласно оценкам CMIP6, которые согла-
суются с результатами модельных оценок пре-
дыдущего поколения (CMIP5), вероятность воз-
никновения засухи значительно возрастает при 
росте глобального потепления от 1,5 °C до 2 °C 
(IPCC, 2018; Xu et al., 2019). В  будущем с  высо-
кой степенью достоверности при усилении 
глобального потепления испарение с  поверх-
ности суши будет продолжать расти, что повле-
чет высыхание почвы. Прогнозы, основанные 
на оценках изменений дефицита влаги в почве, 
указывают на  более сильный в  будущем рост 
пространственных масштабов и интенсивности 
засух, по  сравнению с  прогнозами, основан-
ными только на  изменении дефицита осадков 
(умеренная степень достоверности).

Экстремальные циклоны
Экстремальные циклоны – это барические си-
стемы с давлением в центре ниже 980 гПа, со-
провождающиеся опасными и  экстремальны-

ми ветровым, термическим и гидрологическим 
режимами у подстилающей поверхности. Такие 
циклоны образуются преимущественно над 
водной поверхностью от тропиков до высоких 
широт. Количественная оценка воздействия из-
менения климата на  экстремальные циклоны 
затруднена вследствие их редкой повторяе-
мости, малого времени жизни и ограниченных 
размеров. Большая естественная изменчивость 
атмосферы обусловливает существенно более 
высокую неопределенность оценок будущих 
изменений в статистике таких явлений по срав-
нению с  оценками изменений других характе-
ристик климата, например, крупномасштабных 
тенденций изменения температуры у подстила-
ющей поверхности или осадков.

В настоящее время не существует устойчивых 
представлений о  механизме будущих изме-
нений повторяемости тропических цикло-
нов (ТЦ). Большинство, но не все (Bhatia et al., 
2018; Vecchi et al., 2019) глобальные климати-
ческие модели сравнительно высокого про-
странственного разрешения (шаг сетки менее 
100  км) прогнозируют в  целом значитель-
ное сокращение общего числа ТЦ в  XXI  веке 
(Knutson et al., 2020). Средний максимум ско-
рости ветра в  ТЦ и  число ТЦ категорий 4 и  5 
(со скоростями ветра, соответственно, 58-70 м/с 
и свыше 70 м/с), скорее всего, будут расти при 
дальнейшем потеплении климата. Вероятно, 
что повторяемость ТЦ указанных категорий 
увеличится в ограниченных регионах северо- 
западной части Тихого океана. С  ростом гло-
бальной температуры средняя интенсивность 
связанных с  ТЦ осадков в  XXI  веке будет воз-
растать (умеренная степень достоверности).

Как отмечается в  Пятом оценочном докладе 
МГЭИК (IPCC, 2013), повторяемость внетро-
пических циклонов в  будущем уменьшится, 



ГЛОБАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА

55

но  не  более, чем на  несколько процентов от-
носительно их числа в начале XXI века. Умень-
шение возможно преимущественно в  эквато-
риальном секторе циклонических траекторий, 
что связано с  расширением ячейки Хэдли 
и  сдвигом к  полюсу при потеплении средней 
широты зарождения внетропических цикло-
нов и  их траекторий (Tamarin- Brodsky, Kaspi, 
2017). Ожидается, что изменения повторяемо-
сти экстремальных внетропических циклонов 
будут аналогичны тем, которые прогнозируют-
ся для внетропических циклонов в целом. Как 

следует из  ранее проведенных исследований 
(Christensen et al., 2013; Yettella, Kay, 2017), из-
менения динамических характеристик экстре-
мальных внетропических циклонов (напри-
мер, скорости ветра) будут незначительными. 
С  высокой степенью достоверности можно 
утверждать, что средняя и  максимальная ин-
тенсивность осадков, связанных с экстремаль-
ными внетропическими циклонами, будет 
возрастать, преимущественно вследствие уве-
личения содержания водяного пара в  атмос-
фере на фоне роста глобальной температуры.
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Наблюдения за климатом, 
выполняемые Государственной 
наблюдательной сетью 
Российской Федерации

Основным источником данных наблюдений 
за климатом и его изменениями является Госу-
дарственная наблюдательная сеть (ГНС) – на-
блюдательная сеть Росгидромета, состоящая 
из  комплекса тематических наблюдательных 
сетей (Росгидромет, 2020).

Важнейшими компонентами системы наблюде-
ний за  климатическими изменениями в  составе 
ГНС являются наземная метеорологическая, аэро-
логическая, гидрологическая, морская гидро-
метеорологическая наблюдательные сети, сети 
мониторинга химического состава и  соответ-
ствующих характеристик атмосферы в  рамках 
Глобальной службы атмосферы (ГСА) ВМО.

Особое место занимают спутниковые наблю-
дения за  различными компонентами климати-

ческой системы при мониторинге облачности, 
криосферы (в  том числе в  горных районах), 
био сферы, гидрологических объектов и  при-
брежных территорий. Спутниковые наблюдения 
требуют тщательной калибровки по  наземным 
наблюдениям. Получаемые со  спутников дан-
ные используются, в числе прочего, для оценки 
антропогенных воздействий и частично для ре-
шения задач в интересах исследования климата.

Наблюдательная сеть Росгидромета является 
важной частью общемирового климатическо-
го мониторинга. Эмпирический анализ данных 
об изменении климата опирается на результа-
ты непосредственных приземных наблюдений, 
к  временным рядам которых предъявляются 
особые требования, сформулированные в до-
кументах ВМО (ВМО, 2014, 2017) и  применяе-
мые в Российской Федерации:

– Продолжительность временных рядов 
данных, достаточная для анализа изменений 
климата на временных масштабах от несколь-
ких десятилетий и  более (для долгосрочной 
оценки изменения климата желательно иметь 
данные с  середины прошлого века, включая 
нормы за принятый базовый период (в насто-
ящем разделе везде, где не указано иное, ба-
зовый период – 1961-1990 гг.)).
– Однородность временных рядов данных, 
отсутствие в  них систематических расхож-
дений, обусловленных изменением мето-
дов измерений, методик обработки дан-
ных, переносом станции или изменения 
во  времени (зарастания, застройки и  др.) 
состояния ближайшего окружения пункта 
наблюдения. Неоднородность рядов в  той 
или иной степени присуща всем долго-
временным наблюдениям и  может стать 
серьезной проблемой для климатических 
исследований. Существуют разные методы 
выявления неоднородности рядов с после-

1.2
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дующей корректировкой данных за  про-
шлые годы. На  климатической сети Росги-
дромета в  случае переноса станции или 
замены типа системы измерений прово-
дятся параллельные наблюдения в течение 
определенного ВМО периода. Результаты 
наблюдений одной и той же станции могут 
быть однородными по  одним параметрам 
и  неоднородными по  другим, именно по-
этому исследования климатообразующих 
факторов, приведенные в  данной главе, 
основываются не  на  идентичных наборах 
станций.
– Репрезентативность пункта наблюдений 
относительно общего фона климатообра-
зующих и  других природных факторов, 
обеспечивающая необходимую точность 
получения фоновых значений гидрометео-
рологических величин для любой точки тер-
ритории между пунктами наблюдений. Для 
климатических исследований важны пункты 
наблюдений, расположенные в  местах, где 
изменения окружающей среды, вызванные 
деятельностью человека, минимальны. Это 
требование относится как к физическим ха-
рактеристикам атмосферы, так и  к  ее хими-
ческому составу.
– Сопоставимость данных наблюдений 
на  всем пространстве страны и  сопоста-
вимость российских данных наблюдений 
с  данными международных наблюдатель-
ных сетей. Это требование вытекает из  не-
обходимости глобальных оценок климата 
и  его изменений, поскольку изменения 
климата на  территории России обусловле-
ны как региональными, так и  глобальными 
процессами.
– Высокий уровень качества данных наблю-
дений. Поскольку климатические изменения 
характеристик атмосферы происходят очень 

медленно, для их обнаружения вся инфор-
мация ГНС перед помещением ее в  Единый 
государственный фонд данных подвергается 
процедурам многоуровневого контроля ка-
чества, в процессе которого устанавливается 
достоверность данных.

Для адекватной оценки состояния и изменений 
климата в  глобальном и  региональном мас-
штабах, особенно в  потенциально уязвимых 
к  изменениям регионах, должны соблюдаться 
требования к пространственному размещению 
пунктов наблюдений. Национальные клима-
тические сети создаются странами – членами 
ВМО в соответствии со своими потребностями, 
но с учетом принципов построения сети, требо-
ваний к ее конфигурации, программам и часто-
те наблюдений.

Наземная метеорологическая 
сеть Росгидромета

Государственная наблюдательная сеть в  на-
стоящее время насчитывает 1591 функци-
онирующую станцию с  режимными метео-
рологическими наблюдениями, из  которых 
775 длиннорядных репрезентативных стан-
ций входят в  состав национальной клима-
тической (метеорологической) сети России 
(рис. 1.2.1.1). 237 станций этой климатической 
сети функционируют 100  лет и  более. Суще-
ствующая национальная климатическая сеть, 
не  подлежащая закрытию и  сокращению 
объемов и  программ метеорологических на-
блюдений, позволяет удовлетворить госу-
дарственные нужды в  климатической метео-
рологической информации для определения 
тенденций климатических изменений на тер-
ритории страны, за  исключением северных 
регионов азиатской части России.
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Рис. 1.2.1.1 Государственная метеорологическая сеть
Станции обозначены на карте черными, зелеными, красными кружками:

зеленые кружки – 132 станции Глобальной системы наблюдения за климатом ВМО,

зеленые и красные кружки – 775 станций Национальной климатической (метеорологической) сети

Максимального разрешения метеорологиче-
ская наблюдательная сеть достигла к  середи-
не восьмидесятых годов XX  века, когда функ-
ционировало около 2300 станций, затем их 
количество начало постепенно сокращаться. 
В  последние годы открываются новые авто-
матические не  обслуживаемые персоналом 
станции (Обзор, 2021), но  короткие ряды на-
блюдений и большое число пропусков данных 
не  позволяют использовать их информацию 
для климатических обобщений.

Требования к составу, срокам и методам наблю-
дений описаны в  (Наставление, 1969). В обяза-
тельную программу работ метеорологических 
станций входят наблюдения за  температурой 
и  влажностью воздуха, ветром, атмосферным 
давлением, температурой подстилающей по-
верхности, метеорологической дальностью ви-
димости, количеством атмосферных осадков, 

характеристиками облачности и  снежного по-
крова. На климатических станциях проводятся 
непрерывные круглосуточные метеорологиче-
ские наблюдения за состоянием погоды, за ат-
мосферными явлениями, неблагоприятными 
и опасными природными явлениями.

На  ряде станций выполняется расширенная 
программа наблюдений за  продолжительно-
стью солнечного сияния, интенсивностью жид-
ких атмосферных осадков, температурой по-
чвы на глубинах, а также за характеристиками 
гололедно- изморозевых отложений и  тепло-
вым балансом. На 164 климатических станциях 
Росгидромета проводятся актинометрические 
наблюдения за  радиационным балансом и  его 
составляющими по различным программам.

Пункты наблюдений для каждого метеороло-
гического параметра выбирались на  основе 
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доступности однородных рядов достоверных 
данных с  минимальным числом пропусков, 
достаточных для оценки долговременных из-
менений (трендов) в  период современного 
потепления; по  возможности равномерного 
покрытия территории страны, полноты отра-
жения различных климатических условий и ре-
гиональной репрезентативности результатов. 
Такой подход позволяет правильно интерпре-
тировать и  минимизировать неопределенно-
сти при изучении пространственно- временных 
изменений климатических характеристик.

Морская гидрометеорологическая 
сеть Росгидромета

Морская гидрометеорологическая сеть состоит 
из пунктов наблюдений, расположенных в при-
брежной и шельфовой зонах окраинных и вну-
тренних морей, в  морских устьях рек, а  также 
пунктов наблюдений, организованных на судах. 
Наиболее длинные и  репрезентативные ряды 
наблюдений имеются на  полярных гидромете-
орологических станциях. Большинство станций 
ведут регулярные наблюдения с конца 1930-х – 
середины 1940-х гг.

Наблюдения на «вековых» береговых станциях 
осуществляются за  уровнем моря, температу-
рой воды, соленостью, состоянием ледяного 
покрова, толщиной льда у  берега и  на  профи-
лях. К  системам наблюдений за  параметрами 
водной среды и  приводного слоя атмосферы 
относятся также автономные буйковые станции 
(океанографические буи).

Морские климатические наблюдения вклю-
чены в  глобальную систему океанических на-
блюдений ГСНК в  открытых акваториях и  при-
брежных районах. 14 станций Росгидромета 
входят в  состав глобальной системы наблюде-

ний за уровнем моря (Global Sea Level Observing 
System, GLOSS).

В  настоящее время по  различным причинам, 
в основном финансового характера, сокращено 
более 40% морских реперных пунктов наблю-
дений, в  результате чего Росгидромет имеет 
неполную климатическую (режимную) инфор-
мацию о состоянии морей, омывающих Россию.

Аэрологическая сеть Росгидромета

Аэрологическое радиозондирование остается 
основным источником информации о  состоя-
нии атмосферы от поверхности Земли до высот 
30-40  км (предельных высот подъема радио-
зонда). Аэрологические наблюдения на терри-
тории России проводятся в сроки 00 и 12 часов 
Всемирного скоординированного времени 
и включают в себя температурно- ветровое ра-
диозондирование атмосферы.

В настоящее время на территории Российской 
Федерации функционируют 115 аэрологиче-
ских станций, из них 14 станций (две из которых 
расположены в  Антарктиде) входят в  состав 
ГСНК (ГУАН). Сеть ГУАН образует минимальную 
конфигурацию аэрологических станций, необ-
ходимую для наблюдений за климатом в плане-
тарном масштабе.

Гидрологическая сеть Росгидромета

Гидрологическая сеть наблюдений предна-
значена для осуществления мониторинга по-
верхностных водных объектов суши (рек, озер, 
водохранилищ, крупных каналов, болот). Госу-
дарственная гидрологическая сеть наблюде-
ний насчитывает 2983 поста, из  которых 2646 
ведут наблюдения на  реках и  337 – на  озерах 
и водохранилищах.
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Гидрологические наблюдения как вклад в  си-
стему ГСНК осуществляются на  основной 
и  специализированной сетях. Для изучения 
многолетних изменений гидрологического ре-
жима рек и  водоемов при изменении климата 
и  антропогенных воздействий из  состава ос-
новной гидрологической сети выделено 1262 
реперных поста с  рядами наблюдений 60  лет 
и более.

В настоящее время наблюдения по ограничен-
ному числу гидрометеорологических показа-
телей осуществляются на пяти воднобалансо-
вых и  двух болотных станциях. Наблюдения 
за  испарением с  водной поверхности про-
водятся в  102 пунктах, размещенных на  ме-
теорологических станциях; с  поверхности 
почвы – на  20 почвенно- испарительных пло-
щадках, с поверхности снега – на 10 снегоиспа-
рительных площадках.

Сеть наблюдений за составом атмосферы 
Росгидромета

Глобальная служба атмосферы ВМО предна-
значена для мониторинга химического состава 
и  соответствующих характеристик атмосферы 
для выполнения оценок антропогенного воз-
действия на  окружающую среду, а  также для 
прогнозирования будущего состояния клима-
тической системы Земли. Станции этой Службы 
размещаются в местах, удаленных от непосред-
ственного воздействия источников выбросов 
в атмосферу.

Некоторые компоненты ГСА функционируют 
в  России с  1950-х гг., например, регулярные 
измерения общего содержания озона в  ат-
мосфере. Наземная озонометрическая сеть 
Росгидромета включает 28 станций, выполня-
ющих ежедневные измерения общего содер-

жания озона (ОСО), 18 из которых оснащены 
автоматическими приборами отечественного 
производства.

Систематические измерения концентраций 
в приземном слое атмосферы наиболее значи-
мых парниковых газов СО2 и СН4 в рамках про-
граммы ГСА ВМО выполняются на четырех стан-
циях: Воейково, Териберка, Новый Порт, Тикси.

Национальная сеть наблюдений за  химиче-
ским составом и  кислотностью осадков пред-
ставлена 221 станцией, включая 10 станций, 
работающих по  программе ГСА ВМО. Резуль-
таты анализов направляются в Мировой центр 
данных ГСА.

Стратегией деятельности в области гидромете-
орологии и смежных с ней областях на период 
до 2030 г. (с учетом аспектов изменения клима-
та) (Стратегия, 2010) предусмотрена необходи-
мость развития системы комплексного монито-
ринга парниковых газов на территории России.

Температура приземного 
воздуха

Представленные ниже оценки получены в рам-
ках оперативного мониторинга климата и  его 
изменений (ИГКЭ, 2020) по данным инструмен-
тальных наблюдений на метеостанциях наблю-
дательной сети ВМО, в соответствии с утверж-
денной методикой обработки данных и расчета 
оценок (ЦМКП, 2016; Груза и др., 2017).

В качестве базового массива использован мас-
сив Т3288 (данные ИГКЭ) с данными о средней 
месячной температуре приземного воздуха 
за  1901-2020  гг. на  3288 наземных станциях 
глобальной сети. Для оценок на  территории 

1.2.1.2
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России используются данные 577 российских 
станций (каталог станций, с  координатами 
и  сведениями о  полноте наблюдений разме-
щен на  сайте ИГКЭ (http://climatechange.igce.
ru)). Для пространственного осреднения стан-
ционные данные сначала осредняются по  пя-
тиградусным боксам (широтно- долготным 
прямоугольникам), после чего средние 
по  ячейкам (боксам) вторично осредняются 
с  весами, пропорциональными площади бок-
са. Текущие оценки трендов (1976-2020 гг.) со-
поставляются с  соответствующими оценками 
по  состоянию на  2012  г. (1976-2012  гг.), что-
бы показать динамику тенденций за  период 
со  времени выпуска Второго оценочного до-
клада (Росгидромет, 2014).

Многолетний ход температуры приземного 
воздуха над сушей (рис.  1.2.1.2) представляет 
собой достаточно нерегулярное чередование 
эпизодов с  аномалиями разного знака (ко-
лебания с  периодом порядка десятилетий). 
Однако сглаженные кривые (ход 11-летних 
скользящих средних) выявляют доминирую-
щую направленность происходящих измене-
ний, в  частности – тенденцию к  потеплению 
с  середины 1970-х гг. Эта тенденция просле-
живается в ходе температуры как для земного 
шара в целом, так и в среднем по территории 
России. Наблюдавшееся в  первой половине 
ХХ века потепление, как и последовавшее за-
тем до  1970-х гг. похолодание, связано в  ос-
новном с  естественными причинами (IPCC 
2013, 2014). В связи с этим период с середины 
1970-х гг. выделяется как период современно-
го глобального потепления, а 1976 год условно 
принят за его начало (Росгидромет, 2008, 2014; 
Бардин и др., 2021).

Самым теплым годом в истории наблюдений (в це-
лом по России) оказался 2020 год (Груза и др., 2021), 
когда осредненная по территории России средне-
годовая температура оказалась на  3,22 °C выше 
климатической нормы 1961-1990  гг. и  на  1,03  °C 
выше предыдущего температурного рекорда 
2007 г. (аномалия +2,19 °C ).

В годовом ходе выделяются рекордно теплые 
зима, весна и  осень того  же 2020  года с  ано-
малиями: +5,00, +3,94, +3,29 °С (рис.  1.2.1.3). 
Лето было самым теплым в  2016  г. (анома-
лия +1,85 °C), а в 2020 г. – только пятым (дета-
ли см. на рис. 1.2.1.3). Количественные оценки 
годовых и  сезонных трендов для периодов 
1976-2020 и 1976-2012 гг. приведены на рисун-
ках 1.2.1.2, 1.2.1.3 и в табл. 1.2.1.1.

В табл. 1.2.1.1 представлены параметры тренда: 
b, °C/10  лет – коэффициент линейного тренда, 
D,% – доля дисперсии ряда, учтенная трендом, 
и  α,% – критический уровень статистической 
значимости: минимальный уровень значимо-
сти, на  котором нулевая гипотеза b = 0 может 
быть отвергнута. Линейный тренд, в  среднем 
за год и во все сезоны, положителен в оба пе-
риода, то  есть можно говорить о  потеплении 
климата России после 1976 г., продолжающемся 
и после 2012 г. (даже с некоторым усилением). 
При этом в среднем за год и для всех сезонов, 
кроме зимы, оценки тренда (средняя скорость 
потепления) статистически значимы в  оба пе-
риода на  очень высоком уровне (α  < 0,001). 
Но для зимних сезонов оценки за 1976-2012 гг. 
статистически незначимы, тогда как к 2020 году 
тенденция к  потеплению заметно усилилась 
(с 0,21 до 0,48 °C/10 лет) и стала статистически 
значима на критическом уровне α = 1,1%.
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Рис. 1.2.1.2 Ход среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха над сушей (°C), осред-
ненных по территории России (вверху) и земного шара (внизу), 1901-2020 гг.
Аномалии рассчитаны как отклонения от средних за 1961-1990 гг. Жирная кривая показывает ход 11-лет-

них скользящих средних, а отрезки прямых сиреневого и фиолетового цвета – линейный тренд за 1976-2020 

(с 95%-м доверительным интервалом) и 1976-2012 гг.

Ход до 1936 г. показан пунктиром, т. к. наблюдения этого периода менее однородны

Рис.  1.2.1.3 Изменение осредненных по  территории России сезонных аномалий температуры 
приземного воздуха
Обозначения см. рис. 1.2.1.2 
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Таким образом, для всех сезонов и года в целом 
факт потепления климата России (в  среднем 
по  территории) в  течение 1976-2020  гг. не  мо-
жет быть отвергнут с  высокой степенью уве-
ренности (доверительная вероятность не ниже 
98,9%). Более того, потепление происходит 
не  только в  среднем по  территории России, 
но и на региональном уровне, во всех физико- 

географических регионах и федеральных окру-
гах. Региональные оценки для среднегодовой 
температуры (табл.  1.2.1.2) в  оба периода для 
всех регионов положительны, статистически 
значимы (почти все – на 1%-м уровне) и за по-
следние восемь лет изменились несуществен-
но. Этот вывод можно отнести и  ко  всем сезо-
нам, кроме зимнего.

Таблица 1.2.1.1
Параметры линейного тренда осредненной по территории России приземной температуры воз-
духа (в целом за год и по сезонам)

Примечание. b (°C/10 лет) – коэффициент линейного тренда, D (%) – вклад в дисперсию,

α (%) – вероятность ошибочно отвергнуть нулевую гипотезу об отсутствии тренда

Оценки тренда зимних температур 
(табл.  1.2.1.2) за  1976-2012  гг. во  всех регио-
нах, включая федеральные округа, не  позво-
ляют  сколько- нибудь уверенно отвергнуть 
нулевую гипотезу (о ложном тренде). К 2020 г. 
тренд (за  1976-2020  гг.) в  ряде сибирских 
регионов все еще статистически незначим, 
но  с  меньшим критическим уровнем и  при-
том формально усилился. Максимальная ин-
тенсивность потепления в 1976-2020 гг. отме-
чается в  регионах: Средняя Сибирь – весной 
(+0,87 °C/10  лет), Восточная Сибирь – весной 
и осенью (+0,81 и +0,85 °C/10 лет), и ЕТР – зи-
мой и летом (+0,72 и +0,46 °C/10 лет).

В целом за год локальные тренды за 1976-2020 гг. 
на  всей территории России положительны 
и  подтверждают вывод о  продолжающемся 
повсеместно потеплении климата (рис. 1.2.1.4). 
Общая картина потепления от  1976-2012  гг. 
к  1976-2020  гг. изменилась несущественно, 
но  стала более однородной. Основное изме-
нение касается обширной территории на  юге 
АТР, где к  2012  г. сформировалась обширная 
область наиболее слабого (на территории Рос-
сии) потепления с  минимумом на  территории 
Алтая (тренд положительный, близкий к нулю). 
К 2020 г. эта область сохранилась только в гра-
ницах Алтая (с трендом до +0,3 °C/10 лет), а об-

Сезон
1976–2020 1976–2012

b D(%) α(%) b D(%) α(%)

Год 0,51 55 0,0 0,44 37 0,0

Зима 0,48 14 1,1 0,21 2 40,4

Весна 0,67 46 0,0 0,58 30 0,0

Лето 0,39 64 0,0 0,43 58 0,0

Осень 0,50 26 0,0 0,55 28 0,1
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ласть потепления выше +0,6 °C/10  лет вдоль 
северного побережья России (от  Ямала до  Чу-
котки) распространилась на  юг до  60-й парал-

1 В 2021 г. это значение понизилось до 0,49 °С/10 лет.

лели и на северо-западную часть ЕТР, включая 
побережье Баренцева и Белого морей.

Таблица 1.2.1.2
Коэффициенты линейного тренда (°C/10 лет) регионально осредненной температуры приземно-
го воздуха (в целом за год и по сезонам)

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты тренда, статистически значимые на 1%-м уров-

не; курсивом – на 5%-м уровне

Максимум потепления весной и  осенью на-
блюдается на  арктическом побережье АТР 
(до  +1,5 °С/10  лет, на  Таймыре и  на  побере-
жье Восточно- Сибирского моря), зимой и ле-
том – на  территории ЕТР (до  +1,1 °C/10  лет: 
зимой – на  северо- западе, летом – южнее 
55-й параллели). Минимум потепления 
(в среднем за год и во все сезоны, кроме вес-
ны), как и ранее, отмечается на юге Сибири, 
где зимой, на  фоне области слабого поло-

жительного тренда, сохранилась небольшая 
область с  тенденцией к  похолоданию; зим-
няя область похолодания на  Чукотке исчез-
ла. В  целом для России, среднегодовая ско-
рость потепления увеличилась за это время 
от  +0,44 до  +0,51 °C/10  лет1, а  вклад тренда 
в  дисперсию – от  37 до  55%. Основные осо-
бенности во  все, кроме зимы, сезоны изме-
нились несущественно.

Регион
1976–2020 1976–2012

Год Зима Весна Лето Осень Год Зима Весна Лето Осень

Физико-географические регионы России

ЕТР 0,55 0,72 0,44 0,46 0,55 0,52 0,45 0,43 0,58 0,65

АТР 0,50 0,40 0,75 0,37 0,49 0,41 0,13 0,63 0,38 0,52

Западная Сибирь 0,42 0,35 0,75 0,26 0,31 0,31 –0,01 0,68 0,21 0,44

Средняя Сибирь 0,59 0,54 0,87 0,45 0,44 0,43 0,23 0,69 0,41 0,38

Прибайкалье 
и Забайкалье

0,42 0,29 0,66 0,46 0,24 0,35 0,12 0,55 0,53 0,29

Приамурье 
и Приморье 

0,37 0,42 0,41 0,22 0,42 0,39 0,43 0,29 0,35 0,50

Восточная 
Сибирь

0,60 0,35 0,81 0,40 0,85 0,51 0,01 0,73 0,45 0,83
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Рис. 1.2.1.4 Географическое распределение коэффициентов линейного тренда (°C/10 лет) средне-
годовой и сезонных температур на территории России за 1976-2020 и 1976-2012 гг.
Оценки трендов рассчитаны в точках расположения станций. Белыми кружками показано местоположе-

ние станций, для которых тренд статистически значим на 1%-м уровне

Атмосферные осадки

Используемый массив включает данные о месяч-
ных суммах атмосферных осадков (с 1886 г.) на 455 
станциях, расположенных на постсоветской тер-
ритории (из  них 310 станций – российские) (Ме-
тодика, 2016). В этом массиве исторические ряды 
до 1966 г. содержат две системы поправок: на сма-
чивание (Наставление, 1969; МУ, 1969а; внесены 
ретроспективно) и на приведение данных дожде-
мера к показаниям осадкомера (Швер, 1976). Дан-
ные наблюдений после 1966 года до настоящего 
времени получены с использованием осадкоме-
ра и  содержат только поправки на  смачивание, 
введенные наблюдателем в  каждое измерение 
(Наставление, 1969; МУ, 1969б).

Аномалии рассчитаны как отклонения от норм 
1961-1990  гг. и  суммированы внутри каждого 
календарного сезона и года в целом (мм/сезон, 
мм/год). При расчете оценок тренда, наряду 
с  аномалиями в  абсолютной шкале, исполь-
зуются относительные аномалии, т. е. суммы 
осадков, выраженные в  процентах от  нормы 
1961-1990  гг. Тренды сезонных и  годовых ано-
малий в абсолютной шкале приводятся к месяч-
ному масштабу (мм/месяц/10 лет).

Регионально осредненные оценки приведены 
для территории России в  целом, шести круп-
ных физико- географических регионов и шести 
федеральных округов Российской Федерации, 
границы которых указаны в (Росгидромет, 2014, 

1.2.1.3
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2020). Пространственное осреднение, как и для 
температуры, выполнено двухэтапной проце-
дурой: см. пункт 1.2.1.2.

Самое общее представление о  характере со-
временных изменений режима атмосферных 
осадков на территории Российской Федерации 
дают временные ряды их осредненных по всей 

территории годовых (рис.  1.2.1.5) и  сезонных 
(рис. 1.2.1.6) аномалий. В целом по России тренд 
годовых сумм осадков за  период 1976-2020  гг. 
положительный (+0,84  мм/месяц/10  лет или 
+10,08  мм/год/10  лет), он описывает 39% меж-
годовой изменчивости ряда, статистически 
значим на  1%-м уровне. Линейное изменение 
за этот период составляет 9% нормы.

Рис. 1.2.1.5 Ход осредненных по территории Российской Федерации аномалий годовых сумм осад-
ков (мм/год – левая шкала,% от нормы – правая шкала), 1936-2020 гг.
Дополнительно показаны: ход 11-летних скользящих средних (черная кривая); линейный тренд за 1976-2020 

с 95%-м доверительным интервалом и линейный тренд за 1976-2012 гг.

Таблица 1.2.1.3
Оценки линейного тренда средних годовых и сезонных месячных сумм осадков, в среднем по терри-
тории России за 1976-2020 и 1976-2012 гг.

Примечание: b(мм/мес/10лет) – коэффициент линейного тренда, D(%) – вклад тренда в дисперсию, α(%) – 

критический уровень значимости

Сезон
1976–2020 1976–2012

b D(%) α(%) b D(%) α(%)

Год 0,8 39 0,0 0,8 23 0,3

Зима 0,7 16 0,6 0,3 3 30,5

Весна 1,6 39 0,0 1,4 23 0,3

Лето 0,4 4 18,8 0,3 1 55,6

Осень 0,6 7 7,9 0,9 9 7,1
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Основной вклад тренда в  суммарную измен-
чивость принадлежит весеннему и  зимнему 
сезонам (39 и 16% соответственно), тогда как 
в  летний и  осенний сезоны линейный тренд 
практически отсутствует. Однако именно в эти 
сезоны на  территории России в  среднем вы-

падает наибольшее количество осадков. Так, 
климатическая норма 1961-1990 гг. составля-
ет менее 90 мм/сезон в зимне- весенний пери-
од года и 126-193 мм/сезон в летне- осенний. 
Линейный рост весенних осадков составил 
с 1976 года 26% нормы, а зимних – только 14%.

Рис. 1.2.1.6 То же, что и рис. 1.2.1.5, но для сезонных сумм осадков

Приведенные оценки (табл. 1.2.1.3) и временные 
ряды (рис.  1.2.1.5, 1.2.1.6) указывают на  общую 
для года и всех сезонов тенденцию к увеличению 
осадков в среднем по территории России (тренд 
положительный). Региональные и  сезонные 
оценки трендов (табл.  1.2.1.4) уточняют особен-
ности каждого отдельного региона и сезона.

По сравнению с периодом 1976-2012 гг. тренды 
(средняя скорость изменения количества осад-
ков) изменились незначительно, но  и  в  целом 
за год, и во все сезоны, кроме осени, увеличи-
лась их достоверность: доверительная веро-
ятность тренда зимних осадков увеличилась 
от 69,5 до 99,4%, а летних – от 44,4 до 81,2%.
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Во  всех физико- географических регионах 
тренд годовых сумм оказался положительным 
(выявлен рост количества осадков), но  в  не-
которых регионах он статистически незначим 
(α  >10%), в  том числе: на  ЕТР (включая ФО: 
Приволжский, Южный и  Северо- Кавказский) 
и на АТР – Прибайкалье- Забайкалье. В осталь-
ных регионах АТР, включая Уральский, Сибир-
ский и Дальневосточный ФО, оценки уверен-
но подтверждают тенденцию к  увеличению 
годовых сумм осадков в течение 1976-2020 гг.: 
α ≤ 5% и даже α < 0,1%.

Из  сезонов выделяется весна, когда в  боль-
шинстве регионов тренд статистически значим 
на 5%-м уровне (за исключением регионов: При-
байкалье и Забайкалье, Приамурье и Приморье). 
В  остальном тренд достоверен избирательно: 
на АТР – в течение всего года, на ЕТР – в зимне- 
весенний период; в  сибирских регионах – вес-
ной; в Восточной Сибири – осенью.

Пространственные распределения локаль-
ных коэффициентов тренда (рис.  1.2.1.7) хоро-
шо согласуются с  региональными оценками 
(табл. 1.2.1.4) и дополняют их.

Таблица 1.2.1.4
Коэффициенты линейного тренда (мм/месяц/10 лет) средних годовых и сезонных месячных сумм 
осадков за  1976-2020 и  1976-2012  гг. (в  среднем по  территории физико- географических регионов 
Российской Федерации)

Примечание: Коэффициенты тренда, статистически значимые на 5%-м уровне, показаны жирным шрифтом; 

на 1%-м уровне – жирным курсивом. Серой заливкой отмечены тренды, незначимые на уровне α = 5%. 

Отрицательные значения тренда показаны шрифтом синего цвета

В  изменении годовых сумм осадков в  течение 
1976-2020 гг. на территории России преоблада-
ет тенденция к увеличению количества осадков 
(положительный тренд), но  величина тренда 

(средняя скорость изменения) составляет более 
4% годовой нормы за 10 лет только в бассейне 
Енисея и  в  отдельных областях Дальнего Вос-
тока. Убывание годовых сумм осадков (со  ско-

Регион
1976–2020 1976–2012

Год Зима Весна Лето Осень Год Зима Весна Лето Осень

ЕТР 0,4 1,1 1,8 –1,1 –0,3 0,4 0,7 1,9 –1,5 0,6

АТР 1,0 0,5 1,5 0,9 1,0 0,8 0,2 1,3 0,9 1,0

Западная Сибирь 1,0 0,4 2,3 0,9 0,4 0,7 0,2 1,9 0,4 0,3

Средняя Сибирь 1,0 0,6 1,4 1,4 0,8 1,1 0,0 0,8 2,7 1,1

Прибайкалье 
и Забайкалье

0,6 0,4 0,6 0,6 0,9 1,1 0,5 0,9 1,9 1,2

Приамурье 
и Приморье 

1,3 0,8 1,7 2,5 0,4 0,5 1,1 1,6 –0,8 –0,1

Восточная 
Сибирь

1,0 0,4 1,2 –0,1 2,2 0,9 –0,4 1,1 –0,1 2,1
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ростью не более 6% нормы за 10 лет) выявлено 
на ЕТР в широтном поясе 50-60° с. ш., в Забайка-
лье, в  районе Обской губы и  вдоль побережья 
Восточно- Сибирского моря. В  современных 
изменениях локальных сезонных сумм осад-
ков (рис.  1.2.1.7) наиболее однородная картина 
отмечается весной, когда почти на  всей терри-
тории России отмечается увеличение количе-
ства осадков, с максимумами до 16-18% нормы 
за 10 лет в Восточной Сибири. Сходная тенден-
ция наблюдается также в  Восточной Сибири 
осенью и в СЗФО зимой (увеличение количества 
осадков до  16-18% нормы за  10  лет). Однако 
практически во  все сезоны, кроме весны, оста-
ется значительной территория, на  которой вы-
является тенденция к  убыванию количества 
осадков. К  таким районам относятся: зимой – 
АТР; летом – центральные и южные районы ЕТР 
(особенно Поволжье, до –15% нормы за 10 лет) 
и север АТР (Чукотка и Камчатка, до –9% нормы 

за  10  лет); осенью – центральные районы ЕТР 
и Урал (до 6-7% нормы за 10 лет).

В сравнении с оценками за 1976-2012 гг., общая 
картина наблюдаемых изменений, их основ-
ные сезонные и  географические особенности 
за прошедшие восемь лет изменились несуще-
ственно (табл. 1.2.1.4, рис. 1.2.1.7; Росгидромет, 
2014). В частности:

– сохранилась (и усилилась) тенденция уве-
личения количества годовых и  весенних 
осадков на большей части территории стра-
ны и осенних – в Восточной Сибири;
– сохранилась тенденция к уменьшению ко-
личества летних осадков в  центре и  на  юге 
ЕТР и на севере АТР;
– по-прежнему интенсивность изменений ре-
жима зимних и весенних осадков заметно выше, 
чем летних; осенью существенно увеличивается 
количество осадков на северо- востоке АТР.

Рис. 1.2.1.7 Пространственные распределения локальных коэффициентов линейного тренда го-
довых и сезонных сумм осадков на территории России (в % от нормы за 10 лет) за 1976-2020 гг. 
(слева) и за 1976-2012 гг. (справа)
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С  другой стороны, сократилась область убы-
вания летних сумм осадков на  ЕТР, но  увели-
чилась в  районе Обской губы. Региональные 
оценки тренда практически во  всех регионах 
почти не изменились, но их достоверность уве-
личилась.

Парниковые газы, аэрозоли, 
озоновый слой

Парниковые газы

Рассмотрение наблюдаемых изменений ат-
мосферной концентрации парниковых газов 
на  территории Российской Федерации в  ос-
новном базируется на  данных станций ФГБУ 
«ГГО», работающих по программе ГСА ВМО, до-
стоинством которых является сопоставимость 
с  данными мировой сети в  рамках указанной 
программы. Мониторинг парниковых газов 
в  системе Росгидромета осуществляется так-
же на станциях Обнинск (ФГБУ «НПО «Тайфун») 
и  Приокско- Террасный биосферный заповед-
ник (ПТБЗ) (ФГБУ «ИГКЭ») (Росгидромет, 2021). 
Долгосрочные наблюдения за  парниковыми 
газами также выполняются рядом научных ор-
ганизаций РАН (например, на  станциях Инсти-
тута оптики атмосферы СО РАН на территории 
Западной Сибири).

Две станции: Териберка1 и Тикси – расположены 
в условиях близких к фоновым, их данные пред-
ставлены (Paramonova, Ivakhov, 2021) в  Миро-
вом центре данных по парниковым газам и ис-
пользуются для оценки глобальных изменений 
(см. гл. 1.1.1).

1 На станции Териберка ряд наблюдений является самым длинным на территории Российской Федерации – более 30 
лет (см. https://gaw.kishou.go.jp/search/graph/co2_ter_surface-flask_46_9999-9999_monthly.txt).

Тренд концентрации СО2, определенный за де-
сятилетний период, для этих станций (2,4 млн -1/год 
и  2,5  млн-1/год для станций Териберка и  Тикси 
соответственно) согласуется со  средним гло-
бальным значением за период с 2009 по 2020 г., 
составившем 2,4  млн-1/год (WMO, 2021). Изме-
нение среднемесячных значений концентра-
ции СО2 и СН4 на российских арктических стан-
циях в  сравнении с  данными станции Барроу 
(NOAA, США) для пяти лет наблюдений показа-
но на  рис.  1.2.1.8. Особенности вариаций кон-
центрации СО2 и  СН4 на  станции Новый Порт 
обусловлены наличием региональных есте-
ственных и антропогенных источников.

Среднегодовое значение на  станциях Россий-
ской Федерации, расположенных в фоновых ус-
ловиях, превысило в 2020 г. 415 млн-1. Станции, 
подверженные влиянию региональных источ-
ников, также демонстрируют рост концентра-
ции СО2. Значения концентраций на этих стан-
циях, как правило, выше фоновых (419  млн-1 
и 428 млн-1 на станциях Новый Порт и Обнинск, 
соответственно), в то время как тренд концен-
трации СО2, оцененный по  длительному пери-
оду наблюдений (2,4  млн-1/год на  станции Но-
вый Порт и  2,5  млн-1/год на  станции Обнинск), 
совпадает с полученным для фоновых условий 
и средним глобальным значением (WMO, 2021).

В  2020  г. фоновые значения концентрации СН4 
составили 1980,4-1993,6  млрд-1, возрастание 
за 2020 год произошло на 18,6 млрд-1 и 9,9 млрд-1 
(станции Териберка и  Тикси соответственно). 
Для станции Новый Порт концентрации СН4 при-
мерно на 60 млрд-1 выше фоновых.

1.2.1.4
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Рис.  1.2.1.8 Временной ход концентрации СО2 (слева) и  СН4 (справа) на  российских арктических 
станциях в сравнении с данными станции Барроу (NOAA, США)

В  2020  г. было зафиксировано снижение ско-
рости изменения концентрации СО2 до  значе-
ний 1,7  млн-1/год и  2,2  млн-1/год для станций 
Териберка и  Тикси соответственно. Оценки, 
представленные в  (WMO, 2021), показывают, 
что сокращение ежегодных глобальных вы-
бросов в  результате ограничений, связанных 
с COVID-19, могут приводить к замедлению тем-
пов роста содержания СО2, на величину, не пре-
вышающую пределы естественной межгодовой 
изменчивости в 1 млн-1.

Специфика внутригодовой изменчивости (се-
зонный ход, синоптические и  суточные вари-
ации) определяется влиянием региональных 
источников и стоков естественного (леса, боло-
та, природные пожары и др.) и антропогенного 
(мегаполисы, сельское хозяйство, использова-
ние ископаемого топлива и др.) происхождения 
(Ивахов и др., 2019).

Данные станции Воейково, расположенной 
в  окрестностях Санкт- Петербурга, являются 
информационной основой для оценки эмис-
сии парниковых газов с  территории крупного 
промышленного центра (Zinchenko et al., 2002; 

Makarova et al., 2021). Превышение концентра-
ции метана над фоновым уровнем для этой 
станции составляет в  среднем порядка 4% 
за период 1996-2020 гг.

Результаты мониторинга атмосферной концен-
трации парниковых газов на  территории Рос-
сийской Федерации демонстрируют высокое 
согласие с тенденциями, наблюдаемыми на гло-
бальной сети станций мониторинга. В  то  же 
время на  российских станциях отчетливо про-
являются региональные особенности, которые 
формируются за  счет влияния большого числа 
разнообразных антропогенных и  природных 
источников и стоков, расположенных в регионе.

Общее содержание озона

Озонометрическая сеть Росгидромета состо-
ит из  28 станций. Продолжительность наблю-
дений ОСО к  настоящему времени составляет 
более 45  лет. Многолетние ряды позволили 
рассчитать климатические нормы, за  которые 
приняты средние многолетние значения ОСО 
за  1973-2002  гг., и  объективно оценивать от-
клонения в  отдельные годы, долговременные 
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изменения толщины озонового слоя, тренды 
и  тенденции в  содержании озона для разных 
регионов Российской Федерации.
Среднегодовые значения ОСО над территорией 
Российской Федерации в целом за 1973-2020 гг. 
представлены на  рис.  1.2.1.9. Весь 45-летний 
ряд значений ОСО может быть разделен на три 
периода с различным трендом межгодовых из-
менений ОСО:

– 1973-1993  гг.: значительное уменьшение 
ОСО (–1,5 е.Д./год) (е.Д. – единица Добсона);
– 1993-1999 гг. – значительный рост ОСО (бо-
лее 3,0 е.Д./год);

– 1996-2020  гг. – существенные межгодо-
вые колебания при незначительном отри-
цательном общем тренде, общее падение 
ОСО (–0,3 е.Д./год).

В  1993  г. наблюдалась минимальная толщина 
озонового слоя.

В течение 1973-2020 гг. толщина озонового слоя 
ниже нормы (353 е.Д.) более чем на 5% наблю-
далась в  1992  г. (–5,4%), 1993  г. (–7,1%), 1995  г. 
(–5,9%), 2008 г. (–5,4%), 2011 г. (–5,8%).

Рис.  1.2.1.9 Среднегодовые значения ОСО над территорией Российской Федерации в  период 
1973-2020 гг.

За 45 лет наблюдений над Российской Федера-
цией отчетливо проявилось чередование мак-
симумов и минимумов среднегодовых значений 
ОСО с периодом ~2,4 года – «квазидвухлетняя» 
цикличность. Такого  же рода вариации ОСО 
в  умеренных и  полярных широтах Северного 
полушария были отмечены и по данным миро-
вой озонометрической сети.

В  последнее время глубокие и  обширные 
по  площади «озоновые дыры» с  отрица-
тельными аномалиями до  70% наблюдались 
в  Арктическом и  Антарктическом регионах, 

а  области с  пониженными значениями кон-
центрации озона распространялись до  уме-
ренных широт и сохранялись гораздо дольше, 
чем обычно. Реже наблюдались крупномас-
штабные положительные аномалии в  поле 
концентрации озона, например, в первые ме-
сяцы 2018 года.

В  целом с  2000  года наблюдается слабовыра-
женная тенденция к уменьшению средней тол-
щины озонового слоя, которая заметнее прояв-
ляется в полярных и умеренных широтах.
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Аэрозоль

В настоящее время по данным актинометриче-
ских наблюдений определяются только инте-
гральные характеристики прозрачности атмос-
феры. В 2020 г. такие измерения проводили 84 
станции актинометрической сети Росгидроме-
та (Наставление, 1997). Для косвенной оценки 
аэрозольного ослабления с  начала 1970-х го-
дов используются наблюдения за  интеграль-
ной оптической плотностью атмосферы (ОПА). 
Наблюдения выполняются на  10 станциях ак-
тинометрической сети Росгидромета. Станции 
расположены в  различных климатических ус-
ловиях: в Ленинградской области, в Республике 
Коми, на Урале, на Северном Кавказе, на озере 
Байкал, в Арктике. Для наблюдений применяет-
ся стандартная актинометрическая аппаратура 
(Наставление, 1997), а способ расчета ОПА ука-
зан, например, в (Русина, Боброва, 2021).

ОПА можно рассматривать как характеристику 
общего оптического замутнения атмосферы. Ее 
вариации определяются главным образом со-
держанием в атмосфере водяного пара и аэро-
золя, причем влияние аэрозоля оказывается 
наиболее существенным.

Наблюдения ведутся на  трех фоновых станциях: 
Усть- Вымь, Памятное и Хужир – и ближайших го-
родских станциях – Сыктывкар, Курган и Иркутск, 
работающих в паре с этими фоновыми станциями. 
Кроме трех указанных региональных фоновых 
станций, действуют четыре станции, не имеющие 
пары: Шаджатмаз, Туруханск, Воейково и  аркти-
ческая станция на о-ве Диксон, присоединившая-
ся к программе наблюдений в 2014 году.

За климатические нормы приняты средние зна-
чения ОПА за период с 1979 по 2012 г. за исклю-
чением 1983-1984 и 1992-1993 гг., когда особое 

влияние на  состояние атмосферы оказывали 
последствия крупных вулканических изверже-
ний. Нормы ОПА (средние за 30 лет) в городах 
выше норм фоновых станций на 6-11%.

Многолетнюю межгодовую изменчивость ОПА 
за  весь период наблюдений иллюстрирует 
рис. 1.2.1.10, на котором представлены измене-
ние (в %) нормированных аномалий ОПА на ше-
сти региональных фоновых станциях с  начала 
1970-х по  2020  г. включительно (рис.  1.2.1.10а) 
и  среднегодовые значения ОПА на  указанных 
станциях за первые 20 лет ХХI века (рис. 1.2.1.10б).

Из  рис.  1.2.1.10а следует, что весь период на-
блюдений за ОПА (1972-2020 гг.) можно разде-
лить на три части:

1) начало 1970-х – 1993 гг. – состояние атмос-
феры определяют последствия мощных вул-
канических извержений – Фуэго (1974 г.), Эль- 
Чичон (1982 г.) и Пинатубо и Хадсон (1991 г.);
2)  середина 1990-х – конец 1990-х гг. – пере-
ходный период самоочищения атмосферы, 
сокращения промышленной активности 
в  постперестроечные годы, снижения опти-
ческого замутнения атмосферы;
3)  первое двадцатилетие ХХI  века 
(рис.  1.2.1.10б) – относительно спокойное 
состояние атмосферы. Нормированные ано-
малии в  основном находятся ниже нормы. 
Исключение составляет станция Усть- Вымь 
(Республика Коми). Ее отличают максималь-
ные отклонения нормированных аномалий 
ОПА (от 17 до –22%).
После 2000-го года среднегодовые значения 
ОПА на всех региональных фоновых станци-
ях варьируют в  диапазоне 0,2-0,3, опускаясь 
ниже лишь на самой чистой горной станции 
Шаджатмаз (рис.  1.2.1.10б). Средние уровни 
общего оптического замутнения атмосферы 
за 2000-2020 гг. не превышают 0,25.
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Рис. 1.2.1.10 Изменение нормированных аномалий ОПА за весь период наблюдений (а) и среднего-
довых значений ОПА после 2000 года (б)

За  первые 20  лет ХХI  века на  региональных 
станциях фонового мониторинга статистически 
значимых трендов ОПА не зарегистрировано.
Данные по ОПА постоянно обновляются и пред-
ставляются в  ежегодных «Обзорах состояния 
и  загрязнения окружающей среды в  Россий-
ской Федерации» (Русина, Боброва, 2021).

Облачность и радиационный 
режим

Облачность

Облачность является важнейшим регулятором 
солнечного и земного излучения и может обеспе-
чивать формирование механизмов обратной свя-
зи, обусловленных антропогенными воздействия-
ми. Однако несмотря на существование большого 
числа глобальных баз данных по облачности, ос-
нованных на  разных источниках (Chernokulsky, 
Mokhov, 2012), к настоящему времени сохраняет-
ся большая степень неопределенности в оценке 
наблюдаемых изменений облачного покрова как 
глобального, так и регионального масштаба.

В  Оценочных докладах для территории России 
(Росгидромет, 2008, 2014) основное внимание уде-
лялось изучению региональных тенденций в изме-
нении характеристик облачности по  результатам 
наземных наблюдений во второй половине XX сто-
летия. Пространственное осреднение характери-
стик общей облачности для крупных регионов вы-
явило во второй половине XX столетия тенденцию 
к увеличению общей облачности, наиболее выра-
женную на АТР. Однако на рубеже XX-XXI веков со-
хранения этой тенденции не наблюдалось.

Более устойчивые изменения были обнаруже-
ны в отношении распределения разных видов 
и  форм облачности по  частоте их повторения 
(Хлебникова, Салль, 2009). Анализ современных 
данных, включающих информацию по  2020  г., 
выполненный по  данным наземной актиноме-
трической сети России, позволил подтвердить 
и отчасти детализировать сделанные ранее вы-
воды (Хлебникова и др., 2022).

В  последние десятилетия сохраняется тенден-
ция увеличения частоты появления конвектив-

1.2.1.5
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ной облачности, наиболее хорошо выраженная 
в переходные сезоны, особенно весной. В лет-
ний сезон практически на всей территории Рос-
сии диагностируется также увеличение частоты 
появления облаков верхнего яруса. В  осталь-
ные сезоны относительное увеличение вклада 
облачности верхнего яруса отмечается в основ-
ном в южных районах страны (рис. 1.2.1.11).

Продолжается перераспределение вклада дож-
девой облачности разных типов, проявляю-
щееся в  росте доли кучево- дождевых облаков 
и уменьшении вклада слоисто- дождевой облач-
ности (рис. 1.2.1.12). Эти выводы хорошо согла-
суются с  оценками, полученными в  отношении 
тенденции изменения осадков разного генези-
са по  данным метеорологических наблюдений 
в Северной Евразии (Chernokulsky et al., 2019).

Результаты, касающиеся изменения общей 
и нижней облачности (в баллах), в большей сте-
пени отражают региональную специфику. На ев-
ропейской территории в  весенний и  летний 
сезоны доминирует тенденция к  уменьшению 
общей облачности. В то же время четко прояв-

ляется увеличение этого показателя в Западной 
и Средней Сибири, а также на Дальнем Востоке, 
Приамурье и Приморье (Хлебникова и др., 2022).

Многолетние изменения нижней облачности ярко 
проявляются в  переходные сезоны (рис.  1.2.1.13). 
При этом на  ЕТР и  АТР наблюдаются противопо-
ложные тенденции изменения. На азиатской терри-
тории отмечается хорошо выраженная тенденция 
к увеличению нижней облачности и весной, и осе-
нью. В то же время на ЕТР в эти сезоны доминирует 
тенденция к уменьшению нижней облачности.

Радиационный режим

Антропогенное воздействие на  климат сопро-
вождается модификацией радиационных пото-
ков в  климатической системе. Увеличение вы-
бросов парниковых газов приводит к усилению 
нисходящего длинноволнового излучения, со-
ставляющему по  модельным оценкам в  насто-
ящее время около 2  Вт/м2 за  десятилетие. Эти 
оценки подтверждаются высокоточными изме-
рениями теплового излучения, однако таких 
данных пока еще очень мало (Wild, 2016).

Рис.  1.2.1.11 Изменение вклада различных форм облачности (в  % от  общего числа наблюдений 
с наличием облаков) на интервале 1976-2020 гг.
а) конвективная облачность (Cu, Cb); весна; б) облачность верхнего яруса (Ci, Cc, Cs); лето.

Здесь и далее крупными (средними) кружками выделены станции с трендом, значимым на уровне 5(10)%: 

красными – с положительным, синими – с отрицательным трендом.

Анализ трендов выполнен по методу Манна- Кендалла
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Рис. 1.2.1.12 Изменение вклада (в % от общего числа наблюдений с наличием облаков) дождевой 
облачности различного генезиса: кучево- дождевой Cb (слева) и слоисто- дождевой Ns (справа) вес-
ной (а, б) и осенью (в, г) на интервале 1976-2020 гг.
Обозначения – см. рис. 1.2.1.11

Рис. 1.2.1.13 Изменение количества облаков нижнего яруса в весенний (слева) и осенний (справа) 
сезоны на интервале 1976-2020 гг.
Обозначения – см. рис. 1.2.1.11

В контексте анализа изменений климата суще-
ственное значение имеют также междесятилет-
ние колебания нисходящей коротковолновой 
солнечной радиации, регулярные наземные на-
блюдения за которой ведутся с начала XX века. 

По состоянию на 1.01.2021 г. актинометрическая 
сеть Росгидромета включает в  себя около 100 
станций с программами наблюдений, позволя-
ющими осуществлять климатологический ана-
лиз коротковолновой радиации (прямой сол-
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нечной, рассеянной, отраженной и суммарной), 
а также радиационного баланса подстилающей 
поверхности. В  перспективе на  модернизиро-
ванной актинометрической сети Росгидроме-
та можно будет анализировать климатические 
изменения длинноволнового излучения (нис-
ходящего и  восходящего). Соответствующие 
измерительные комплексы установлены на  22 
станциях, однако в настоящее время объем на-
копленной информации еще недостаточен для 
обобщения.

Основная особенность глобальных много-
летних изменений приходящей к  земной 
поверхности солнечной радиации состоит 
в уменьшении поступающей солнечной ради-
ации, начавшемся в 1950-х и продолжавшемся 
до  конца 1980-х гг. (Wild, 2009, 2012). Это яв-
ление, получившее название global dimming, 
и  последующее частичное восстановление 
прихода радиации (brightening) являются 
предметом многочисленных исследований 
(Sanchez- Lorenzo et al., 2015; Wild et al., 2017), 
выполненных в  последнее десятилетие по-
сле выхода в свет Пятого оценочного доклада 
МГЭИК. Во  многих работах обсуждаются воз-
можные механизмы возникновения данного 
явления (Mateos et al., 2014; Wang et al., 2014; 
Wild, 2016). В настоящее время наиболее рас-
пространенной является точка зрения (Wild, 
2016), что облачный покров эффективно мо-
дулирует изменения солнечной радиации 
на меж годовых масштабах, в то время как круп-
номасштабная долговременная тенденция 
связана с  влиянием аэрозолей – как прямым, 
так и  косвенным (Lohmann, Feiter, 2005). Та-
кая интерпретация подтверждается оценками 
приходящей солнечной радиации для условий 
безоблачного неба в Центральной Европе, ко-
торые демонстрируют ключевую роль состава 
атмосферы (прежде всего аэрозолей) в  воз-

никновении выраженных междесятилетних 
вариаций приходящей радиации (Wild et al., 
2021). Эти результаты согласуются с оценками 
аэрозольной оптической толщины атмосферы, 
полученными для территории России по  дан-
ным актинометрических наблюдений (Хлебни-
кова, Махоткина, 2014).

Глобальные особенности междесятилетних из-
менений солнечной радиации хорошо прояв-
ляются по  данным наблюдений на  российской 
актинометрической сети (Хлебникова, Махот-
кина, 2014; Хлебникова, Салль, 2014; Росги-
дромет, 2021; Горбаренко, 2016, 2019). Анализ 
сезонных аномалий прямой радиации, осред-
ненных по территории России (рис. 1.2.1.14), де-
монстрирует единообразие многолетнего хода 
аномалий для различных сезонов, свидетель-
ствующее о крупномасштабности воздействия, 
приведшего к пониженным значениям прямой 
радиации в последней четверти XX века на тер-
ритории России. В начале ХХI века регистриру-
емые аномалии близки к  нулю и  значительно 
отстоят от  экстремально низких значений, до-
стигнутых в начале 1990-х гг.

В  последнее десятилетие XX  столетия во  всех 
крупных физико- географических районах 
России произошел возврат к  значениям при-
ходящей радиации, близким к  норме. Анализ 
многолетних колебаний пространственно- 
осредненных аномалий годовых сумм прямой 
радиации (Росгидромет, 2021) показывает, что 
в  начале XXI  века значения, близкие к  норме, 
наблюдаются практически на всей территории 
России. В большей степени, чем для других ре-
гионов, отклоняются от нормы годовые суммы 
прямой радиации на  территории Средней Си-
бири (рис.  1.2.1.15), где в  течение ряда лет ре-
гистрируются отрицательные аномалии. На ЕТР, 
в  особенности в  центральных и  южных рай-
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онах, сохраняется положительная тенденция 
в  изменении прямой радиации. На  фоне рез-
кого снижения рассеянной радиации в начале 

90-х годов XX века суммарная радиация на ЕТР 
проявляет слабую, но  значимую тенденцию 
к повышению.

Рис.  1.2.1.14 Аномалии (в  процентах от  среднего за  1961-1990  гг.) сезонных сумм прямой ради-
ации, приходящей к  земной поверхности, осредненные по  территории Российской Федерации. 
1961-2020 гг. (Росгидромет, 2021).

Рис. 1.2.1.15 Регионально- осредненные аномалии (в процентах от среднего за 1961-1990 гг.) годо-
вых сумм прямой (а, г), рассеянной (б, д) и суммарной радиации (в, е)
Сверху – ЕТР, снизу – Средняя Сибирь. (Хлебникова и др., 2022)

Атмосферная циркуляция

Региональные особенности климата и  вну-
тренняя климатическая изменчивость опре-
деляются атмосферной циркуляцией и  вза-
имодействием атмосферы с  подстилающей 
поверхностью. По-видимому, географические 

особенности наблюдаемого антропогенного 
потепления также могут быть связаны с  ос-
новными структурами («модами») крупномас-
штабной циркуляции («нелинейная парадигма 
Палмера»: Palmer, 1999; Corti et al., 1999; также 
Hasselmann, 1999). Одна из  важнейших гло-
бальных мод COWL («Cold Ocean- Warm Land», 

1.2.1.6

а)

г)

б) 

д) 

в)

е)
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Wallace et al. 1996; Corti et al, 1999 и др.) выра-
жается в  том, что потепление у  поверхности 
суши происходит быстрее, чем у  поверхности 
океана. Однако в  этом вопросе нет достаточ-
ной определенности, поскольку нет надежных 
свидетельств изменения статистики мод при 
потеплении. По  результатам климатическо-
го моделирования исследовались изменения 
статистики Североатлантического колебания 
(САК): было показано, что некоторые модели 
не  демонстрируют монотонных изменений, 
другие указывают на возможный сдвиг в сторо-
ну положительной фазы. В (IPCC, 2013) указыва-
ется на положительный отклик САК на антропо-
генный форсинг (основная ссылка: Gillett, Fyfe, 
2013); однако предлагается относиться к этому 
выводу с большой осторожностью: с одной сто-
роны, по той же причине – значительного рас-
хождения результатов разных моделей, а с дру-
гой – из-за малости отклика по  отношению 
к  естественной изменчивости, что делает ре-
зультаты ненадежными. Отмеченный еще в 3-м 
и  4-м Оценочных докладах МГЭИК (IPCC, 2001, 
2007; из  недавних работ Попова, 2018; Бардин 
и др., 2015б) вклад роста положительной фазы 
САК в потепление зим в Северной Евразии свя-
зан с долгопериодным колебанием климата Се-
верной Атлантики: смена фазы этого колебания 
в  1990-е гг. сопровождалась почти повсемест-
ным похолоданием зим на  территории Рос-
сийской Федерации вплоть до 2010 года, когда 
новый рост САК привел к  потеплению вплоть 
до рекордного значения зимы 2019/20 гг. В це-
лом в  контексте изменения климата основной 
интерес представляет именно круг вопросов, 
связанный с  влиянием атмосферной циркуля-
ции на климатическую изменчивость темпера-
туры воздуха и атмосферных осадков – включая 
изменения как средних сезонных величин, так 
и экстремальных значений.

Полушарные структуры

Зональный перенос является самой крупной 
структурой полушарной атмосферной цирку-
ляции в  умеренных широтах. Изменения зо-
нального переноса в  атлантико- европейском 
секторе в  значительной мере определяют 
колебания климата Европы и  Северной Ев-
разии, в  особенности в  центральные сезоны, 
когда контраст температуры у  поверхности 
океана и суши велик. Долгопериодная измен-
чивость зонального переноса оказывается 
тесно связанной с ведущей дипольной модой 
атмосферной циркуляции над Северной Ат-
лантикой – Североатлантическим колебанием 
(рис. 1.2.1.16).

Изменения зонального переноса согласуют-
ся с  данными синоптической классификации 
Б. Л. Дзердзеевского (Кононова, 2018): в  пери-
од с  1960-х до  середины 1990-х гг. наблюдает-
ся убывание повторяемости группы процессов 
блокирования, затем ее рост до 2010 г. и вновь 
убывание.

Рост западного переноса во  второй полови-
не XX  века усилил зимнее потепление в  Се-
верной Евразии (Попова, 2018; Бардин и  др., 
2015б). Ослабление зонального переноса при 
сдвиге САК в  сторону отрицательной фазы 
в  период между серединой 1990-х и  2010  гг. 
зимой сопровождалось усилением антици-
клонической активности на  ЕТР и  южной ча-
сти Западной Сибири (Бардин и  др., 2019) 
и  способствовало замедлению потепления 
на ЕТР и похолоданию в восточных регионах 
России. При росте САК и  западного перено-
са после 2010  г. потепление возобновилось, 
вплоть до рекордных значений температуры 
в 2020 г. (Росгидромет, 2020).
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Рис.  1.2.1.16 Зональный ветер (м/c) на  поверхности 700 гПа в  поясе 55-65°с. ш.(а) и  индекс САК 
в зимний (б) и летний (в) сезоны:
(а) – данные: реанализ NCEP/NCAR CDAS1 (Kalnay et al., 1996);

(б) и (в) – по (Barnston, Livezey 1987; https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml)

САК оказывает существенное влияние на  ста-
тистику экстремальных температурных (погод-
ных) режимов в  России (Бардин, Платова, 2019), 
в особенности зимой, когда положительная фаза 
САК связана с ослаблением экстремумов холода 
(т. е. уменьшением числа аномально холодных 
дней, длительности волн холода) практически 
для всей территории (значимый вклад отмечен 
везде на ЕТР, кроме Северо-Кавказского региона, 
и в южной части АТР). Для экстремумов тепла зна-
чимая положительная связь с  САК наблюдается 
на западе ЕТР, Урале и востоке Западной Сибири.

Моды циркуляции 
атлантико- европейского сектора.
Скандинавская мода

Изменения скандинавской моды (СКАНД) по-
сле 1970  г. происходят в  противофазе с  САК. 
В  работе (Бардин и  др., 2019) показано, что 
зимой в  положительной фазе СКАНД центр 
блокирующей антициклонической активности 
смещается с востока Западной Сибири на вос-

ток ЕТР. Связанные с такой локализацией бло-
кингов аномалии температуры отрицательны 
и ниже –2 °С почти везде на АТР (кроме дальне-
го Северо- Востока) и достигают –5 °С в Иркут-
ской области. По-видимому, именно таким об-
разом рост СКАНД после 1995 г. (рис. 1.2.1.17) 
дает значительный вклад в  похолодание зим 
1995-2010 гг. на АТР (Бардин и др., 2019).

Убывание СКАНД после 2013  г. содействовало 
повышению температуры на  территории Рос-
сийской Федерации, наблюдающемуся после 
2010 г. (хотя и в меньшей степени, чем рост САК). 
Непосредственная оценка связи СКАНД и  ста-
тистики экстремумов температуры зимой ука-
зывает для положительной фазы на повышение 
числа аномально холодных дней на юге страны, 
а также на востоке и в Западной Сибири. Показа-
тели экстремумов тепла в  положительной фазе 
уменьшаются на юге, в Западной и Средней Си-
бири. Летом отмечается в  положительной фазе 
рост показателей экстремумов тепла на  севере 
и в центре ЕТР (Бардин, Платова, 2019).

а) б) 

в)
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Рис.  1.2.1.17 Индекс СКАНД (Barnston, Livezey, 1987; https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/
scand.shtml), зимний сезон (а); повторяемость (дней/месяц) эпизодов блокирования в феврале при 
положительной и отрицательной фазах СКАНД – 15% максимальных по модулю положительных 
и отрицательных значений индекса за 1951-2017 гг. (б)

Мода Восточная Атлантика – Западная Россия 
(ВАЗР) представляет собой зонально располо-
женный диполь с  отрицательной аномалией 
давления на ЕТР в положительной фазе (соот-
ветственно, положительной в отрицательной 
фазе) и  аномалией противоположного знака 
в  Восточной Атлантике. Летом с  отрицатель-
ной фазой этой моды связано резкое измене-
ние локализации и  повторяемости эпизодов 
блокирующей антициклонической циркуля-
ции: смещение на  восток ЕТР и  рост поряд-
ка трех раз (рис.  1.2.1.18) и,  соответственно, 

повышенное число и  интенсивность эпизо-
дов экстремального тепла и  дефицит осад-
ков с возникновением сильной засухи на ЕТР 
(Черенкова и  др., 2020). В  большинстве слу-
чаев выраженная отрицательная фаза ВАЗР 
ассоциируется с  повышенной температурой 
Северной Атлантики. Индекс ВАЗР постоян-
но убывает после середины 1990-х гг., и  три 
максимальных по  величине отрицательных 
значения наблюдались в 2010, 2013 и 2016 гг. 
(первое, пятое и второе среди наиболее теп-
лых лет ЕТР).

а)

б) 
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Рис. 1.2.1.18 Индекс ВАЗР (Barnston, Livezey, 1987), летний сезон (а);
повторяемость эпизодов блокирования (дней/месяц) в летние месяцы при положительной и от-
рицательной фазах ВАЗР – 10% максимальных по модулю положительных и отрицательных зна-
чений индекса за 1950-2020 гг. (б)

Региональная циклоническая 
и антициклоническая активность

На территории Российской Федерации в пери-
од потепления (с середины 1970-х гг.) не наблю-
дается заметных трендов циклонической ак-
тивности (Бардин и др., 2021). Во всех регионах 
имеется выраженная междесятилетняя измен-
чивость (рис. 1.2.1.19).

Региональная синоптическая вихревая актив-
ность существенно зависит от  фаз опреде-
ленных мод крупномасштабной циркуляции. 
Так, в  положительной фазе САК зимой цикло-
ническая активность заметно возрастает над 
севером Атлантики: основные траектории ци-
клонов направлены от Исландии к побережью 
Скандинавии, на север ЕТР и Западной Сибири, 

а  в  отрицательной фазе активность на  севере 
Атлантики ослабевает, а  основные траектории 
направлены вдоль побережья Северной Аме-
рики до Ньюфаундленда и затем зонально: воз-
растает активность в  Западной Европе, в  Сре-
диземноморском и  Черноморском регионах, 
а также на севере, вдоль побережья Баренцева 
моря и в Западной Сибири (Бардин, Полонский, 
2005; Бардин и др., 2015а). 

Наибольшее влияние на  изменения циклони-
ческой активности на ЕТР, особенно в северной 
части, зимой оказывает СКАНД: с очень низкой 
повторяемостью циклонов в  положительной 
фазе и  высокой – в  отрицательной (Бардин 
и  др., 2015а). Долгопериодные изменения ци-
клонической активности в  северной полови-
не ЕТР определяются в  первую очередь этой 

а)

б) 
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модой (Бардин и др., 2021), несколько меньше 
вклад САК и восточно- атлантической моды (все 
вклады значимы на уровне 0,1%).

Напротив, в  повторяемости антициклонов на-
блюдается летом на ЕТР тенденция роста с на-
чала 1990-х гг., согласующаяся с  повышенной 
антициклонической активностью в отрицатель-

ной фазе ВАЗР (Бардин и др., 2019) и убыванием 
ВАЗР в  последние десятилетия (рис.  1.2.1.18). 
Поскольку отрицательная фаза ВАЗР ассоции-
руется с  повышенной температурой Северной 
Атлантики (Черенкова и др., 2020), можно ожи-
дать сохранения этой тенденции при потепле-
нии, с повышением риска засухи на ЕТР (см. так-
же выше).

Рис. 1.2.1.19 Изменения повторяемости циклонов (доля дней с центром циклона над областью 
за сезон) в северной (а) и южной (б) частях ЕТР зимой; то же для антициклонов над ЕТР летом (в)

Приземный ветер

По  данным 1412 метеорологических стан-
ций на  территории Российской Федерации 
получены оценки линейного тренда призем-
ного ветра (Булыгина и  др., 2020) за  период 
1977-2019  гг. (рис.  1.2.1.20); выбор периода 
вызван нарушением однородности ряда: 
с  1969  г. анеморумбометр М-63 становит-
ся основным ветроизмерительным прибо-
ром; но  старые приборы на  ряде станций 
продолжали работу до  1976  г. Преобладает 

тенденция уменьшения средней скорости 
ветра в  основном в  пределах –1…–0,1 м/с 
за  10  лет. Рост скорости ветра (до  0,5 м/с 
за  10  лет) отмечается на  юге АТР во  все се-
зоны; на  Чукотке, Южном Урале, Северном 
Кавказе – весной, летом и  осенью. Для всех 
квазиоднородных районов (Алисов, 1956) 
во  все сезоны средние скорости ветра убы-
вают (линейный тренд статистически значим 
на  уровне 5%, исключение составляют Чу-
котка и север Камчатки, а также Алтай и Сая-
ны весной и летом).

циклоны антициклоны
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Рисунок 1.2.1.20 Распределение локальных коэффициентов линейного тренда средней скорости 
приземного ветра (м/с за 10 лет) на территории России за период 1977-2019 гг. зимой (а), весной 
(б), летом (в) и осенью (г)
Точками показаны станции, где тренд значим на уровне 5%

Рис. 1.2.1.21 Коэффициенты линейного тренда в рядах числа дней с сильным (более 15 м/с) ветром 
(дни/10 лет) за 1976-2019 гг.
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На большей части территории Российской Фе-
дерации в течение года число дней с сильным 
ветром (больше 15 м/с) убывает. Увеличение 
повторяемости сильного ветра во  все сезоны 
наблюдается в Приморье, на Урале и в отдель-
ных районах юга Сибири; особенно выделя-
ется рост повторяемости весной и летом в За-
падной и  Средней Сибири, Нижнем Поволжье 
(рис. 1.2.1.21).

Почва и криосфера суши

Почва

Приведенные оценки изменения минимальной 
за год температуры почвы получены по суточ-
ным данным на 466 метеорологических станци-
ях России (Шерстюков, 2012; Шерстюков, Шер-
стюков, 2015).

Распределение трендов минимальной темпера-
туры почвы на глубинах до 320 см (Росгидромет, 
2021) показано на  рис.  1.2.1.22. Следует иметь 
в виду, что имеющаяся сеть станций в зоне се-
вернее 65° с. ш. к востоку от Енисея (80-90° в. д.) 
редка, поэтому к выводам для этой зоны следу-
ет относиться с осторожностью.

На глубине 80 см (рис. 1.2.1.22а) тренды мини-
мальной за  год температуры почвы преиму-
щественно положительные на  большей части 
территории России. Повышенные значения 
трендов 0,4-0,8 °С/10  лет наблюдаются в  зоне 
многолетней мерзлоты. Статистически досто-
верные (с  вероятностью 95%) положительные 
тренды охватывают южную половину Средней 
Сибири, а также наблюдаются на севере Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока. В этих районах 
преобладают тренды 0,2-0,8 °С/10  лет. Исклю-
чением являются долины рек Яна и Алдан с от-
рицательными трендами около –0,4 °С/10  лет, 

и  еще некоторые отдельные пункты: все отри-
цательные тренды статистически недостовер-
ны. В  южной части ЕТР потепление составило 
0,2-0,4 °С/10 лет, а на остальной части ЕТР и в За-
падной Сибири преобладают слабые положи-
тельные тренды.

На глубине 160 см (рис. 1.2.1.22б) по всей России 
преобладают положительные тренды, но  об-
ласть повышенных значений (>0,4 °С/10  лет) 
в высоких широтах смещена к востоку. Положи-
тельные тренды 0,2-0,8 °С/10 лет охватывают се-
вер Восточной Сибири и Дальнего Востока. Ста-
тистически достоверное (с вероятностью 95%) 
потепление (> 0,2 °С/10 лет) также наблюдается 
в  южной половине ЕТР и  в  Средней Сибири. 
На  остальной части ЕТР и  в  Западной Сибири 
слабые положительные тренды. Отрицатель-
ные тренды не наблюдаются.

На  глубине 320  см (рис.  1.2.1.22в) тренды по-
ложительные на  всей территории России, по-
вышенные значения (> 0,4 °С/10  лет) местами 
встречаются на  северной половине Средней 
и  Восточной Сибири. Статистически достовер-
ные (с вероятностью 95%) тренды >0,2 °С/10 лет 
наблюдаются в  южной половине ЕТР, на  севе-
ре Средней и в Восточной Сибири, на Дальнем 
Востоке, а также в Прибайкалье и Забайкалье.

Можно сделать вывод, что в 1976-2020 гг. тен-
денция повышения минимальной температу-
ры почвы ослабевала с глубиной. На большей 
части территории России на  всех глубинах 
до  320  см изменение температуры составля-
ет менее 0,4 °С/10  лет. Наибольшее и  стати-
стически значимое повышение минимальной 
температуры почвы на глубине 320 см наблю-
дается на севере Сибири, на полуострове Тай-
мыр, в устьях рек Енисей и Лена, а также в до-
лине реки Яна.

1.2.1.7
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Рис. 1.2.1.22 Тренды минимальной за год температуры почвы (°С/10 лет) на глубинах: 80 см (а), 
160 см (б), 320 см (в) за период 1976-2020 гг. Уровень значимости: Р = 0,05

Ледники

Измерения площади и длины участков сокра-
тившихся долинных ледников Центрального 
Кавказа проводились на  аэрофотоснимках 
середины XX  века и  космических снимках 
Sentinel-2 2015-2020  гг. (Беккиев и  др., 2021; 
Atakuyev et al., 2016; Kalov et al., 2018). Границы 
заморененных ледников проводились с  уче-
том выявления движения на  основе исполь-
зования анимаций космоснимков. Реакция 
ледников на изменения климата была разно-
образной, вследствие различий в параметрах 
вмещающего рельефа, морфологии, высоте 
и параметрах области питания и других при-

чин. Максимальная убыль площади наблю-
далась у  ледников Джикиуганкез на  севере 
Эльбруса (8,12 км2) и Большой Азау (6,35 км2), 
имеющих максимальную ширину языков в об-
ласти абляции (до 3,0 и 4,5 км). Площадь оле-
денения Эльбруса уменьшилась на  26,4  км2. 
Темпы деградации ряда ледников Эльбруса 
в 2015-2020 гг. в сравнении с предыдущим пе-
риодом с конца 1950-х возросли до пяти раз 
(Золотарев, Харьковец, 2012; Беккиев и  др., 
2021). На  расстояние более 3  км отступили 
ледники Дых- Су и Шаурту, испытавшие распад 
на несколько отдельных ледников. В среднем 
площадь долинных ледников сократилась 
на 12,2% (от 1-2 до 40%).
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Экстремальность климата

В этом разделе под «экстремальностью клима-
та» будет, как правило, пониматься статистика 
экстремальных (т. е. значительно отличающихся 
от «нормы») значений климатических перемен-
ных, а  под изменением экстремальности – из-
менения этой статистики, оцененной для раз-
личных частей (длительностью от  сезона 
до  нескольких десятилетий) временного ряда 
наблюдений. В  некоторых случаях в  качестве 
экстремальных рассматриваются редкие явле-
ния с  потенциально значительными негатив-
ными последствиями (например, смерчи) без 
определения пороговых значений.

В случае глобального потепления поводом для 
изучения изменения экстремумов температуры 
является простое соображение о  том, что из-
менение средних при примерном сохранении 
формы распределения сопровождается сход-
ным изменением квантилей распределения. 
Однако указанное условие не обязательно вы-
полняется даже для температуры: в отдельных 
регионах экстремальные температуры преи-
мущественно связаны с  определенными ре-
жимами атмосферной циркуляции, изменения 
статистики которых при потеплении далеко 
не очевидны. В случае со статистикой осадков 
ситуация еще сложнее, т. к. здесь средние вели-
чины непосредственно связаны с формой рас-
пределения (и параметром масштаба). Априори 
неясно, должно ли при потеплении изменяться 
количество осадков (скажем, за сезон), однако 
имеются основания считать, что вследствие уве-
личения влагосодержания атмосферы и умень-
шения вертикальной устойчивости, может ра-
сти повторяемость сильных (преимущественно 
ливневых) осадков. Анализ рядов наблюдений 
подтверждает этот вывод для многих регионов 

(IPCC, 2013; Золина, Булыгина, 2016). Те же сооб-
ражения позволяют предположить рост числа 
таких явлений, как, например, смерчи и  др.; 
но  надежную статистику по  данным наблюде-
ний получить затруднительно.

Температура воздуха

Показатели сезонного числа экстремумов хо-
лода (дней с  температурой ниже 5-го и 10-го 
процентилей: ND5, ND10) и тепла (ND90, ND95) 
оценивались с  использованием выборки 367 
станций, для которых наличие данных позво-
ляло получить тренды за 1976-2020 гг., из архи-
ва суточных данных ВНИИГМИ-МЦД (Булыгина 
и др., 2015б). Изменения в среднем по крупным 
регионам Российской Федерации (ЕТР, АТР, фе-
деральным округам) соответствуют общей тен-
денции потепления (рис. 1.2.1.23).

Зимние изменения экстремумов обоих знаков 
(положительных и отрицательных, т. е. выше 90 
(95)% и ниже 10 (5)%) происходят значительно 
медленнее летних. Это связано со  значитель-
ным влиянием зимой фаз ведущих циркуляци-
онных мод (в  первую очередь – САК и  СКАНД) 
на  сезонную повторяемость экстремумов 
и с наличием долгопериодных (несколько деся-
тилетий) изменений этих мод (Бардин, Платова, 
2019): в результате на ЕТР убывание числа холод-
ных дней после 1980 года очень слабо, а на АТР 
прекращается в середине 1990-х гг., и даже на-
блюдается небольшой рост (рис. 1.2.1.23).

Для теплых дней эти колебания очевидны зи-
мой на АТР и не наблюдаются на ЕТР ни летом, 
ни зимой. Летом исключительно быстро растет 
число экстремумов тепла в  южных регионах 
ЕТР, особенно в ЮФО (4,7 дня за десятилетие).

1.2.1.8
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Рис. 1.2.1.23 Изменение числа экстремально теплых дней ND90, ND95 летнего сезона в среднем 
по ЕТР (а), АТР (б), и холодных дней ND10, ND5 зимнего сезона: ЕТР (в), АТР (г); 1960-2020 гг.
Черные точки и линии – ND90, серые – ND95. Линиями показано 11-летнее скользящее среднее

Медленные изменения числа экстремумов со-
провождаются сильными всплесками в  отдель-
ные «пиковые» сезоны, которые объясняются 
определенными фазами циркуляционных мод 
и их сочетанием. Зимой, когда вклад крупномас-
штабной циркуляции силен, такие пики наблю-
даются как на ЕТР, так и на АТР; летом же играют 
роль почти исключительно вклад мод ВАЗР (в от-
рицательной фазе) и, более ограниченно по тер-
ритории, положительная фаза СКАНД (Бардин, 
Платова, 2019; Бардин и  др., 2020). Обе моды 
в указанных фазах летом увеличивают сезонную 
продолжительность стационарных антицикло-
нических образований на  ЕТР: ВАЗР в  восточ-
ной части (примерно втрое), а СКАНД несколько 
меньше на северо- западе, что и приводит к воз-
никновению пиков числа жарких дней.

На  замедление «смягчения» экстремумов хо-
лода после середины 1990-х гг. указывает уве-

личение числа холодных дней в  центральных 
областях ЕТР и на юге Сибири (на три дня и бо-
лее) (Виноградова, 2018), а  также снижение 
минимальной температуры в  волнах холода 
в центре и на юге ЕТР (на 2-4 градуса), на юге За-
падной Сибири и в Прибайкалье (на 6-8 граду-
сов) в 2001-2010 гг. по сравнению с 1991-2000 гг. 
Эти результаты согласуются с выводами об уве-
личении повторяемости сильных морозов 
на большинстве станций юга Западной Сибири 
(Волкова и  др., 2019), и  для Западной Сибири 
в целом (Харюткина и др., 2019).

Сравнение характеристик волн тепла (не-
прерывных периодов с  температурой выше 
32  °C в  течение трех дней подряд и  более) 
в  мае – сентябре на  ЕТР для двух пятилетних 
периодов 2001-2005 гг. и 2006-2010 гг. (Вино-
градова, 2014) показало, что во  второй пе-
риод происходит увеличение максимальной 
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продолжительности и числа волн тепла, осо-
бенно в  Центрально- Черноземных областях, 
в Поволжье и на юге ЕТР. Отмечается продви-
жение на север непрерывных эпизодов такой 
жаркой погоды, что связано с блокированием 
западного переноса и со смещением к северу 
климатического полярного фронта и  адвек-
цией тропического воздуха в более северные 
районы.

Географическое распределение трендов

Экстремумы холода

Основные географические особенности изме-
нений, отмеченные во  Втором оценочном до-
кладе Росгидромета (Росгидромет, 2014) для 
1976-2012 гг., сохраняются и соответствуют рас-
пределению трендов среднесезонных темпера-
тур. При этом зимой замедлилось уменьшение 
числа аномально холодных дней (ND5) на  юге 
ЕТР и в некоторых регионах АТР (центр Запад-
ной Сибири, Якутия, Приамурье). Область ро-
ста ND5 в ПФО исчезла. На юге Западной Сиби-
ри и в Забайкалье области роста сохранились. 
Ускорилось уменьшение ND5 в  северной ча-
сти ЕТР. Весной замедлилось уменьшение ND5 
в  северной части ЕТР и  несколько ускорилось 
в  Западной Сибири. Появилась область роста 
на побережье моря Лаптевых.

Осенью сохраняется область роста на  юге За-
падной Сибири. Географическое распределе-
ние трендов числа аномально холодных дней 
сходно с распределением по территории сред-
несезонных температур (Росгидромет 2020, 
рис.  1.2.1.24а); однако неясны причины нали-

чия на ЕТР области роста температуры весной 
и слабого роста – зимой.

Экстремумы тепла

В  целом рост числа аномально теплых дней 
(ND95) усилился по  сравнению с  оценками 
предыдущего периода (Росгидромет, 2014) – 
в основном за счет исчезновения крупных об-
ластей отрицательных трендов, которые для 
периода 1976-2010 гг. наблюдались на АТР для 
всех сезонов, кроме лета. Сохранились такие 
сравнительно небольшие области лишь зимой 
в  центре Средней Сибири, на  Кольском п-ове 
и  побережье Баренцева моря (рис.  1.2.1.24б). 
Исчезла область значительного убывания чис-
ла экстремально теплых дней зимой на  Чу-
котке и  Камчатке; весной в  Средней Сибири 
и  на  Таймыре; осенью в  Якутии. Для периода 
1976-2020 гг. летом очень значительно увеличи-
лись скорости роста на юге ЕТР (более 1,5 дня 
за десятилетие); весной обширная полоса с та-
кими  же значениями тренда сформировалась 
на ЕТР к северу от 60° с. ш.

Географическое распределение трендов чис-
ла аномально теплых дней соответствует рас-
пределению трендов среднесезонных темпе-
ратур (рис.  1.6 в  Росгидромет, 2021; раздел 
1.2.1.2 настоящего Доклада), а его изменения 
по сравнению с более ранним периодом – из-
менениям трендов средних (ср. (Росгидро-
мет, 2014), рис. 1.2.9). Несколько неожиданна 
область уменьшения ND95 зимой на  севере 
Иркутской области – юге Якутии, где наблюда-
ются высокие значения тренда средних тем-
ператур.
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Рис. 1.2.1.24 Коэффициент линейного тренда (дни/10 лет) сезонных показателей экстремально-
сти температурного режима ND5 (a) и ND95 (б) за 1976-2019 гг.

Для изменений статистики экстремальных тем-
ператур в Причерноморском регионе показа-
но (Коваленко и др., 2017), что в период совре-
менного потепления (с 1976 г.) растут значения 
5-го и  95-го процентилей сезонных аномалий 
температуры для всех сезонов, кроме зимы. 
В  эти  же сезоны число экстремально холод-
ных дней значимо убывает, а  экстремально 
теплых – растет. Характеристики экстремаль-
ной температуры воздуха демонстрируют за-
метную межгодовую и  долгопериодную из-
менчивость, связанную с изменчивостью САК. 
Наиболее явные проявления САК на террито-
рии Причерноморского региона отмечаются 
в  показателях экстремумов холода в  осенне- 
зимний период. В  положительной фазе САК 
наблюдаются повышенные частота и  интен-
сивность экстремально холодных погодных 
условий осенью, а  зимой – пониженные. В  от-
рицательной фазе САК частота экстремально 
высоких значений температуры воздуха во все 
сезоны выше.

Атмосферные осадки

Число дней с экстремальными осадками выше 
95-го процентиля преимущественно увеличи-
вается. Наибольший рост наблюдается весной, 

что согласуется с годовым ходом конвективной 
облачности. Летом, когда количество ливневых 
осадков максимально, на половине территории 
России количество осадков не  увеличивается, 
а  на  другой увеличивается очень слабо. При 
этом сравнение трендов индекса R10 (числа 
дней с  осадками более 10  мм) весной и  летом 
(рис. 1.2.1.25) указывает на наличие летом зна-
чительного роста сильных осадков: такое раз-
личие связано со значительно меньшей интен-
сивностью весенних осадков на большой части 
территории, так что 95-й процентиль не дости-
гает уровня сильных осадков 10 мм. Летом для 
R10 основные области, где тренд отрицателен, 
сохраняются.

За  1966-2012  гг. из  таких показателей, как 
абсолютный сезонный максимум осадков, 
число относительных экстремумов (аналог 
NR95), длительность непрерывных периодов 
с  осадками и  сухих периодов наиболее яв-
ное увеличение характерно для длительно-
сти сухих периодов: в теплое полугодие оно 
проявляется почти на  всей территории Рос-
сии, в холодное – за исключением ПФО и за-
пада СКФО; периоды с  осадками становятся 
короче в ЮФО в течение всего года (Золина, 
Булыгина, 2016).

а) б) 
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Рис. 1.2.1.25 Коэффициент линейного тренда за 1976–2019 гг. (дни/10 лет) сезонного числа дней 
с осадками выше 95 го процентиля NR95 (а). То же для числа дней с осадками более 10 мм R10 
за 1976–2020 гг. (б)

Изменения функции плотности распреде-
ления индексов осадков (R5d, SDII, R20mm 
из  списка, рекомендованного ВМО) в  тече-
ние 1960-2012  гг. указывают на  значительно 
возросшие риски сильных и  продолжитель-
ных осадков на  юге Западной Сибири (Ша-
рапова и  др., 2017). Тенденция к  увеличе-
нию доли экстремальных осадков (выше 95 
процентиля) в  их общей сумме обнаружена 
на  большей части Иркутской области зи-
мой в  1963-2016  гг. (Кочугова, 2018). Число 
дней с  сильными снегопадами увеличилось 
на  большей части Западной Сибири и  Крас-
ноярского края, куда в последние годы часто 
проникали атлантические циклоны, прино-
ся влажные воздушные массы (Коршунова 
и др., 2018).

Значительная часть экономических потерь 
от  всех опасных гидрометеорологических яв-
лений приходится на  экстремальные осадки 
(Путырский, Кукушкина, 2019). Резкий рост 
экстремальных суточных сумм осадков в  пе-
риод 2000-2015  гг. отмечен для Сибирского 

(особенно летом) и Центрального ФО (особен-
но в весенне- осенний период).

Другие показатели экстремальности

Засуха

Сильная атмосферная засуха на ЕТР (определяв-
шаяся с  помощью стандартизованного индек-
са осадков SPI) развивается в  периоды теплой 
фазы Атлантической междекадной осцилляции 
(АМО) и в особенности при отрицательной фазе 
циркуляционной моды ВАЗР, когда на ЕТР резко 
возрастает блокирующая антициклоническая 
активность (Черенкова и  др., 2020). В  послед-
ние десятилетия ВАЗР постоянно убывает. Рост 
среднесезонных температур и  в  особенности 
числа экстремально жарких дней на  юге ЕТР 
с одновременным убыванием количества осад-
ков значительно усиливают риск засухи.

С начала XXI века на Южном Урале число экс-
тремальных засух при гидротермическом ко-
эффициенте ГТК (ГТК = 10(R/T)T>10 – отношение 

а) б) 
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сумм осадков и температур за период вегета-
ции T > 10 °С (Черенкова, Золотокрылин, 2016)), 
равном 0,6 и  менее, увеличивается в  июле 
и за лето в целом и уменьшается в июне и авгу-
сте (Васильев и др., 2020), что объясняется пе-
рераспределением осадков внутри года – уве-
личением доли осадков в осенне- зимний сезон 
по сравнению с весенне- летним периодом.

Метеорологические опасные явления

Значительный практический интерес представ-
ляют изменения числа опасных метеорологи-
ческих явлений, потенциально негативно отра-
жающихся на  различных аспектах экономики 
и  жизнедеятельности. Во  Втором оценочном 
докладе Росгидромета (Росгидромет, 2014) от-
мечено увеличение годового числа опасных ме-
теорологических явлений в период с 1998 года. 
Этот рост прекратился в 2016 году, и последние 
четыре года число опасных явлений сохраня-
ется на  уровне 2012  года (Росгидромет, 2021). 
После 2014  года число опасных гидрометео-
рологических явлений, включая агрометео-
рологические и  гидрологические, нанесших 
значительный ущерб отраслям экономики 
и  жизнедеятельности населения, не  увеличи-
вается (Росгидромет, 2021). Однако в  теплый 
период, когда наблюдается наибольшее число 
связанных с конвективными процессами опас-
ных погодных явлений, этот рост продолжает-
ся (исключая август). Наиболее быстрый рост 
отмечен в мае: 65% от среднего за 1998-2020 гг. 
за  десятилетие, в  июне и  июле – около 56%, 
а наименьший – в ноябре (25%).

Ледяная корка

Ледяная корка считается опасным агрометеоро-
логическим явлением, если при толщине 5 мм она 

удерживалась более 10 дней (Руководящий доку-
мент, 2008). В поле число дней с опасными корками 
уменьшается на всей территории ЕТР и юге Запад-
ной Сибири, аналогично изменениям максималь-
ной толщины ледяной корки (см. рис.  1.2.1.34а). 
На большей части страны тенденций в изменении 
числа дней с  максимальной толщиной ледяной 
корки, превышающей критическое значение 5 мм, 
в лесах не выявлено.

Поверхностные воды суши

К основным характеристикам водного режима 
относят годовой сток и его внутригодовое рас-
пределение, максимальный и  минимальный 
стоки. Связываемые с  воздействием климати-
ческих факторов изменения в  водном режиме 
отмечаются для периода с  конца 1970-х годов 
до середины 1980-х гг.

Годовой сток рек с  территории России 
с  1977  года не  опускался ниже 4000  км3/год 
(рис.  1.2.1.26). Средняя величина объема реч-
ного стока в период с 1961 по 1990 г. состави-
ла 4290  км3/год, в  период с  1991 по  2020  г. – 
4490 км3/год.

Статистически значимое увеличение годово-
го стока установлено для бассейнов рек Лена, 
Индигирка, районов западных склонов Ураль-
ских гор, горных районов Северного Кавказа, 
северо- востока АТР, а  снижение – на  равнин-
ных реках юга ЕТР, на ряде рек бассейнов Оби 
и Енисея, крайнего северо- востока АТР и Кам-
чатки. Уменьшение ресурсов поверхностных 
вод отмечается для бассейнов Дона, рек Кам-
чатского полуострова. На преобладающей ча-
сти страны эти изменения колеблются в  пре-
делах ±10%.

1.2.1.9
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Рис. 1.2.1.26 Многолетние колебания годового стока рек России, 1936-2020 гг., по данным ИАЦ ГВК 
ФГБУ «ГГИ»

Для преобладающей части территории Рос-
сийской Федерации изменения максимально-
го стока незначительны, находятся в  пределах 
±10% от нормы за базовый период и являются 
статистически незначимыми.

Нарушение однородности в  рядах макси-
мального стока характерно для рек южного 
и юго-западного районов равнинной части ЕТР. 
В бассейнах Нижней Волги, Дона, Днепра, а так-
же южной части бассейна Оки на преобладаю-
щей части рек, начиная с  1979-1983  гг., прои-
зошли снижение максимальных расходов воды 
на 40-60% и статистически значимое уменьше-
ние дисперсии в последние десятилетия. Здесь 
неоднородными по критериям Стьюдента и Фи-
шера оказались, соответственно, 81 и 60% всех 
рядов максимального стока, а  значимые отри-
цательные тренды установлены для 93% рядов 
максимального стока.

Нарушение однородности в многолетних рядах 
максимальных в  году расходов воды, начиная 
с  1985-1986  гг., отмечено для отдельных рек 
Черноморского побережья, Северного Кавка-

за, горных и  предгорных районов юга Запад-
ной Сибири, Восточных Саян, бассейна Амура, 
где основным фактором формирования мак-
симального стока являются дождевые осадки. 
Следует отдельно обратить внимание на  реки 
бассейна Кубани, на  которых средний макси-
мальный расход воды за современный период 
был на  30-55% больше, чем за  предыдущий, 
и  где значительно увеличилась его дисперсия 
(реки Лаба, Белая, Уруп).

Произошедшие в последнее десятилетия на ре-
ках Волжского бассейна изменения в  режиме 
максимального и  минимального стоков обу-
словлены влиянием климатических факторов, 
имеют региональный характер и  отличаются 
по  моменту их начала, направленности и  ин-
тенсивности. Наиболее значительные измене-
ния в  характере многолетних колебаний экс-
тремальных характеристик стока отмечаются 
в  южной части рассматриваемой территории, 
где увеличение минимального суточного зим-
него и летне- осеннего стока достигло 100-250%, 
а  максимальные расходы весеннего полово-
дья снизились на  40-60%. В  целом опасность 
экстремальных гидрологических явлений для 
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территории Волжского бассейна уменьшилась, 
за исключением северной части бассейна Камы 
и  ее левобережных притоков, а  также бассей-
нов рек Унжа и Ветлуга, где возросла повторя-
емость максимальных расходов воды малой 
обеспеченности (Георгиевский и др., 2019). Про-

изошедшие изменения следует рассматривать 
как положительные для водохозяйственного 
комплекса, учитывая значительное снижение 
повторяемости экстремально низких и высоких 
расходов воды на преобладающей части терри-
тории бассейна.

Рис. 1.2.1.27 Тренды годового стока рек России, 1936-2020 гг., по данным ФГБУ «ГГИ»

Минимальный зимний сток рек увеличился 
на  преобладающей части территории стра-
ны. Наиболее значительное увеличение 
(до 100-200%) отмечается на равнинных реках 
юга ЕТР. В  современный период, в  результа-
те происходящих климатических изменений, 
и  прежде всего повышения зимней темпера-
туры воздуха, произошло значительное со-
кращение числа лет, когда формируется водо-
непроницаемый слой почвы на  водосборах. 
В  этих климатических условиях в  период ве-

сеннего половодья снижается поверхностный 
сток и возрастает инфильтрационное питание 
грунтовых вод, что определяет увеличение их 
запасов и, как следствие, увеличение подзем-
ного питания водотоков в  меженный период. 
При этом реакция водного режима рек на кли-
матические изменения в  значительной мере 
зависит от  гидрогеологических особенностей 
водосборов, определяющих инерционность 
процессов пополнения и разгрузки их подзем-
ных емкостей.

значимый 
отрицательный тренд

тренд незначим 
или отсутствует

значимый 
положительный тренд
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Рис. 1.2.1.28 Изменение (%) максимального стока рек России в современный период по отноше-
нию к предшествующему
Кружки – число случаев (число лет) с  превышением максимального расхода воды 10%-й обеспеченно-

сти в современный период (1981-2016 гг.) по отношению к предшествующему (1950-1980 гг.) (Георгиев-

ский и др., 2019)

Рис. 1.2.1.29 Изменение (%) максимального весеннего стока рек бассейна Волги в современный пе-
риод по отношению к предшествующему (Георгиевский и др., 2019).
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Исследования, основанные на  анализе многолет-
них данных воднобалансовых станций, располо-
женных в пределах бассейна реки Дон (Журавин 
и др., 2020), подтверждают наличие климатических 
изменений, которые привели к изменениям в фор-
мировании стока воды и других элементов водно-
го баланса. Показано, что основные изменения 
в гидрологическом режиме водных объектов обу-
словлены снижением влияния на  него криоген-
ного регулирования водообмена в  бассейне. Это 
проявляется в  двух процессах: росте инфильтра-
ции атмосферных осадков в зону аэрации и грун-
товые воды и  улучшении дренирования подзем-
ных вод гидрографической сетью. В  начальный 
период преобладает первый процесс, что приво-
дит к  уменьшению доли поверхностного стока, 
к подъему уровня грунтовых вод – росту подзем-
ного питания рек. В последующем возрастает роль 
второго процесса, в  результате чего постепенно 
снижаются запасы подземных вод в бассейне, уро-
вень грунтовых вод и меженный сток рек. Баланс 
процессов пополнения и сработки подземных вод 
восстанавливается после прекращения форми-
рования криогенных явлений в речном бассейне, 

связанных с  фазовыми переходами «вода – лед 
(снег) – вода». С  большой вероятностью можно 
предположить, что перестройка этих процессов 
к настоящему времени близка к завершению.

Снежный покров

Изменения характеристик снежного покрова 
оценивались с  использованием регулярно по-
полняемого массива данных ежедневных наблю-
дений за высотой снежного покрова и степенью 
покрытия снегом окрестностей станции для 820 
метеостанций России (Булыгина и  др., 2014; Бу-
лыгина и др., 2015а) (рис. 1.2.1.30а). Анализ вла-
гозапаса осуществлялся по  данным маршрут-
ных снегомерных съемок на 958 метеостанциях 
(рис. 1.2.1.30б, в). Эти данные доступны на сайте 
ВНИИГМИ–МЦД (http://www.meteo.ru). Из  958 
станций на 665 проводятся наблюдения в поле, 
на 425 – в лесу (на части станций осуществляют-
ся наблюдения и в поле, и в лесу). Региональный 
анализ проводился по  районам, выбранным 
на  основании классификации Алисова (Алисов, 
1956; см. также схему в (Росгидромет, 2021)).

Рис. 1.2.1.30 Расположение метеостанций, выполняющих ежедневные наблюдения за снежным по-
кровом (а), маршрутные снегосъемки в лесу (б) и в поле (в)

1.2.1.10
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На  большей части территории России период 
с  1976 по  2020  г. отмечается тенденция уве-
личения максимальной высоты снежного по-
крова Hmax (рис.  1.2.1.31а). Подтверждается 
отмеченная во  Втором оценочном докладе 
Росгидромета (Росгидромет, 2014) тенденция 
его роста на севере Западной Сибири, в Повол-
жье, на  Дальнем Востоке. Уменьшение Hmax 
наблюдается в ряде северных районов. Одной 
из причин уменьшения Hmax на севере Камчат-
ского края является уменьшение числа дней 

с  экстремально большими осадками, а  также 
увеличение числа оттепелей весной (Коршу-
нова и др., 2018). Во многих районах тенденции 
оказались неустойчивы: изменились по сравне-
нию с представленными во Втором оценочном 
докладе Росгидромета (Росгидромет, 2014). Зна-
чительно уменьшились области отрицательных 
трендов в восточных районах ЕТР и южных – АТР, 
а в северо- западных областях ЕТР знак тренда 
поменялся на отрицательный.

Рис. 1.2.1.31 Коэффициенты линейного тренда (см/10 лет) в рядах максимальной за зимний пери-
од высоты снежного покрова (а) и в рядах числа дней со степенью покрытия окрестностей стан-
ции снегом более 50% (б). 1976-2020 гг.
Красные кружки – станции, где тренд значим на уровне 5%

В  среднем для России число дней со  снегом 
сокращается на  1,17 дня за  10  лет. Во  многих 
районах по-прежнему наблюдается значимая 
тенденция уменьшения продолжительности за-
легания снежного покрова, но на АТР эта часть 
территории значительно сократилась по срав-
нению с отмеченной во Втором оценочном до-
кладе Росгидромета (Росгидромет, 2014). На ЕТР 
область отрицательной тенденции значительно 
выросла и охватывает большую часть террито-
рии (рис. 1.2.1.31б).

Изменение режима оттепелей оказывает зна-
чительное влияние на  снегонакопление (Кор-

шунова, Давлетшин, 2019). На ЕТР наблюдается 
значительное увеличение оттепелей в  зимний 
период (рис.  1.2.1.32б), что приводит к  умень-
шению высоты снежного покрова. На  юге За-
падной Сибири число дней с оттепелями растет 
в конце осени – начале зимы (ноябрь – декабрь) 
и в начале весны (март). На севере АТР выявле-
на тенденция увеличения весенних оттепелей.
По данным в поле значимое увеличение запаса 
воды в снеге наблюдается в основном в центре 
и восточных районах ЕТР, на севере и юге Запад-
ной Сибири (рис.  1.2.1.33а). Тенденция умень-
шения отмечена на северо- западе и севере ЕТР. 
Средний для страны в целом запас воды в сне-
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ге по данным маршрутных снегосъемок в поле 
увеличивается на 2,16 мм за 10 лет. В лесу сред-
ний для страны максимальный за  зиму запас 
воды в снеге уменьшается на 1,49 мм за 10 лет; 

значимое уменьшение отмечается на  ЕТР 
и  на  западе Сибири (рис.  1.2.1.33б). Заметный 
рост наблюдается в долине Колымы.

Рис.  1.2.1.32 Коэффициенты линейного тренда (дни/10  лет), значимые на  5%-м уровне, в  рядах 
числа дней с оттепелью: осень (а); зима (б); весна (в) (Коршунова и др., 2018)
Оттепель – повышение средней суточной температуры воздуха до 0 °С и выше внутри холодного периода 

при среднесуточной температуре воздуха устойчиво ниже 0 °С (Хайруллин, 1969)

Рис. 1.2.1.33 Коэффициенты линейного тренда (мм/10 лет) в рядах запаса воды в снеге за зимний 
период в поле (а) и в лесу (б). 1976-2020 гг.
Красными кружками показаны станции, где тренд значим на уровне 5%

В  изменении максимальной толщины ледя-
ной корки выявлена тенденция уменьшения 
на  больших территориях и  в  лесу, и  в  поле 
(рис.  1.2.1.34). Наиболее явно эта тенденция 
проявляется в  западных областях ЕТР, где 
на фоне потепления и частых оттепелей, кото-
рые способствуют образованию ледяных ко-

рок, сокращается и становится более интенсив-
ным процесс весеннего снеготаяния, имеющий 
обратное действие. Тенденции продолжитель-
ности залегания корок в  поле географически 
полностью подобны тенденциям для их толщи-
ны (максимум на западе ЕТР до 10 дней/10 лет). 
В лесу изменений не отмечено.
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Рис.  1.2.1.34 Коэффициенты линейного тренда максимальной толщины ледяной корки 
(мм/10 лет) для полевых (а) и лесных (б) маршрутов снегосъемок в холодный период на террито-
рии Российской Федерации
Красными кружками показаны станции, где тренд значим на уровне 5%
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Ожидаемые изменения1

Т. В. Павлова, В. А. Говоркова, 
В. П. Мелешко, Е. И. Хлебникова, 
И. М. Школьник

Термический режим

Территория Российской Федерации и особенно 
ее Арктической зоны (АЗРФ), по  оценкам мо-
делей CMIP6 (Eyring et al., 2016; см. также главу 
1.1.2 и  Приложение  1.2.2.1) для сценариев SSP 
(Riahi et al., 2017), как и  по  оценкам моделей 
предыдущих поколений для сценариев SRES 
(Nakićenović et al., 2000) и  RCP (van Vuuren et 
al., 2011), остается регионом Земли, в  котором 
ожидаемое в  ХХI  веке потепление климата су-
щественно превышает среднее глобальное по-

1 В настоящей главе рассматриваются модельные прогнозы по сценариям слабого (SSP1-2.6), умеренного (SSP2-4.5) и 
сильного (SSP5-8.5) антропогенного воздействия на климатическую систему Земли. В соответствии с работой (O’Neill 
et al., 2020) все три выбранных сценария наиболее часто использовались в научных работах для получения клима-
тических оценок. Учитывая близость сценариев нового поколения SSP2-4.5 и SSP5-8.5 со сценариями предыдущего 
поколения RCP4.5 и RCP8.5 по величине радиационного воздействия и по ожидаемым температурным изменениям, 
естественно ставить вопрос о сравнении оценок, полученных по этим сценариям. В приводимом ниже анализе ис-
пользованы данные 37 моделей (в отдельных случаях – меньшего их числа) CMIP6, результаты сценарного прогнози-
рования климата с которыми были доступны к началу проведения анализа (Катцов и др., 2022).

тепление для любого из рассматриваемых сце-
нариев (рис. 1.2.2.1, 1.2.2.2).

Качественно этот результат согласуется с оценка-
ми моделей предыдущих поколений (Росгидро-
мет, 2008, 2014) для сценариев SRES и RCP соответ-
ственно. Такое географическое распределение 
роста приземной температуры воздуха в ХХI веке 
давно известно из  литературы, а  его причины 
хорошо изучены (см., например, Росгидромет, 
2008, 2014). То  же относится и  к  особенностям 
сезонного распределения изменений термиче-
ского режима на  территории Российской Феде-
рации – с выраженной зональностью зимнего по-
тепления, достигающего максимальных значений 
в  АЗРФ, и  с  существенно отличным характером 
летнего потепления (рис. 1.2.2.3, 1.2.2.4).

Рис. 1.2.2.1 Изменение средней годовой температуры приземного воздуха (°C) на территории Рос-
сийской Федерации в ХХI веке (в среднем за каждое из четырех двадцатилетий: 2021-2040, 2041-2060, 
2061-2080, 2081-2100  гг.) по  отношению к  базовому периоду 1995-2014  гг. для сценариев SSP1-2.6, 
SSP2-4.5 и SSP5-8.5 по оценкам ансамблей из 36, 36 и 37 моделей CMIP6 соответственно
Вертикальными отрезками показаны средние квадратические отклонения, характеризующие межмо-

дельный разброс в соответствующих ансамблях

1.2.2.1

1.2.2
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Рис. 1.2.2.2 Эволюция средней годовой температуры приземного воздуха (°C):
глобальной (вверху), на территории Российской Федерации (в середине) и в Арктической зоне Рос-
сийской Федерации (внизу) в период 1980-2100 гг. для сценариев SSP1-2.6, SSP2-4.5 и SSP5-8.5 по оцен-
кам ансамблей из 36, 36 и 37 моделей CMIP6 соответственно
Цветовые обозначения для сценариев те же, что на рис. 1.2.2.1.

Вертикальными отрезками показаны средние квадратические отклонения, характеризующие ме-

жмодельный разброс в  соответствующих ансамблях для каждого года указанного периода. Реанали-

зы и данные наблюдений (см. гл. 1.1.1) представлены черными кривыми для глобальной температуры 

(ERA5; NCEP/NCAR; MERRA-2), светло- серыми для территории Российской Федерации (ERA5; NCEP/NCAR; 

MERRA-2; CRU TS; DEL), темно- серыми для АЗРФ (ERA5; NCEP/NCAR; MERRA-2; CRU TS; DEL). Источники дан-

ных наблюдений и реанализов на рисунке не идентифицированы, но позволяют составить представ-

ление о разбросе этих данных для разных областей осреднения

Сопоставление средних годовых оценок изме-
нения приземной температуры воздуха по всей 
территории Российской Федерации в ХХI веке, 
рассчитанных по ансамблю моделей CMIP5, сце-
нарии RCP (Росгидромет, 2014) с соответствую-
щими оценками по ансамблю CMIP6, сценарии 

SSP (Катцов и др., 2022), указывает на система-
тически более теплый будущий климат по оцен-
кам моделей последнего поколения при неко-
тором увеличении межмодельного разброса 
(табл. 1.2.2.1).
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Таблица 1.2.2.1
Изменение среднегодовой температуры приземного воздуха (°С) и  соответствующие межмо-
дельные стандартные отклонения на  территории России в  середине (2041-2060  гг.) и  конце 
(2080-20991/2081-2100 гг.) ХХI века по отношению к базовому периоду 1995-2014 гг., полученные для 
сценариев RCP4.5/SSP2-4.5 и RCP8.5/SSP5-8.5 по ансамблям моделей CMIP5 и CMIP6, соответственно

Рис.  1.2.2.3 Изменение средней сезонной температуры приземного воздуха (°C) на  территории 
Российской Федерации в период 2041-2060 гг. по отношению к периоду 1995-2014 гг. летом (а, б) и 
зимой (в, г) для сценариев SSP2-4.5 (а, в) и SSP5-8.5 (б, г) по оценкам ансамблей из 36 и 37 моделей 
CMIP6 соответственно
Точками показаны регионы, где отношение среднего по  ансамблю изменения характеристики и  межмо-

дельного разброса превышает единицу

1 Для ансамбля моделей CMIP5 выбран период осреднения 2080–2099 гг., т.к. результаты расчетов некоторых моделей 
из ансамбля были представлены только по 2099 год.

Ансамбль моделей, сценарий 2041–2060 гг. 2080–2099 / 2081–2100 гг.

CMIP5 RCP4.5 2,1±0,8 3,1±1,0

CMIP6 SSP2-4.5 2,5±0,8 3,9±1,1

CMIP5 RCP8.5 2,9±0,8 6,4±1,4

CMIP6 SSP5-8.5 3,3±0,9 7,4±1,8

а)

б)

в)

г)
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Рис.  1.2.2.4 Изменение средней сезонной температуры приземного воздуха (°C) в  период 
2081-2100 гг. по отношению к периоду 1995-2014 гг. летом (а, б) и зимой (в, г) для сценари-
ев SSP2-4.5 (а, в) и SSP5-8.5 (б, г) по оценкам ансамблей из 36 и 37 моделей CMIP6 соответ-
ственно
Точками показаны регионы, где отношение среднего по  ансамблю изменения характеристики и  межмо-

дельного разброса превышает единицу

Рост средней температуры приземного воз-
духа на  протяжении ХХI  века сопровожда-
ется ростом продолжительности волн тепла 
(рис.  1.2.2.5). При этом рост минимальной 
суточной температуры приземного возду-
ха на  всей территории страны (рис.  1.2.2.6) 
практически повсеместно опережает рост 
максимальной суточной температуры 

(рис.  1.2.2.7), что приводит к  уменьшению 
средней годовой амплитуды экстремальной 
(разности максимальной и минимальной су-
точной) температуры приземного воздуха 
(рис. 1.2.2.8). Указанные тенденции особенно 
отчетливо проявляются на территории АЗРФ 
(табл. 1.2.2.2).

а)

б)

в)

г)
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Рис. 1.2.2.5 Изменение средней за 20 лет продолжительности (сут.) максимальной за год волны 
тепла в теплый период (май – сентябрь) к середине (а) и концу (б) ХХI века по отношению к периоду 
1995-2014 гг. (сценарий SSP5-8.5) по оценкам ансамбля из 28 моделей CMIP6
Волна тепла определяется как период не  менее 3 дней, когда максимальная температура больше 90-го 

процентиля.

Точками показаны регионы, где отношение среднего по  ансамблю изменения характеристики и  межмо-

дельного разброса превышает единицу

Рис. 1.2.2.6 Увеличение средней за 20 лет минимальной суточной температуры приземного воз-
духа (°C) к середине (а) и концу (б) ХХI века по отношению к периоду 1995-2014 гг. (сценарий SSP5-8.5) 
по оценкам ансамбля из 28 моделей CMIP6
Точками показаны регионы, где отношение среднего по  ансамблю изменения характеристики и  межмо-

дельного разброса превышает единицу

а) б)

а) б)
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Рис. 1.2.2.7 Увеличение средней за 20 лет максимальной суточной температуры приземного воз-
духа (°C) к середине (а) и концу (б) ХХI века по отношению к периоду 1995-2014 гг. (сценарий SSP5-8.5) 
по оценкам ансамбля из 28 моделей CMIP6
Точками показаны регионы, где отношение среднего по  ансамблю изменения характеристики и  межмо-

дельного разброса превышает единицу

Рис.  1.2.2.8 Изменение средней за  20  лет годовой амплитуды экстремальной (разности макси-
мальной и минимальной суточной) температуры приземного воздуха (°C) к середине (а) и концу 
(б) ХХI века по отношению к периоду 1995-2014 гг. (сценарий SSP5-8.5) по оценкам ансамбля из 28 
моделей CMIP6
Точками показаны регионы, где отношение среднего по  ансамблю изменения характеристики и  межмо-

дельного разброса превышает единицу

а) б)

а) б)
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Таблица 1.2.2.2
Изменение средних за  20  лет характеристик экстремальности термического режима и  со-
ответствующие межмодельные стандартные отклонения в  середине (2041-2060  гг.) и  конце 
(2081-2100 гг.) ХХI века по отношению к базовому периоду 1995-2014 гг. (сценарий SSP5-8.5), полу-
ченные по ансамблю из 28 моделей CMIP6 для территории Российской Федерации (РФ) в целом и ее 
Арктической зоны (АЗРФ)

Гидрологический режим

Атмосферные осадки

Среднегодовые атмосферные осадки в сред-
нем по  территории Российской Федерации, 
согласно оценкам моделей CMIP6, демон-
стрируют устойчивый рост для рассматривае-
мых сценариев антропогенного воздействия 
на климатическую систему (рис. 1.2.2.9). Ско-
рость роста количества осадков на террито-
рии Российской Федерации и особенно в ее 
Арктической зоне превышает скорость ро-

ста количества средних глобальных осадков 
(рис. 1.2.2.10) (Катцов и др., 2022). Эти оценки 
качественно согласуются с  оценками моде-
лей предыдущих поколений и  для предыду-
щих групп сценариев (см. Росгидромет, 2008, 
2014).

Средние годовые оценки изменения суммар-
ных осадков по  всей территории Российской 
Федерации в  ХХI  веке в  ансамбле сценарных 
прогнозов CMIP6, так же, как и в случае призем-
ной температуры воздуха (табл.  1.2.2.1), систе-
матически больше, чем оценки ансамбля CMIP5 
(табл. 1.2.2.3) (Катцов и др., 2022).

Характеристика
2041–2060 гг. 2081–2100 гг.

РФ АЗРФ РФ АЗРФ

Продолжительность максимальной за год 
волны тепла в теплый период 

(май – сентябрь), сут.
7 ± 3 9 ± 4 24 ± 10 27 ± 10

Минимальная суточная температура 
приземного воздуха, °C

4,9 ± 1,6 5,6 ± 1,9 11,2 ± 2,8 12,4 ± 3,1

Максимальная суточная температура 
приземного воздуха, °C

3,0 ± 1,2 3,3 ± 1,4 6,8 ± 2,2 7,2 ± 2,4

Годовая амплитуда экстремальной 
(разность максимальной и минимальной 

суточной) температуры приземного 
воздуха, °C 

–2,0 ± 1,1 –2,8 ± 1,3 –4,7 ± 2,0 –5,9 ± 2,4

1.2.2.2
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Рис. 1.2.2.9 Изменение количества средних годовых осадков (%) на территории Российской Феде-
рации в ХХI веке (в среднем за каждое из четырех двадцатилетий: 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 
2081-2100  гг.) по  отношению к  базовому периоду 1995-2014  гг. для сценариев SSP1-2.6, SSP2-4.5 
и SSP5-8.5 по оценкам ансамблей из 36, 36 и 37 моделей CMIP6 соответственно
Вертикальными отрезками показаны средние квадратические отклонения, характеризующие межмо-

дельный разброс в соответствующих ансамблях

Рис.  1.2.2.10 Эволюция средних годовых значений количества атмосферных осадков (мм/сут.): 
глобальных (вверху), на территории Российской Федерации (в середине) и в Арктической зоне Рос-
сийской Федерации (внизу) в период 1980-2100 гг. для сценариев SSP1-2.6, SSP2-4.5 и SSP5-8.5 по оцен-
кам ансамблей из 36, 36 и 37 моделей CMIP6 соответственно
Цветовые обозначения для сценариев те же, что на рис. 1.2.2.9. Вертикальными отрезками показаны средние ква-

дратические отклонения, характеризующие межмодельный разброс в соответствующих ансамблях для каждого 

года указанного периода. Реанализы и данные наблюдений (см. главу 1.1.1) представлены черными кривыми для гло-

бальных осадков (ERA5; NCEP/NCAR; MERRA-2), светло- серыми для территории Российской Федерации (ERA5; NCEP/

NCAR; MERRA-2; CRU TS; DEL), темно- серыми для АЗРФ (ERA5; NCEP/NCAR; MERRA-2; CRU TS; DEL). Источники данных 

наблюдений и реанализов на рисунке не идентифицированы, но позволяют составить представление о разбросе 

этих данных для разных областей осреднения
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Таблица 1.2.2.3
Изменения среднегодовых суммарных осадков (%) и соответствующие межмодельные стан-
дартные отклонения на территории Российской Федерации в середине (2041-2060 гг.) и конце 
(2080-2099/2081-2100 гг.) ХХI века по отношению к базовому периоду 1995-2014 гг., полученные 
для сценариев RCP4.5/SSP2-4.5 и  RCP8.5/SSP5-8.5 по  ансамблям моделей CMIP5 и  CMIP6, соот-
ветственно

На  протяжении ХХI  века ожидается рост ко-
личества осадков зимой на  всей территории 
Российской Федерации для всех сценариев 
(рис.  1.2.2.11 и  1.2.2.12). Согласно наиболее 
«агрессивному» сценарию SSP5-8.5, в  Сибири 
местами уже к  середине ХХI  века возможен 
рост осадков в полтора раза относительно ба-
зового периода.

В летний сезон рост среднего количества осад-
ков ожидается на  большей части территории 
Российской Федерации, за  исключением юж-
ных регионов, где к  концу ХХI  века ожидается 
уменьшение количества осадков до 25% отно-
сительно базового периода.

В  целом эта картина также согласуется с  ра-
нее полученными оценками (см. Росгидромет, 
2008, 2014).

Среди характеристик экстремальности гидро-
логического режима одними из  часто исполь-

зуемых являются максимальная продолжи-
тельность непрерывных периодов с  осадками 
менее установленного значения (например, 
менее 1  мм/сут.), а  также максимальная сумма 
осадков за сутки. Увеличение длительности пе-
риодов с малыми суточными суммами осадков 
в теплое время года обычно указывает на рост 
засушливости климата, а  увеличение макси-
мальной суммы осадков приводит к росту опас-
ности наводнений.

На  юге Российской Федерации увеличивается 
максимальная продолжительность сухого пе-
риода (непрерывных периодов с осадками ме-
нее 1 мм/сут.) как в середине ХХI века, так и в бо-
лее долгосрочной перспективе (рис.  1.2.2.13). 
Аналогичные оценки были получены ранее 
(Росгидромет, 2008, 2014). При этом на осталь-
ной части территории Российской Федерации, 
в  особенности в  Сибири, ожидаются противо-
положные тенденции – продолжительность та-
ких периодов сокращается.

Ансамбль моделей, сценарий 2041–2060 гг. 2080–2099 / 2081–2100 гг.

CMIP5 RCP4.5 7±3 10±5

CMIP6 SSP2-4.5 8±4 13±5

CMIP5 RCP8.5 9±4 20±7

CMIP6 SSP5-8.5 11±4 23±8
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Рис. 1.2.2.11 Изменение количества средних сезонных осадков (%) в период 2041-2060 гг. по отно-
шению к периоду 1995-2014 гг. летом (а, б) и зимой (в, г) для сценариев SSP2-4.5 (а, в) и SSP5-8.5 (б, г) 
по оценкам ансамблей из 36 и 37 моделей CMIP6 соответственно
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)

г)
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Рис. 1.2.2.12 Изменение количества средних сезонных осадков (%) в период 2081-2100 гг. по отно-
шению к периоду 1995-2014 гг. летом (а, б) и зимой (в, г) для сценариев SSP2-4.5 (а, в) и SSP5-8.5 (б, г) 
по оценкам ансамблей из 36 и 37 моделей CMIP6 соответственно
Мелкими точками показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак изменений, крупными – 

районы, в которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей

Сокращение сухих периодов для наиболее 
агрессивного сценария SSP5-8.5 в  среднем 
по  всей территории Российской Федерации 
составляет к середине ХХI века два дня, к кон-
цу века – три дня, а для АЗРФ, соответственно, – 
три и шесть суток (табл. 1.2.2.4).

На  всей территории Российской Федерации 
ожидается рост максимальной в  году суточ-
ной суммы осадков (рис.  1.2.2.14), особенно 
на  Дальнем Востоке и  в  Восточной Сибири. 
В  середине и  в  конце ХХI  века рост макси-

мальных осадков в  среднем по  территории 
Российской Федерации составит, соответ-
ственно, 12 и  27% относительно их величин 
в  базовом периоде (табл.  1.2.2.4). Для терри-
тории АЗРФ соответствующие оценки дости-
гают 15 и 33%.

При этом максимальные суммы осадков в  юж-
ной части территории Российской Федерации 
могут возрастать в XXI веке на фоне уменьше-
ния ее влагообеспеченности в  летний сезон 
(Росгидромет, 2014).

а)

б)

в)

г)
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Рис.  1.2.2.13 Изменение средней за  20  лет максимальной продолжительности сухого периода 
(дни) к середине (а) и концу (б) ХХI века по отношению к периоду 1995-2014 гг. для сценария SSP5-8.5 
по оценкам ансамбля из 28 моделей CMIP6
Мелкими точками показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак изменений, 

крупными – регионы, в которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей

Рис. 1.2.2.14 Изменение средней за 20 лет максимальной за год суточной суммы осадков (%) к сере-
дине (а) и концу (б) ХХI века по отношению к периоду 1995-2014 гг. для сценария SSP5-8.5 по оценкам 
ансамбля из 28 моделей CMIP6
Мелкими точками показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак изменений, 

крупными – регионы, в которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей

а) б)

а) б)
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Таблица 1.2.2.4
Изменение средних за  20  лет характеристик экстремальности гидрологического режима и  со-
ответствующие межмодельные стандартные отклонения в  середине (2041-2060  гг.) и  конце 
(2081-2100 гг.) ХХI века по отношению к базовому периоду1995-2014 гг. (сценарий SSP5-8.5), получен-
ные по ансамблю из 28 моделей CMIP6 для территории Российской Федерации (РФ) и ее Арктиче-
ской зоны (АЗРФ)

Локальный сток

В качестве характеристики локального стока 
используется среднее многолетнее значение 
разности осадков и  испарения, рассчитан-
ное по ансамблю моделей CMIP6 (табл. 1.2.2.5 
и  рис.  1.2.2.15). На  большинстве водосборов 
рек (частично или полностью находящихся 
на  территории Российской Федерации) ожи-
даемые изменения стока к середине ХХI века 
не  превышают межмодельный разброс 
(табл.  1.2.2.5). Исключение составляют три 
водосбора – крупные водосборы Лены и Ени-
сея, а также рек северо- востока АТР, на кото-
рых ожидается рост годового стока. К  концу 
ХХI  века к  водосборам, на  которых средний 

рост локального стока превышает межмо-
дельный разброс, по  крайней мере для сце-
нария SSP5-8.5, добавляется еще и  совокуп-
ность северных рек. Что касается южных рек, 
то, несмотря на значительный межмодельный 
разброс на протяжении всего ХХI века, в сред-
нем они демонстрируют тенденцию к  умень-
шению локального стока.

Как и в случае со средними изменениями тем-
пературы приземного воздуха и  количества 
атмосферных осадков, общая картина для тер-
ритории Российской Федерации согласуется 
с  ранее полученными оценками (Росгидромет, 
2008, 2014).

Характеристика
2041–2060 гг. 2081–2100 гг.

РФ АЗРФ РФ АЗРФ

Максимальная продолжительность 
непрерывных периодов с осадками 

менее 1 мм/сут., сут.
–2 ± 1 –3 ± 1 –3 ± 2 –6 ± 2

Максимальная суточная сумма осадков 
за один день, мм/сут.

2,9 ± 1,0 3,0 ± 0,9 6,6 ± 1,9 6,8 ± 1,8

Максимальная суточная сумма осадков 
за один день, %.

12 ± 4 15 ± 5 27 ± 8 33 ± 8
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Таблица 1.2.2.5
Средние изменения годового стока (%) и соответствующие межмодельные стандартные откло-
нения в середине (2041-2060 гг.) и конце (2081-2100 гг.) ХХI века по отношению к базовому периоду 
1995-2014 гг., полученные по ансамблям моделей CMIP6 для разных сценариев радиационного воз-
действия

Жирным шрифтом выделены изменения, которые превышают по абсолютной величине стандарт-

ные отклонения (межмодельный разброс). В скобках рядом с названием сценария указано число мо-

делей в  ансамбле. Наряду с  водосборами отдельных крупных рек (Волга, Енисей, Лена, Обь и  Амур) 

показаны водосборы Балтийского моря («Балтика») и укрупненные области стока, включающие во-

досборы северных (Мезень, Сев. Двина, Онега и  Печора) и  южных (Днепр, Дон, Днестр и  Кубань) рек, 

а также рек северо- востока АТР (Индигирка, Яна, Колыма, и Анадырь)

Водосбор
2041–2060 гг. 2081–2100 гг.

SSP2-4.5(32) SSP5-8.5(33) SSP2-4.5(32) SSP5-8.5(33)

Волга –1 ± 10 –3 ± 11 0 ± 9 1 ± 16

Обь 0 ± 7 1 ± 7 3 ± 10 4 ± 13

Енисей 5 ± 5 7 ± 6 9 ± 8 17 ± 12

Лена 11 ± 9 15 ± 10 16 ± 13 38 ± 22

Амур 7 ± 10 10 ± 10 14 ± 13 27 ± 15

Северные реки 4 ± 7 5 ± 6 5 ± 6 13 ± 11

Южные реки –8 ± 14 –9 ± 16 –3 ± 23 –10 ± 26

Северо-восток АТР 15 ± 10 20 ± 11 23 ± 13 50 ± 23

Балтика 3 ± 7 4 ± 7 3 ± 7 10 ± 11
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Рис.  1.2.2.15 Изменения  среднегодовых разностей осадков и  испарения (мм/сут.) в  периоды 
2041-2061 гг. (а, б) и 2081-2100 гг. (в, г) по отношению к периоду 1995-2014 гг. для сценариев SSP2-4.5 
(а, в) и SSP5-8.5 (б, г) по оценкам ансамблей из 36 и 37 моделей CMIP6 соответственно
Мелкими точками показаны регионы, где более 66% моделей дают одинаковый знак изменений, 

крупными – районы, в которых ансамблевые оценки согласуются по знаку в 90% моделей

Криосфера

Снежный покров суши

Оценки будущих изменений снежного покрова 
суши (СПС), полученные в  ансамбле моделей 
CMIP6, показывают, что площадь СПС на  тер-
ритории Российской Федерации в ХХI веке бу-
дет сокращаться, причем до середины ХХI века 
по  сценариям SSP2-4.5 и  SSP5-8.5 скорость со-
кращения примерно одинакова (рис.  1.2.2.16). 
Во  второй половине ХХI  века для сценария 

SSP5-8.5 скорость сокращения площади СПС 
существенно возрастает. Так, к  концу столетия 
по сценарию SSP2-4.5 сокращение СПС на тер-
ритории Российской Федерации составит для 
среднегодовой площади 13 ± 4% по  отноше-
нию к  среднегодовой площади СПС за  период 
1995-2014 гг., при реализации сценария SSP5-8.5 
среднегодовая площадь СПС сократится 
на 25 ± 7%. Уменьшение площади СПС в марте 
составит 5 ± 3% и 13 ± 7%, в апреле – 13 ± 6% 
и 28 ± 10% для сценариев SSP2-4.5 и SSP5-8.5 
соответственно (Катцов и др., 2022).

а)

б)

в)

г)

1.2.2.3
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Рис.  1.2.2.16 Эволюция площади снежного покрова (млн км2) в  ХХ-ХХI  веках (сценарии SSP2-4.5 
и SSP5-8.5) для территории Российской Федерации в марте (а) и апреле (б)

Изменения накопленной за  зиму массы снега 
определяются влиянием двух факторов: изме-
нениями температуры воздуха и изменениями 
количества осадков в  холодный период. В  це-
лом, картина будущих изменений массы снега, 
рассчитанная по ансамблю моделей CMIP6, со-
гласуется с ранее полученными оценками. По-
вышение зимней температуры и  увеличение 
количества зимних осадков приведут к  тому, 
что зимой в  более холодных регионах будет 
увеличиваться снегонакопление, а в менее хо-
лодных регионах оно будет уменьшаться, так 
как часть осадков будет выпадать в  жидкой 
форме (Росгидромет, 2014).

Многолетняя мерзлота

Расчеты термического состояния грунтов, вы-
полненные с помощью модели теплопереноса 
в  грунтах ГГО (Malevsky- Malevich et al., 2001) 
с использованием в качестве входных данных 

результатов моделирования полей температу-
ры поверхности и  высоты снежного покрова, 
полученных в ансамбле моделей CMIP6, пока-
зали, что при условии реализации сценария 
SSP5-8.5 к  концу XXI  века произойдет суще-
ственное смещение границ зоны многолетней 
мерзлоты к  северу, кроме того, практически 
не останется таких областей, в которых припо-
верхностная мерзлота сохранялась бы во всех 
модельных расчетах (рис.  1.2.2.17) (Катцов 
и др., 2022).

Согласно сценарным прогнозам, площадь, за-
нятая приповерхностной многолетней мерзло-
той на  территории Российской Федерации, 
сократится к  середине ХХI  века по  сравнению 
с базовым периодом 1995-2014 гг. на 22±7% для 
сценария SSP2-4.5 и  на  28±10% для сценария 
SSP5-8.5, в  конце ХХI  века сокращение соста-
вит 40±15% и  72±20% для сценариев SSP2-4.5 
и SSP5-8.5 соответственно.

а) б)
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Рис. 1.2.2.17 Площадь, занятая мерзлотой в верхнем (3,3 м) слое почвы, для середины (а, в) и конца 
(б, г) ХХI века по данным расчетов по ансамблю из 21 климатической модели по двум сценариям 
SSP2-4.5 (а, б) и SSP5-8.5 (в, г)
Расчеты выполнены для суглинков умеренной влажности. В каждой ячейке сетки 1°×1° различными цвета-

ми показано число моделей, в которых для этой ячейки осредненная за период 2041-2060 (а, в) и 2080-2099 

(б, г) гг. среднегодовая температура грунта на глубине 3,3 м не превышает 0 °C. Фиолетовая пунктирная 

линия показывает условную расчетную границу зоны многолетней мерзлоты, определяемую по положе-

нию среднегодовой изотермы 0 °C на глубине 3,3 м, осредненной по ансамблю моделей, фиолетовая сплош-

ная линия – наблюдаемая граница многолетней мерзлоты (Nelson et al., 2003)

Арктический морской лед

Для сценария SSP1-2.6 площадь морского льда 
в Арктике практически стабилизируется во вто-
рой половине ХХI века, хотя и для данного сце-
нария есть модели, по  расчетам которых ле-
дяной покров Северного Ледовитого океана 
становится сезонным уже к середине ХХI века. 
По  сравнению с  CMIP5 (RCP8.5), по  ансамблю 

CMIP6 скорость сокращения площади арктиче-
ского морского льда летом в ХХI веке для сце-
нария SSP5-8.5 несколько большая, а  межмо-
дельный разброс, наоборот, стал меньше, хотя 
и остается по-прежнему значительным (Катцов 
и др., 2022).

К концу ХХI века в арктических морях (Карское, 
Лаптевых, Восточно- Сибирское, Чукотское) 

а)

б)

в)

г)
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морской лед в годовом минимуме (сентябрь) 
исчезает по оценкам подавляющего большин-
ства (90%) представленных на  рис.  1.2.2.18 
моделей CMIP6 для сценария SSP5-8.5 
и по оценкам примерно двух третей моделей 
при условии реализации сценария SSP2-4.5. 
По  сценарию SSP1-2.6 лишь около трети мо-

делей прогнозирует исчезновение морского 
льда в сентябре.

При этом в  зимний период сокращение пло-
щади морского льда в  Арктике на  протяже-
нии ХХI века не столь велико (ср., в частности, 
рис. 1.2.2.19а(б) и в(г)).

Рис. 1.2.2.18 Доля моделей (в процентах от общего числа моделей в ансамбле) CMIP6, в расчетах 
которых в  сентябре 2021-2099  гг. арктические моря (Карское, Лаптевых, Восточно- Сибирское, 
Чукотское) становятся безледными по данным 32 моделей для сценария SSP1-2.6, 33 моделей для 
сценария SSP2-4.5 и 30 моделей для сценария SSP5-8.5

Сравнение средних оценок изменения пло-
щади морского льда в  сентябре и  в  марте 
в ХХI веке, рассчитанных по ансамблю моделей 
CMIP5 (сценарии RCP4.5, RCP8.5), с соответству-
ющими оценками по  ансамблю CMIP6 (сцена-
рии SSP2-4.5, SSP5-8.5) для арктических морей 

Российской Федерации (рис.  1.2.2.19) указыва-
ет на большее сокращение площади морского 
льда для сценариев SSP. Межмодельный раз-
брос в ансамбле моделей CMIP6 меньше (за ис-
ключением оценок площади морского льда 
в марте в конце ХХI века).
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Рис.  1.2.2.19 Эволюция площади морского льда в  период 1979-2099  гг. в  арктических морях 
(моря Карское, Лаптевых, Восточно- Сибирское, Чукотское) в  сентябре (а, б)  и мар-
те (в, г) по данным моделей CMIP5 и CMIP6 для сценариев: (а, в) RCP4.5 (30 моделей) и SSP2-4.5 
(33 модели); (б, г) RCP8.5 и SSP5-8.5 (по 30 моделей), а также межмодельный разброс в пределах 
10-го и 90-го процентилей
Для периода 1979-2005 гг. для CMIP5 и 1979-2014 гг. для CMIP6 в каждом ансамбле сценарному расчету пред-

шествует ретроспективный расчет. Для периода 1979-2020 гг. приводится наблюдаемая площадь льда 

по данным HadISST (Rayner et al., 2003 с последующим обновлением) (черная линия). Площадь морского льда 

рассчитана как сумма площадей модельных ячеек, в  которых среднемесячная концентрация морского 

льда составляет не менее 15%

Сценарное прогнозирование 
регионального климата 
для планирования адаптации

Влияние глобального потепления на  климат 
Российской Федерации в  ХХI  веке будет вы-
ражаться в  формировании в  большинстве 
регионов все более теплого и  влажного кли-
мата. Повышение средних зимних темпера-

тур и рост количества осадков в традиционно 
«холодных» районах страны (северный Урал, 
Центральная и  Восточная Сибирь) повлекут 
за  собой увеличение весеннего снегозапаса 
и, как следствие, осложнят паводковую обста-
новку на водосборах крупнейших рек в пери-
од снеготаяния. В  южной части территории 
Российской Федерации будет нарастать за-
сушливость и усилится влияние экстремально 

а)

б)

в)

г)

1.2.2.4
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высоких температур и экстремальных осадков 
в  летний период. Деградация многолетней 
мерзлоты и ряд последствий сокращения мор-
ского ледяного покрова в  Арктике способны 
оказать существенное воздействие на населе-
ние, экосистемы и отрасли экономики страны, 
прежде всего, в АЗРФ.

В целом, согласно расчетам с моделями CMIP6 
для сценариев семейства SSP, оценки ожида-
емых изменений климата на  территории Рос-
сийской Федерации в  ХХI  веке качественно 
согласуются с  оценками, полученными ранее 
(см. Росгидромет, 2008, 2014) для сценариев 
SRES (Nakićenović et al., 2000) и RCP (van Vuuren 
et al., 2011). Все это указывает на высокую сте-
пень устойчивости оценок изменений климата 
на территории России.

Вместе с  тем вопрос применимости получен-
ных на  основе расчетов с  глобальными мо-
делями оценок будущих региональных изме-
нений климата в  практических целях, в  том 
числе при планировании тех или иных мер 
адаптации к  изменениям климата в  отрасле-
вом и  региональном разрезах, по-прежнему 
остается актуальным. Во многих случаях даже 
для одних и тех же сценариев антропогенного 
воздействия на  климатическую систему раз-
брос модельных результатов для территории 
Российской Федерации существенно превы-
шает средние по  ансамблю изменения. Из-за 

неопределенностей оценок будущих измене-
ний климата, связанных помимо прочего, с не-
достатком вычислительных ресурсов, выводы 
о последствиях изменения климата и необхо-
димых адаптационных мероприятиях носят 
зачастую качественный характер и  не  могут 
обеспечить решение многих задач управле-
ния рисками, что необходимо для устойчивого 
развития экономики (Катцов, 2015).

Для оценки последствий изменения климата 
по  результатам моделирования, необходимы 
пространственно- временная детализация кли-
матических прогнозов, а  также массовые рас-
четы климата, обеспечивающие надежное ста-
тистическое описание ожидаемых изменений 
климатических характеристик.

Все это, с  одной стороны, указывает на  расту-
щую востребованность и  расширяющуюся об-
ласть применения технологий ансамблевого 
сценарного прогнозирования климата с  вы-
соким разрешением для ограниченных тер-
риторий (Катцов и  др., 2020), а  с  другой – по-
зволяет говорить о  назревшей потребности 
в  качественном скачке в  развитии сценарного 
прогнозирования глобальной климатической 
(земной) системы, который, помимо прочего, 
невозможен без очень значительного увели-
чения доступных для исследований климата 
вычислительных ресурсов (Slingo et al., 2021; 
Slingo, 2022).
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Природные системы

Природные системы суши
О. Н. Липка, А. М. Алейникова, 
М. Д. Ананичева, А. П. Андреева, 
О. А. Анисимов, Д. Г. Замолодчиков, 
А. Н. Золотокрылин, Г. Э. Инсаров, 
А. С. Калугин, Г. Н. Огуреева, 
А. А. Сирин, А. В. Чернокульский, 
Б. Г. Шерстюков

Разнообразие природных 
экосистем и их распределение

Анализ воздействия изменений климата и их 
последствий на  природные системы требу-
ет принятия некой единой классификации 
и  базового уровня, относительно которого 

будут оцениваться последующие изменения. 
Наиболее применима для использования 
концепция биомной (экосистемной) орга-
низации биосферы, в  которую интегрирова-
ны данные о  климатических условиях для 
соответствующих биомов и  количественная 
оценка биологического разнообразия по ос-
новным систематическим группам растений 
и  животных (Биоразнообразие биомов Рос-
сии, 2020).

Разнообразие природных условий способство-
вало формированию на территории России ше-
сти зонобиомов (биомов равнин), включающих 
35 биомов. Обширные горные территории объ-
единяются в пять оробиомов I порядка, в кото-
рых выделяется 31 биом (Биомы России, 2018; 
рис. 2.1.1.1).

Рис. 2.1.1.1 Карта «Биомы России» (2018)
Зонобиомы: тундровые – 1-8, бореальные (таежные) – 9-22, гемибореальные – 23-26, неморальные (широко- 

лиственно-лесные) – 27-31, степные – 32-34, пустынные – 35.

Оробиомы: тундровые – 36-40, бореальные – 41-56, неморальные – 57-65, степные – 66

2.1

2.1.1

2.1.1.1
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Из интразональных экосистем на  территории 
России наибольшую площадь (8,1%) занимают 
болота (Болота, 2017), которые в целом состав-
ляют более трети площади болот мира (Global, 
2020) и представлены в каждом из биомов.

На  территории России расположены разно-
образные и  самые обширные в  мире водные 
объекты. В  государственный водный реестр 
Российской Федерации включено 142,3 тыс. рек 
(водотоков), зарегистрировано 20,7  тыс. озер, 
находятся в  эксплуатации 2650 водохранилищ 
с  индивидуальной емкостью свыше 1  млн м3, 
протяженность морских побережий составляет 
более 60 тыс. км (Белов и др., 2012).

Границы природных зон 
на равнине и в горах

По  сравнению со  Вторым оценочным докла-
дом Росгидромета (Росгидромет, 2014) в лите-
ратуре появляется все больше подтвержде-
ний климатообусловленных изменений. Как 
отклики экосистем на  изменения климата, 
так и  сведения о  них неравномерно освеща-
ют территорию России, что связано не только 
с  региональными особенностями изменений 
климата, но  также с  наличием сопоставимой 
информации за  достаточно длительный про-
межуток времени.

Рис. 2.1.1.2 Возможные изменения в ландшафтных зонах севера России:
1 – климатические условия соответствуют ландшафтной зоне; 2 – переход ландшафтов тундры в лесо-

тундровую зону; 3 – переход ландшафтов лесотундры в зону северной тайги; 4 – переход ландшафтов се-

верной тайги в зону средней тайги.

Сплошная линия – граница тундры и  лесотундры, пунктирная – граница лесотундры и  северной тайги 

(Титкова, Виноградова, 2019)

Наибольшее количество опубликованной 
информации относится к  тундровым био-
мам. На  некоторых участках тундры, лесо-
тундры и  северной тайги ЕТР и  Западной 

Сибири климатические условия уже в  на-
стоящее время соответствуют более южным 
ландшафтным зонам (Титкова, Виноградова, 
2019; рис. 2.1.1.2).

2.1.1.2
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Общий тренд продвижения границы предтун-
дровых редколесий на  север составил за  по-
следние 30 лет от 10 км до 30 км (Белоновская 
и др., 2016). Продвижение границы леса на север 
ЕТР идет медленнее – со скоростью до 100 м/год 
за  последние 50  лет, отмечаются также участки 
практически без изменений. На  АТР скорость 
продвижения гораздо ниже – до 10 м/год, на вос-
токе местами отмечается отступание границы 
(Rees et al., 2020).

В оробиомах отмечено продвижение древесной 
растительности в виде редколесий и кустарни-
ков в пояс горных тундр Хибин (Mathisen et al., 
2014), Урала (Шиятов, Мазепа, 2015; Моисеев 
и др., 2018; Zolotareva, Zolotarev, 2017; Sannikov 
et al., 2018; Fomin et al., 2020; Gaisin et al., 2020), 
плато Путорана (Kirdyanov et al., 2012; Pospelova 
et al., 2017; Grigor’ev et al., 2019) и других припо-
лярных возвышенностей, а также в зону тундры 
Западной Сибири (Сергиенко, 2015) и на Алтае 
(Kharuk et al., 2017; Gatti et al., 2019).

Верхняя граница распространения листвен-
ничных редколесий и  сомкнутых древостоев 
за  последние 80-90  лет переместилась к  се-
веру в  среднем на  35-40  м (а  в максимуме – 
на 50-80 м) (Сергиенко, 2015).

В  бореальных биомах изменение климата 
и  участившиеся пожары смещают экотон юж-
ной тайги к северу (Brazhnik et al., 2017), в немо-
ральных – восточная граница распространения 
широколиственных пород деревьев постепен-
но смещается на восток (Fedorov et al., 2021).

В лесостепных биомах древостои на южной гра-
нице ареала лиственницы сибирской страдают 
от засухи, что приводит к снижению роста и уве-
личению смертности деревьев (Dulamsuren et 
al., 2013). Пожары дополняют воздействие из-

менения температуры и  дефицита влажности 
в Южной Сибири и тем самым ускоряют отсту-
пание лесов (Barrett et al., 2020).

В степных и пустынных биомах в последние де-
сятилетия происходили разнонаправленные 
изменения их границ. В  сухостепных биомах 
ЕТР в  начале ХХI  века значения индекса арид-
ности превысили средние многолетние при-
мерно на 15%, а широтное смещение изолиний 
индекса к югу составило около 1° к 2012 г. (Золо-
токрылин и др., 2020), что подтверждалось дан-
ными спутниковых наблюдений об увеличении 
продуктивности. В других публикациях приво-
дятся сведения об  увеличении повторяемости 
опасной атмосферной засухи в вегетационный 
сезон в период 1995-2014 гг., сдвиге дат их нача-
ла на более ранние сроки (в среднем на 1-2 не-
дели) на большей части территории (Черенко-
ва, 2017). Прогнозы изменения климата также 
указывают на повышение вероятности сильных 
засух на  юге ЕТР в  середине века (Богданович 
и др., 2021), что воспрепятствует распростране-
нию степной растительности в будущем.

По  сравнению с  Каталогом ледников СССР 
(1965-1982 гг.) площадь ледников на территории 
России уменьшилась на  5594  км2, или на  9,3% 
(Хромова и  др., 2021). Процесс сокращения 
площадей идет неравномерно, подтверждает-
ся для территории Арктики (Ananicheva et al., 
2020), Кавказа (Алейников, Липка, 2016), Ал-
тая (Торопов и др., 2020) и гор Южной Сибири 
(Ananicheva, Karpachevsky, 2015). Ледники Чу-
котки и Колымы уже находятся ниже снеговой 
линии; гляциальная зона в  Чукотском нагорье 
фактически отсутствует, в Колымском – на гра-
ни исчезновения (Ananicheva et al., 2020). Мно-
гие ледники плато Путорана (Среднесибирское 
плоскогорье) превратились в  присклоновые 
ледники и каменные глетчеры (Тимирева и др., 
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2016). Ледники Хибин и  Приполярного Урала 
или перестали существовать, или находятся 
на завершающей стадии деградации, что свиде-
тельствует об исчезновении нивального пояса 
в этих горных системах (Влияние изменений… 
2013; Кренке и др., 2012). Для ледников Кавказа, 
Полярного Урала, Южной Сибири отмечается 
не только сокращение их площади, но и суще-
ственное ускорение деградации (в 1,5 и более 
раз) по  сравнению с  периодом 1968-2008  гг. 
(Котляков и др., 2015).

Отмечается, что изменения режима осадков 
и  глубины протаивания многолетнемерзлых 
грунтов, повторяемости засух, лесных и тундро-
вых пожаров, распространения и  всхожести 
семян, внутри- и  межвидовых взаимодействий 
деревьев и  кустарников, вспышек массового 
размножения насекомых, а  также антропоген-

ные воздействия (освоение и  эксплуатация 
месторождений полезных ископаемых, выпас 
и  др.) могут в  конкретной точке оказать более 
заметное влияние на изменение положения гра-
ниц экосистем по сравнению с повышением тем-
ператур (Schaphoff et al., 2016; Körner, 2020).

По  данным модельных прогнозов подтвер-
ждаются выводы, сделанные во  Втором оце-
ночном докладе Росгидромета (Росгидромет, 
2014): к  середине XXI  века климатические 
условия уже не  будут соответствовать го-
сподствующему типу растительности для 
большинства биомов (Жильцова, Анисимов, 
2015; табл.  2.1.1.1). Соответственно, гипоар-
ктические тундровые и частично арктические 
тундровые биомы будут становиться пригод-
ными для развития лесной растительности 
(рис. 2.1.1.3; Anisimov et al., 2017).

Таблица 2.1.1.1
Доля территории (%) различных регионов России, на  которой прогнозируется смена биомов 
в первой четверти и в середине XXI века (Жильцова, Анисимов, 2015)

Прогнозируется, что в XXI веке в более теплом и су-
хом климате сибирские леса сдвинутся на северо- 
восток, а на юге увеличатся по площади лесостепи 
и степи. Таяние верхнего слоя мерзлоты и расши-
рение активного слоя почвы приведут к продви-
жению темнохвой ной тайги из кедра, пихты и ели 
на север, однако таяние не будет быстрым, и бо-
реальные леса из  лиственницы даурской будут 
по-прежнему преобладать (Parfenova et al., 2019). 
Эти выводы отчасти согласуются с  прогнозами 
для всей территории России до  конца XXI  века 

(рис. 2.1.1.4). Для всех рассмотренных сценариев 
характерно существенное уменьшение площади 
хвой ных вечнозеленых бореальных лесов и  ме-
нее значимое уменьшение площади бореальных 
мелколиственных и  лиственничных лесов, кото-
рые будут в значительной степени заменяться ши-
роколиственными листопадными лесами, а также 
травянистыми типами растительности. При этом 
методика моделирования, вероятно, приводит 
к существенному завышению скорости динамики 
экосистем (Барталев и др., 2016).

Период ЕТР
Западная 
Сибирь

Восточная
Сибирь

Дальний 
Восток

Россия

2016–2045 гг. 58 64 55 48 56

2031–2060 гг. 71 74 70 57 67
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Рис. 2.1.1.3 Вероятностный прогноз продвижения границы леса (а) и смены современных биомов 
(б) по климатическим показателям в середине XXI века (Anisimov et al., 2017) 

Рис. 2.1.1.4 Преобладающий на 2100 г. тип растительного покрова для различных сценариев из-
менений климата
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Изменение видового 
разнообразия и ареалов 
растений и животных

По сравнению со Вторым оценочным докладом 
Росгидромета (Росгидромет, 2014) появились 
новые свидетельства изменения ареалов от-
дельных видов растений и  животных. Однако 
полученные данные по-прежнему обрывочны: 
относятся к  отдельным территориям России 
и отдельным систематическим группам видов.

Большинство видов реагирует на  изменение 
климата с задержкой, которая может достигать 
десятков и сотен лет (Schickhoff et al., 2015; Тиш-
ков и др., 2021). К наиболее биотически значи-
мым проявлениям изменения климата относят 
рост среднегодовой температуры, увеличение 
продолжительности вегетационного периода, 
рост количества осадков и увеличение мощно-
сти снежного покрова (Тишков и др., 2019а).

Ряд авторов подчеркивает, что климатический 
фактор не всегда является единственным и да-
леко не всегда – определяющим. На значитель-
ной части территории России рост деревьев 
и  смещение границ биомов зависит не  толь-
ко от  глобального потепления, но  и  от  ряда 
других связанных между собой естественных 
и  антропогенных факторов. Результаты взаи-
модействия прямых и  обратных связей могут 
быть непредсказуемыми, поскольку механиз-
мы, лежащие в  основе этих процессов, недо-
статочно изучены (Berner et al., 2013; Brazhnik, 
Shugart, 2015). Так, увеличение за  последние 
100  лет разно образия сосудистых растений 
Якутии связывают не  только с  распростране-
нием из  Прибайкалья и  Забайкалья их новых 
видов, но и с увеличением общей изученности 
территории (Десяткин, 2018). Результаты изу-
чения некоторых видов птиц на ЕТР указывают 

как на  сокращение, так и  восстановление их 
ареалов вследствие изменения воздействия 
антропогенного фактора (Glushenkov, 2017).

Смещение ареалов на север, как правило, связы-
вают с повышением среднегодовых или среднесе-
зонных температур (Тишков и др., 2019а). Количе-
ство видов и численность отдельных популяций 
могут и уменьшаться, и увеличиваться, но в боль-
шинстве регионов отмечается внедрение более 
южных видов флоры и  фауны. В  гипоарктиче-
ских тундровых и в ряде горных биомов наблю-
дается продвижение деревьев на  север и  вверх 
по склонам гор (Mathisen et al., 2014; Шиятов, Ма-
зепа, 2015; Белоновская и др., 2016; Pospelova et 
al., 2017; Grigor’ev et al., 2019). Распространение 
на север многих видов грибов лимитировано от-
сутствием необходимого субстрата, а не климати-
ческим фактором (Ширяев и др., 2019). Изменение 
климата на ЕТР влияет на расширение ареала в се-
верном и северо- восточном направлениях таких 
видов птиц, как лебедь- шипун, серая утка, крас-
ноголовый нырок, орел-карлик, орел-могильник 
и  лысуха (Glushenkov, 2017), а  также белощекой 
казарки в  АЗРФ, при увеличении численности 
в 5-10 раз за последние 20 лет (Тишков и др., 2018). 
За  полвека орнитофауна Якутии увеличилась 
по сравнению с прежним составом почти на 20% 
(Десяткин, 2018).

В  Тюменской области высокие темпы дина-
мики фауны приходятся на  последние 50  лет, 
а наибольшие – на последние 15 лет, что связа-
но с  тенденцией усиления континентальности 
регионального климата на  фоне глобального 
потепления северного полушария (Гашев, Кур-
хинен, 2015). Северная граница распростране-
ния благородного оленя продвинулась от устья 
реки Олекма до  устья реки Алдан, охватывая 
полностью Лено- Алданское междуречье, а аре-
ал косули достиг полярного круга (Десяткин, 

2.1.1.3
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2018). Ареалы таких типично таежных видов, 
как рысь и бурый медведь, сдвинулись в Аркти-
ку на 200-300 км (Тишков и др., 2018).

Одновременно отмечаются тренды сокращения 
численности и ареалов некоторых видов. В ре-
зультате процесса «позеленения» тундровых 
биомов, продвижения таежных видов растений 
и  животных происходит трансформация ме-
стообитания и  критическое снижение запасов 
лишайниковых кормов на  отдельных участках 
п-ова Таймыр, что сказывается на численности 
северного оленя (Pospelova et al., 2017; Тишков 
и др., 2018). Проникновение в зону тундр боре-
альных видов (бурого медведя и  рыси) усили-
вает межвидовую конкуренцию, что приводит 
к  снижению численности арктических видов 
(песца и  белого медведя), а  также сокраще-
нию их ареалов (Тишков и  др., 2018). В  Алтае- 
Саянском экорегионе уменьшаются площади 
горно- тундровых местообитаний и  быстро со-
кращается численность популяций характер-
ных видов (тундряная куропатка, краснобрюхая 
горихвостка и  др.) (Баранов, Воронина, 2016). 
В  пустынных биомах Калмыкии в  результате 
аридизации за последние 10-15 лет произошло 
сокращение ареалов и  численности уязвимых 
видов птиц: степного орла, степного луня, дро-
фы и др. (Шаповалова, 2017).

Прогноз изменения ареалов видов, как пра-
вило, основан на  результатах моделирования. 
При этом результаты, полученные по  одним 
и тем же данным, но с помощью разных моде-
лей, могут значительно различаться (Shuman 
et al., 2015). Горизонты прогнозирования варь-
ируют, но  в  большинстве случаев находятся 
в  пределах текущего столетия. Значительная 
часть биоклиматических моделей из всех лими-
тирующих факторов учитывает только климати-
ческие (Семенов и др., 2020), поэтому прогнозы 

изменения ареалов видов могут не оправдать-
ся (Тишков и др., 2020).

Для высокоарктических и  тундровых биомов 
прогнозируется «бореализация» флоры – вне-
дрение более южных видов, связанное с  по-
вышением температуры воздуха. Увеличение 
количества осадков способствует повышению 
доли более влаголюбивых видов, в  том числе 
злаков и  осок, а  увеличение высоты снежного 
покрова – росту разнообразия кустарничков 
и снеголюбивых видов мхов и цветковых расте-
ний (Тишков и др., 2019а). Прогнозируется: рост 
разнообразия за  счет миграций видов более 
южных широт, изменение путей миграции, рас-
ширение ареала, нарушение репродуктивного 
цикла арктических видов, успешное размноже-
ние гипоарктических и бореальных видов (Тиш-
ков и др., 2019б).

Такие типично таежные виды, как дикий кабан, 
лось, косуля, продвинутся на север за пределы 
современного ареала, а северный олень и пе-
сец сократят свою численность (Гашев и  др., 
2017). Хотя области преобладания хвой ных 
лесов к концу XXI века могут сократиться в де-
сятки раз, ареалы видов- лесообразователей 
уменьшатся не  более, чем в  два раза (Барта-
лев и  др., 2016). В  горных лесных и  лесостеп-
ных биомах Зауралья и в лесостепи Западной 
Сибири ожидается дальнейшее обогащение 
местных орнитофаун за счет более южных ви-
дов (Гордиенко, 2017).

Потепление поверхностных вод приводит 
к  смещению сроков появления и  доступно-
сти кормовой базы морских и  озерных видов, 
а также к сокращению ледяного покрова, изме-
нению режимов стратификации и  перемеши-
вания вод (Hampton et al., 2018; Woolway et al., 
2020). В результате популяции холодолюбивых 
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эндемичных видов, например, для оз. Байкал, 
могут быть вытеснены теплолюбивыми широко 
распространенными видами (Brown et al., 2021).

Изменение 
фенологических дат

После издания Второго оценочного доклада 
Росгидромета (Росгидромет, 2014) вышло до-
вольно много публикаций, посвященных изме-
нениям в фенологии отдельных видов и систе-
матических групп, в  которых географический 
охват стал более репрезентативным. В  наибо-
лее масштабном исследовании более 100 авто-
ров проанализировали данные 70 709 наблю-
дений за 60 лет систематического мониторинга 
на  территории бывшего СССР (Delgado et al., 
2020; Roslin et al., 2021). Для 110 фенологических 
явлений зависимости оказались гораздо более 
сложными, чем предполагавшийся сдвиг дат 
на более ранние сроки весной, более поздние 
осенью и более сильный отклик в высоких ши-
ротах и  в  горах. Например, весенние события 
действительно происходят раньше, а  осенние 
события – позже (удлиняется вегетационный 
период растений или период активности жи-
вотных), а отклик заметнее в более теплых рай-
онах (т. е. более южных широтах) и в горах. В ка-
честве примеров приводится первое цветение 
многих растений (от  мать-и-мачехи до  ланды-
ша), первый полет шмелей, первое появление 
ряда видов птиц (от стрижа до журавля). Среди 
событий, смещающихся на более позднюю дату, 
необходимо указать на  пожелтение и  опаде-
ние листьев на деревьях (от осины до березы) 
(Roslin et al., 2021). Как правило, у продуцентов 
(растений) наблюдался более сильный отклик 
на  изменение климата, чем на  более высоких 
уровнях питательных цепей. Таким образом 
происходит рассинхронизация фактических 
климатических изменений на общем фоне сме-

щения весенних и осенних дат на более ранние 
и более поздние сроки (Roslin et al., 2021). Сдвиг 
весенних фенологических дат происходит бо-
лее активно, чем осенних (Delgado et al., 2020).

Метеорологические параметры весны и начала 
лета (теплообеспеченность и  осадки) опреде-
ляют гнездопригодность и состояние кормовых 
ресурсов местообитаний, а  фенологические 
сроки весеннего развития природы влияют 
на  формирование местного населения птиц 
за счет изменения числа обосновавшихся в рай-
оне гнездования особей (Ананин, 2018). Хотя 
у большинства видов птиц на ЕТР и в Централь-
ной Сибири наблюдается сдвиг сроков весенне-
го прибытия птиц на более ранние (Glushenkov, 
2017; Бобрецов и  др., 2017; Бурский, 2020), 
в  тех  же районах отмечаются виды с  более 
поздними сроками прилета (Glushenkov, 2017; 
Бобрецов и  др., 2017). В  бореальных биомах 
Западной Сибири осенние фенологические яв-
ления в фаунистическом комплексе проявляют 
себя как более чувствительные по  сравнению 
с весенними (Гашев и др., 2017). В Центральной 
Сибири отмечается более раннее начало гнез-
дования, причем у  ближних мигрантов сдвиг 
срока существеннее (до 12 дней), чем у дальних 
(Бурский, 2020).

На  изменение климата реагируют и  беспо-
звоночные: в  новых условиях увеличивается 
благоприятный для их развития период и воз-
растает скорость развития всех или отдельных 
стадий у насекомых, что создает возможности 
для увеличения количества поколений в тече-
ние сезона. Экологическое значение процесса 
оценить пока сложно, поскольку при этом на-
рушается сбалансированная структура биоце-
ноза, что, в свою очередь, чревато непредска-
зуемыми и чаще негативными последствиями 
(Мусолин, Саулич, 2012).

2.1.1.4
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Накопление малозаметных разнонаправлен-
ных отклонений в  сезонной динамике биоты 
может послужить основанием для скачкообраз-
ного перехода ее на новый уровень при сохра-
нении современных тенденций изменений кли-
мата (Гордиенко, 2017).

Углеродный бюджет 
и продуктивность экосистем

Запасы органического углерода для зоно-
биомов зависят не только от свой ств расти-

тельности и  почв, но  и  от  занимаемой ими 
площади (табл. 2.1.1.2). Максимальные запа-
сы содержатся в бореальных биомах, из ко-
торых суммарные запасы среднетаежных 
биомов более чем в два раза превышают лю-
бые другие. Во  всех биомах запасы углеро-
да в почвах в 2-23 раза превышают их запа-
сы в  растительности. В  южных бореальных 
и  неморальных биомах вклад растительно-
сти в  запасы максимален (Иванов, Столбо-
вой, 2019).

Таблица 2.1.1.2
Запасы углерода в почвах и биомассе растительности природных зон России до освоения терри-
тории (Иванов, Столбовой, 2019)

В  глобальном исследовании изменения запа-
сов углерода почвы (Prăvălie et al., 2021) пока-
зано, что на  территории России в  слое почвы 
0-30  см отмечаются чистые потери углерода 

порядка 30,5  т C км2/год. По  величине чистых 
потерь Россия вместе с  некоторыми другими 
странами (например, Канадой, Швецией, Фин-
ляндией) отнесена к  «горячим точкам» сокра-

2.1.1.5

Природная 
зона

Площадь, 
млн га

Запасы, Гт С Отношение 
запасов в поч-
вах к запасам 
в раститель-

ности

в слое почвы 
1м

в раститель-
ности

всего

Полярные 
пустыни

0,7 0,1 1,0 1,1 –

Тундры 266,9 44,2 2,0 46,2 22

Лесотундра 
и северная 

тайга
233,0 62,6 5,3 67,9 12

Средняя тайга 683,6 111,3 29,1 140,4 4

Южная тайга 211,5 40,9 10,7 51,6 4

Умеренные 
леса

60,4 8,7 3,8 12,5 2

Степи 148,8 27,3 1,2 28,5 23

Полупустыни 
и пустыни

25,4 2,4 0,2 2,6 12

Итого 1629,8 297,4 51,3 348,7 6
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щения запасов. Потери углерода почвенным 
покровом бореальных лесов происходят под 
воздействием лесозаготовок и  лесных пожа-
ров. Прямые эмиссии углерода за счет пожаров 
в  2002-2018  гг. оценивались в  пределах от  12 
(2009 г.) до 127 (2003 г.) млн т С/год и в среднем 
составили 34±19 Мт С/год (Ершов, Сочилова, 
2020). При этом площадь повреждений лесов 
и интенсивность прямых пирогенных выбросов 
углерода после 2012  г. увеличились в  1,4 раза 
(Гераськина и др., 2021).

Одновременно в  работе (Mukhortova et al., 
2021) утверждается, что роль нарушений в уве-
личении гетеротрофной части дыхания почв 
России составляет около 2%, в  то  время как 
изменения климата могут в зависимости от вы-
бранного сценария увеличить к  2100  г. совре-
менный уровень дыхания почвы (3,2 Гт C/год) 
на 13% (до 3,6 Гт C/год) и 34% (до 4,3 Гт C/год) 
(Mukhortova et al., 2021).

Сток углерода в природные экосистемы суши 
на  территории России остается объектом 
пристального внимания отечественных и  за-
рубежных исследователей. Оценки отече-
ственных специалистов в основном относятся 
к лесной территории, что определяется, с од-
ной стороны, преобладанием этого типа рас-
тительного покрова на  территории России, 
с другой – прямой возможностью использова-
ния поглощения углерода лесами для выпол-
нения обязательств по  международным кли-
матическим соглашениям. Согласно оценкам, 
полученным на  основе системы РОБУЛ, сток 
углерода в  леса России в  2015  г. составлял 
206,1 ±  58,9  млн т С/год, причем отмечается 
уменьшение стока на 33 млн т С/год по срав-
нению с его максимальной величиной в 2008 г. 
(Замолодчиков и др., 2017). Сокращение стока 
углерода было обусловлено увеличением по-

терь: при рубках – на 44%, последствиями лес-
ных пожаров – на  21%, снижением поглоще-
ния – на  34%. В  ряде публикаций отмечается, 
что сток углерода в леса России в 2009-2016 гг. 
составлял 480-540  млн т С/год и  устойчиво 
увеличивался (Филипчук и др., 2017, 2020).

Указанные расхождения имеют методологи-
ческую природу. Так, в  Национальный кадастр 
включаются данные только по  антропогенным 
потокам без учета естественного поглоще-
ния неуправляемых экосистем (Романовская 
и др., 2018). Предпринимаются усилия по при-
менению новых источников информации для 
оценки углеродного баланса лесов России, 
в  том числе данных Государственной инвен-
таризации лесов (ГИЛ), первый цикл которой 
проходил на территории России в 2007-2020 гг. 
В  работе (Shchepashchenko et al., 2021) сток 
углерода в биомассу лесов России оценивается 
в 354 млн т С/год для периода 1988-2014 гг. Ука-
занная величина получена расчетом по разно-
сти запасов между 2014 г. (данные ГИЛ) и 1988 г. 
(данные государственного учета лесного фон-
да), что, как отмечают сами авторы, может стать 
серьезным источником системной ошибки. 
Анализ, интегрирующий данные дистанцион-
ного зондирования (например, данные по  на-
рушениям согласно Global Forest Watch) для ле-
сов России, дает оценку чистого стока углерода 
около 500 млн т С/год (Harris et al., 2021).

Оценка на  основе ансамбля глобальных моде-
лей динамики растительности для территории 
России дала величину стока 199  млн т С/год 
(Sitch et al., 2015). Метод инверсионного мо-
делирования, связанный с  расчетом потоков 
СО2 по измеряемым концентрациям этого газа 
в атмосфере, можно считать способом прямого 
определения углеродного баланса территории. 
Расчеты, проведенные по данным космических 
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спутников (Wang et al., 2019), для региона «Бо-
реальная Евразия» дали значения стока угле-
рода в  экосистемы суши в  диапазоне от  156 
до 224 млн т С/год.

Таким образом, современные оценки стока 
углерода как для площади лесов, так и  всех 
наземных экосистем России колеблются в пре-
делах от 200 до 500 млн т С/год, что совпадает 
с опубликованными ранее результатами (Росги-
дромет, 2014; Кудеяров, 2018).

Исследование влияния изменений климата на угле-
родные параметры территории Сибири (Arneth 
et al., 2016) показало увеличение общих запасов 
углерода с 305±1,1 Гт С  (1981-2000 гг.) до 320±1,1 
Гт С  (2031-2050  гг.) и  340±1,1 Гт С  (2081-2100  гг.), 
что соответствует среднегодовому стоку угле-
рода 350  млн т С/год. При этом подавляющая 
часть увеличения запаса углерода относится 
к  фитомассе растительного покрова (с  45±1,1 
до 77±2,8 Гт С).

При оценке углеродного баланса степей России 
был использован набор экспериментально- 
полевых оценок локального уровня с последу-
ющим распространением на  площадь степных 
биомов (34-50 млн га). С учетом сформирован-
ных на месте залежей вторичных степных эко-
систем величина общего стока СО2 была оцене-
на в 92-121 млн т С/год (Курганова и др., 2019).

Для оценки изменения продуктивности экоси-
стем активно используются данные дистанци-
онного зондирования, в частности – нормализо-
ванный относительный индекс растительности 
(NDVI), который на  основе спутниковых сним-
ков позволяет оценить количество и распреде-
ление фотосинтетически активной биомассы. 
По сравнению со Вторым оценочным докладом 
Росгидромета (Росгидромет, 2014) появляются 

новые подтверждения так называемого «позе-
ленения» тундры – увеличения высоты кустар-
ников и  покрытой ими площади (Myers- Smith 
et al., 2015; Титкова, Виноградова, 2019), а также 
«олуговения» тундр (Тишков и  др., 2019б). Про-
цесс обусловлен повышением интенсивности 
фотосинтеза, увеличением надземных запа-
сов и  продукции фитомассы в  условиях роста 
продолжительности вегетационного периода, 
улучшения теплового режима почв и  большей 
доступности питательных веществ для растений 
(Тишков и др., 2018). Подтверждена положитель-
ная связь между увеличением глубины протаи-
вания многолетнемерзлых грунтов и «позелене-
нием» тундры (Peng et al., 2020). Прослеживается 
слабая связь увеличения продуктивности с осад-
ками, поскольку на подавляющей части арктиче-
ской территории они не  являются лимитирую-
щим фактором (Анисимов и др., 2015). С другой 
стороны, как избыточное, так и  недостаточное 
увлажнение является сдерживающим фактором 
для роста деревьев в биотопах, вопреки благо-
приятному повышению температуры (Кухта, По-
пова, 2020; Chernogaeva et al., 2020).

Наряду с «позеленением», в некоторых реги-
онах Северной Евразии отмечается так назы-
ваемое «побурение» (browning) – снижение 
фотосинтетической активности (IPCC, 2019). 
Оно связано с расширением площади аркти-
ческих болот, антропогенными нарушениями 
и  трансформацией ландшафтов в  результате 
деградации многолетнемерзлых пород (Тиш-
ков и др., 2019а, б), «Побурение» распростра-
няется на  площади около 300  тыс.  км2, что 
сопоставимо с  площадями «позеленения» 
(Тишков и др., 2019б).

Максимальные изменения индекса NDVI отме-
чаются на  Кольском п-ове, в  западной части 
Большеземельской тундры, Западной и  Вос-
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точной Сибири. Использование спутниковой 
информации подтверждает выводы, полу-
ченные на  основании климатических данных, 
о  возможности перехода некоторых северных 
территорий в другую ландшафтную зону и соз-
дании предпосылок для смещения к  северу 
границ переходных ландшафтов (Титкова, Ви-
ноградова, 2019).

Прогнозируется, что многие из  выявленных 
закономерностей сохранятся и  в  будущем, 
но  возможно перераспределение темпов 
роста продуктивности между биомами. Так, 
в  Дальневосточном секторе по-прежнему 
ожидаются наибольшие темпы роста продук-
тивности, однако, в  отличие от  современной 
ситуации, они будут достигаться прежде все-
го за счет тундры и лесотундры (включая оро-
биомы) (Анисимов и др., 2015). К 2025 г. ожи-
дается продолжение роста продуктивности 
на  Кольском полуострове, в  Большеземель-
ской тундре, на  полуостровах Ямал и  Гыдан, 
и  снижение – на  Полярном Урале, севере За-
падной Сибири, в  Колымской низменности 
(Тишков и др., 2021).

Относительный вклад потепления и  других 
факторов в  тенденции роста растений изучен 
недостаточно (Schickhoff et al., 2015; Hansson et 
al., 2021). Прогноз прироста древесины по  го-
дичным кольцам является одним из индикато-
ров изменения продуктивности. На увеличение 
годичного прироста ели положительно влияет 
увеличение продолжительности вегетационно-
го сезона (с мая по сентябрь до апреля – октя-
бря). В  северных регионах этот эффект может 
иметь большее значение, т. к. на юге ЕТР увели-
чению прироста деревьев будут мешать засухи 
(Matskovsky et al., 2020a, б).

Для степных и  пустынных биомов отмечается 
рост частоты засух в  1991-2018  гг. по  сравне-
нию с 1961-1990 гг. (Черенкова и др., 2021; На-
циональный доклад, 2021). При этом информа-
ция о  снижении продуктивности приводится 
в основном для сельскохозяйственных культур, 
реже – для пастбищ. В отдельные годы отмеча-
ется полное уничтожение растительного по-
крова в результате кумулятивного воздействия 
засух, перевыпаса и  нашествия саранчи (Шин-
каренко и др., 2020).

Уязвимость видов 
и экосистем к изменениям 
климата

За рубежом около 10 лет назад уже были обоб-
щены основные типы и  факторы негативного 
или позитивного воздействия изменений кли-
мата на  отдельные виды животных и  растений 
(Mawdsley et al., 2009; Watson et al., 2012). Тем 
не менее в отечественной литературе комплекс-
ных оценок уязвимости для видов после Второго 
оценочного доклада Росгидромета (Росгидро-
мет, 2014) опубликовано не  было. Изменения 
климата рассматриваются в методике Междуна-
родного союза охраны природы (МСОП, IUCN) 
в  качестве одного из  угрожающих процессов 
(IUCN, 2019). Для учета климатических параме-
тров в оценке уязвимости видов (рис. 2.1.1.5) был 
выработан специальный пошаговый механизм.

Всемирный фонд дикой природы (WWF) раз-
работал методику оценки уязвимости для жи-
вотных (Advani, 2014а), которая была успешно 
апробирована в  России для сайгака, тихооке-
анского моржа, а также при оценке глобальных 
популяций белого медведя (Advani, 2016) 
и снежного барса (Advani, 2014б).

2.1.1.6
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Рис. 2.1.1.5 Схема оценки рисков исчезновения в условиях изменения климата с использованием 
критериев Красного списка МСОП для исчезающих видов
Буквы и цифры в полях относятся к соответствующим критериям Красного списка, а цифры в централь-

ных ячейках – к соответствующим разделам текста (IUCN, 2019)

В атласе «Морские млекопитающие» (2017) для 
ряда видов потепление климата определено 
как одна из  угроз, но  в  большинстве случаев 
без пояснения механизма негативного воздей-
ствия и  степени угрозы. Для белого медведя 
оценка уязвимости дана на  основе исключи-
тельно зарубежных источников: потепление 

климата, если оно продолжится в текущем сто-
летии, признано главной угрозой белому мед-
ведю (Stirling, Derocher, 2012) в связи с неблаго-
приятными изменением ледовой обстановки, 
ростом числа случаев аномальных оттепелей 
в  течение зимы и  выпадения дождей в  начале 
весны и  другими связанными с  потеплением 
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факторами. В результате происходит ухудшение 
физиологического состояния животных, умень-
шение числа выводков, снижение выживаемо-
сти и рождаемости (Derocher et al., 2004; Stirling, 
Parkinson, 2006). Согласно прогнозу (Wiig et al., 
2015), существует вероятность того, что в тече-
ние жизни трех поколений численность вида 
может сократиться не менее чем на 30% (Мор-
ские млекопитающие, 2017).

Гораздо чаще в  публикациях отмечается воз-
действие одного или небольшого числа кли-
матообусловленных факторов на  популяцию, 
отдельный вид или группу видов. Например, 
современные разнонаправленные тренды 
в  распространении и  динамике численности 
некоторых групп водоплавающих птиц Аркти-
ки связывают с  «позеленением» тундры: для 
34 видов водоплавающих птиц зафиксировано 
снижение общей послегнездовой численности 
(с 17,8 млн в конце ХХ века до 15,7 млн в 2016 г.).

Для арктической фауны прогнозируются раз-
нонаправленные тренды: расширение/сокра-
щение ареала, снижение численности арктиче-
ских видов, рост отдельных видов- фитофагов; 
изменение путей миграций. В  частности, для 
хищных млекопитающих ожидается снижение 
численности за  счет усиления конкуренции 
с  южными видами; для леммингов и  других 
грызунов – изменение в ритмике размножения 
и  исчезновение «циклов» в  динамике числен-
ности; для дикого северного оленя возможен 
как рост численности, благодаря росту продук-
тивности летних пастбищ, так и массовая гибель 
из-за частых зимних оттепелей в  местах зимо-
вок и  формирования ледяной корки на  снегу; 
для гусеобразных птиц – расширение ареала 
и  внутрисезонных миграций, рост разнообра-
зия на арктических островах за счет гнездова-
ния новых видов (Тишков и др., 2019а).

В  России не  ведется учет животных, погибших 
в  результате природных пожаров. По  данным 
Greenpeace, в  2019  г. на  территории, пройден-
ной огнем в  Красноярском крае, находилось 
около 13 000 особей охотничьих животных 
(кабарга, соболь, рысь, лось, медведь, дикий 
северный олень). Расчеты были выполнены 
на  основе данных по  численности животных 
из  указов губернатора Красноярского края 
за  2018-2019  гг. и  спутниковых данных ИСДМ 
Рослесхоз (Greenpeace, 2019).

Изменение климата называют в качестве одной 
из главных причин глобального кризиса опыле-
ния, т. е. сокращения численности и разнообра-
зия опылителей. Наиболее часто рассматри-
ваются последствия повышения температуры, 
расхождения фенологических дат у  опылите-
лей и  растений и  неблагоприятных погодно- 
климатических явлений (IPBES, 2016; Decourtye 
et al., 2019; Marshman et al., 2019; Крыленко, 
Ясюкевич, 2021).

Высокоарктические, арктические тундровые 
и  гипоарктические тундровые биомы испыты-
вают на  себе наибольшее повышение средних 
годовых и сезонных температур на территории 
России (см. главу 1.2.1). На  изначальную хруп-
кость низкопродуктивных экосистем с  медлен-
ной скоростью восстановления накладываются 
неблагоприятные погодно- климатические яв-
ления, а  также обширные планы по  освоению 
территории (Тишков и  др., 2019а; Эдельгери-
ев, Романовская, 2020; Шестой Национальный, 
2020). Антропогенная деятельность уже приве-
ла к  деградации экосистем на  площади около 
300 тыс. км2, что подтверждается данными дис-
танционного зондирования. «Позеленение» Арк-
тики нельзя рассматривать как компенсацион-
ную меру, т. к. оно частично является результатом 
антропогенных нарушений, а  климатообуслов-
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ленные изменения свидетельствуют о  дестаби-
лизации и перестройке экосистем (Тишков и др., 
2018; Тишков и др., 2019а) – см. врезку «Арктиче-
ская зона Российской Федерации» ниже.

Как отмечалось во Втором оценочном докладе 
Росгидромета (Росгидромет, 2014), уязвимость 
лесных экосистем бореальных, гемибореаль-
ных и неморальных биомов к изменениям кли-
мата связана как с  биотическим, так и  с  абио-
тическим воздействием (Seidl et al., 2017). 
К первому типу относятся вспышки размноже-
ния насекомых- вредителей и  болезней (Kautz 
et al., 2017; Kharuk et al., 2021a), ко  второму – 
лесные пожары, продолжительные засухи и на-
воднения, экстремальные ветровые и  снежно- 
ледовые режимы. Взаимодействие различных 
воздействий может давать синергетический 
эффект по формированию более разрушитель-
ных кумулятивных или каскадных воздействий 
(Millar, Stephenson, 2015; Buma, 2015). В  част-
ности, подобный эффект может достигаться 
в  условиях долгоживущих блокирующих анти-
циклонов, с  которыми связано усиление засух 
и пожаров (Мохов и др., 2020), наиболее круп-
ные ветровалы (Shikhov et al., 2020).

Для ЕТР (Senf et al., 2018, 2020) и  АТР (Kharuk et 
al., 2021а, б)  в последние десятилетия выявлен 
рост гибели лесных экосистем из-за ветрова-
лов (Potapov et al., 2015). Преобладают шквало-
вые и  смерчевые ветровалы теплого периода 
(Shikhov et al., 2020), которые наносят заметный 
ущерб лесному фонду (рис.  2.1.1.6). В  отдельные 
годы площадь ветровых повреждений в  лесах 
может достигать 30% от  площади, пройденной 
пожарами (Shikhov et al., 2019). Значимая роль 
ветровалов в формировании лесных нарушений 
отмечена и на севере ЕТР по дендрохронологиче-
ским данным (Khakimulina et al., 2016). Повторяе-
мость смерчей на юге Сибири и Дальнего Востока 

существенно ниже, чем на ЕТР (Chernokulsky et al., 
2020). В  целом уязвимость к  ветровому воздей-
ствию тем выше, чем больше возраст и  высота 
древостоя, а также доля хвой ных пород (Mitchell, 
2013), что подтверждается и для территории Рос-
сии (Shikhov et al., 2020; Chernokulsky et al., 2021).

Воздействие пожаров на  лесные экосистемы 
по-прежнему наносит наибольший ущерб, что 
отмечалось ранее во  Втором оценочном докла-
де Росгидромета (Росгидромет, 2014). По  данным 
дистанционного зондирования наиболее высо-
кая подверженность лесным пожарам характерна 
для регионов Дальнего Востока (Плотникова и др., 
2019). Пожары в лесах России начинаются весной 
вместе со сходом снежного покрова и продолжа-
ются до  осенних дождей, несмотря на  противо-
пожарные мероприятия. Сравнение числа пожа-
роопасных дней в году с фактическими данными 
о числе лесных пожаров по субъектам Федерации 
с  учетом площадей, занятых лесом, подтвердило 
тесную связь лесных пожаров с  метеорологиче-
скими условиями (Шерстюков, 2021).

При этом сохраняется неопределенность как 
в оценке площади природных пожаров на тер-
ритории России (Барталев и др., 2015; Елисеев, 
Васильева, 2020), так и  в  оценке трендов, ко-
торые зависят от  выбора методики, периода 
и  региона. По  данным официальной статисти-
ки, средняя площадь земель лесного фонда, 
пройденная огнем, составляет 3662 млн га в год 
(ЕМИСС, 2021; Гераськина и др., 2021), тогда как 
по  данным спутникового мониторинга еже-
годно огнем повреждаются леса на  площади 
от 5 до 20 млн га (Лупян и др., 2017; Гераськина 
и др., 2021). Для Сибирского региона в период 
1996-2019 гг. наблюдался рост числа и площади 
пожаров (Kharuk et al., 2021b), однако для всей 
России в период 2001-2019 гг. отмечена отрица-
тельная тенденция (Мохов и др., 2020).
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Рис. 2.1.1.6 Карта шкваловых (красный), смерчевых (черный) и неконвективных (фиолетовый) ве-
тровалов на ЕТР по спутниковым данным в 1986-2017 гг. (основная карта) и изменение площадей 
ветровалов и смерчевых событий (врезка) (Shikhov et al., 2020)

По данным на конец октября 2019 г., площадь 
территорий, которые были пройдены пожа-
рами в течение сезона, оценивалась в 10 млн 
га, что близко по  масштабам к  годам наибо-
лее сильной горимости (2003, 2012, 2018  гг.). 
Впервые с 2000 г. два года сильной горимости 
следовали один за  другим с  почти равными 
площадями поражения. Ранее таких случаев 
не  фиксировалось за  все годы постоянного 
наблюдения за лесными пожарами в XX в. (Лу-
пян и др., 2019).

В  среднем по  стране доля лесных пожаров 
в  результате молниевого поджога оценивает-
ся в 10%, снижаясь в северных районах до 2%. 
Сравнительный анализ данных за 1958-2018 гг. 
показывает увеличение доли лесных пожаров, 
вызванных грозами, даже для Мурманской об-
ласти (Князев, Исаева, 2019).

Межгодовая изменчивость площади лесов, 
подверженной природным биотическим 
и  абиотическим воздействиям, в  существен-
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ной мере маскируется антропогенным влия-
нием: вырубками и  облесением заброшенных 
сельхоз угодий (Delgerjargal et al., 2020).

Деградация многолетней мерзлоты приводит 
к  формированию термокарстовых форм релье-
фа, активизируясь на участках с нарушенной рас-
тительностью. В  Якутии глубина сезонного про-
таивания почв увеличилась с 0,7-0,8 м (1970-х гг.) 
до 1 м и более. В результате избыточно увлажня-
ются лесные почвы, переполняются озера, усили-
ваются летние паводки (Десяткин, 2018).

Прогнозируемые изменения климата будут 
способствовать усилению большинства воз-
действий (как биотических, так и абиотических) 
в лесах Северной Евразии (Seidl et al., 2017). Со-
гласно модельным расчетам, в  XXI  веке в  рос-
сийских лесах ожидается рост площади выго-
рания (Eliseev et al., 2014; Елисеев, Васильева, 
2020) и интенсивности засух (Ukkola et al., 2020), 
обусловленный в  том числе ожидаемым уча-
щением блокирующих антициклонов (Мохов, 
Тимажев, 2019). Рост повторяемости условий, 
благоприятных для развития опасных конвек-
тивных явлений (Чернокульский и  др., 2017), 
будет приводить к увеличению количества мол-
ниевых разрядов (Chen et al., 2021) и,  соответ-
ственно, к повышению вероятности возникно-
вения пожаров (Krause et al., 2014; Елисеев и др., 
2019). Наиболее значительный рост числа по-
жаров ожидается для более жестких сценариев 
потепления (Eliseev et al., 2014; Son et al., 2021).

Важной также является тенденция изменения 
осадков: в  более теплом и  влажном климате 
(прогнозируется для северных регионов Рос-
сии) можно ожидать существенный рост ветро-
вого воздействия (в  первую очередь, на  ЕТР) 
и  умеренный рост биогенных воздействий, 
в  более теплом и  сухом климате (для южных 

регионов России) ожидается существенный 
рост воздействия засух, пожаров и  биогенных 
воздействий (Seidl et al., 2017). При этом наблю-
дается усиление уязвимости лесных экосистем 
к биогенным воздействиям, особенно в север-
ных регионах (Forzieri et al., 2021).

К  середине XXI  века увеличение среднемно-
голетней мощности сезонноталого слоя на севе-
ре Западной Сибири составит 30 ± 14 см по срав-
нению со  средним за  период 1961-1990  гг., 
в то время как на большей части криолитозоны 
Восточной Сибири ожидаются меньшие изме-
нения – 20 ± 1 см (Анисимов, Кокорев, 2017).

Вместе с  тем отмечается неопределенность 
модельных оценок изменения уязвимости 
лесных экосистем к  последствиям изменений 
климата (Kloster, Lasslop, 2017; Li et al., 2018), 
обусловленная как недостаточно детальным 
описанием прямых и  косвенных эффектов 
(Seidl et al., 2017), так и недостаточным учетом 
обратных связей между экосистемами и  кли-
матом (Marchal et al., 2020).

Как отмечалось во  Втором оценочном докла-
де Росгидромета (Росгидромет, 2014), степные 
и  пустынные биомы подвержены волнам теп-
ла, засухам и пожарам. Засухи, повторяющие-
ся с 2016 г., привели к иссушению почвенного 
покрова, появлению пылевых бурь, большому 
числу пожаров, значительному сокращению 
продуктивности пастбищ, что подтверждает-
ся данными индекса NDVI (Национальный до-
клад, 2021).

Максимальный риск возникновения разруши-
тельных пожаров для территории страны отме-
чается в августе. Причем наиболее подвержены 
не лесные, а степные и лесостепные биомы ЕТР 
(Национальный доклад, 2021; рис. 2.1.1.7).
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Рис.  2.1.1.7 Обобщенный уровень пожарной опасности, отображающий число дней с  4-м и  5-м 
классом пожарной опасности за август пожароопасного сезона в 2015-2019 гг. и гистограммы их 
повторяемости для 2000-2019, 2000-2014, 2015-2019 гг. (Национальный доклад, 2021)

Чрезмерная антропогенная нагрузка приводит 
к увеличению площади пустынь и сокращению 
продуктивности экосистем. Дефицит влаги мо-
жет способствовать смещению как южной, так 
и северной границ степей на север (Шестой на-
циональный, 2020). Пыльные бури усиливают 
деградацию экосистем и способствуют нараста-
нию процессов опустынивания (Шинкаренко 
и др., 2020).

Тенденции изменения высотной поясности 
в пределах оробиомов были описаны выше. 
Геометрически сдвиг пояса растительности 
вверх по  склонам гор приводит к  сокра-
щению его площади даже при сохранении 
его ширины (Шестой Национальный, 2020). 

Наиболее уязвимыми являются верхние 
пояса гор, не  имеющие возможности для 
пропорционального сдвига. Отступание ни-
вального пояса и  повышение температур 
пород (Biskaborn et al., 2019) идентифициру-
ется через деградацию ледников. Согласно 
(Khromova et al., 2019), наибольшие темпы 
уменьшения площади ледников (на  60-70%) 
отмечены для Корякского нагорья и  хребта 
Орулган (Якутия). За предшествующие 30 лет 
произошло значимое сокращение оледене-
ния во  всех крупных системах: на  Кавказе – 
на  17%, на  Алтае – 27%, на  Камчатке – 11%, 
что подтверждает тренды, представленные 
во Втором оценочном докладе Росгидромета 
(Росгидромет, 2014).
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Ситуация усугубляется высокой подверженно-
стью горных территорий опасным гидромете-
орологическим явлениям и  их последствиям 
(Анализ и прогноз, 2018). Даже незначительное 
нарушение экосистем приводит к  каскадному 
эффекту и возникновению лавин, селей, ополз-
ней, увеличению масштабов разрушений (Ше-
стой Национальный, 2020; Крыленко и др., 2012; 
Онищенко и  др., 2019; Рудинская и  др., 2019). 
В  результате активизации процессов деграда-
ции ледников происходит разрушение морен-
ных отложений, спуск ледниковых озер, увели-
чение объемов речного стока и его обогащение 
каменным материалом, усиление склоновых, 
нередко значительных процессов типа камне-
падов, грязекаменных потоков, селей (Онищен-
ко и др., 2019). Селевые потоки в значительной 
степени уничтожают растительность в  зоне 
транзита, в  зоне аккумуляции частота селей 
может превышать скорость восстановления 
растительности, формируя участки «стабильно 
нарушенных» экосистем (Рудинская и др., 2019).

Для болот наряду с  общим ростом вероятно-
сти природных пожаров (Jia et al., 2019) повсе-
местно растет опасность торфяных пожаров. Их 
отличает длительность горения (Hu et al., 2018; 
Jia et al., 2019), большие по сравнению с други-
ми природными пожарами потери углерода, 
выброс парниковых газов (Сирин и др., 2019а) 
и особо опасных для человека продуктов горе-
ния (Sirin et al., 2020), гибель древостоя и слож-
ная идентификация по дистанционным данным 
(Медведева и др., 2020). Снижение водности бо-
лот при изменении климата и осушении увели-
чивает частоту и масштабы торфяных пожаров 
(Turetsky et al., 2015), заглубление огня и поте-
ри углерода (Глухова, Сирин, 2018). Наиболее 
пожароопасны неиспользуемые осушенные 
торфяники (Sirin et al., 2020). Антропогенная 
трансформация снижает уровень естественной 

устойчивости болот к  климатическим измене-
ниям, активизирует процессы их деградации, 
водной и ветровой эрозии (Visconti et al., 2018). 
Наиболее значимы изменения водного режи-
ма, изоляция болотных массивов, усиление 
вероятности пожаров и других экстремальных 
явлений. Засухи и  снижение продуктивности 
пастбищ ведут к  смещению домашнего ско-
та на  более влажные местообитания, торфя-
ные почвы которых менее устойчивы (Faridah- 
Hanum et al., 2018; Ильясов и  др., 2017, 2018; 
Природные условия, 2018).

Во  Втором оценочном докладе Росгидромета 
(Росгидромет, 2014) уже отмечалось, что для 
водных систем суши наиболее значимые изме-
нения, связанные с изменениями климата, про-
являются в  изменении стока и  увеличении ча-
стоты опасных явлений (Джамалов и др., 2016; 
Киреева и др., 2018; Фролова и др., 2020; Добро-
вольский и  др., 2018; Золина, Булыгина, 2016; 
Семенов, 2018). Более подробная информация 
приведена в главе 1.2.1.

Особо чувствительными к изменениям климата 
становятся горные реки с ледниковым питани-
ем, водный баланс которых на фоне интенсив-
ного роста температуры воздуха уже значи-
тельно изменился. Согласно (Rets et al., 2020), 
пик водного стока ледников в центральной ча-
сти Северного Кавказа уже пройден. В речных 
бассейнах с  покрытием ледниками более 1% 
площади наблюдается последовательное сни-
жение среднемесячного расхода воды в  июле 
и  августе (на  4-6% за  десятилетие в  период 
1945-2018 гг.).

На  месте отступающих ледников в  нивальном 
поясе образуются озера. В работе (Лаврентьев 
и  др., 2020) установлено, что площадь потен-
циальных озер, угрожающих объектам инфра-
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структуры на  Кавказе, может достичь 1,7  км2, 
а  объем – 130  млн м3. В  2017  г. произошел ка-
тастрофический прорыв оз. Башкара, с форми-
рованием селевого паводка, который привел 
не  только к  значительным переформировани-
ям русла реки и речной долины, но также к раз-
рушениям зданий, инфраструктуры и человече-
ским жертвам (Черноморец и др., 2018).

В зоне арктической тундры в среднем проявля-
ется тенденция роста площади термокарстовых 
озер, в субарктической тундре – ее сокращения, 
а  в  зоне лесотундры значительных изменений 
не  выявлено (Брыксина, Полищук, 2015; Поли-
щук и др., 2017). Образование новых озер, как 
правило, приурочено к зоне распространения 
сплошной мерзлоты, а  исчезновение – к  зоне 
прерывистой (Полищук, Полищук, 2016).

Увеличение температуры воды приводит 
к уменьшению содержания растворенного кис-
лорода, особенно в  сухие и  теплые периоды, 
что, в свою очередь, способствует повышению 
уровня загрязнения рек (Karthe et al., 2017). Еще 
более уязвимыми являются озера и водохрани-
лища в связи с формированием более устойчи-
вой вертикальной стратификации и снижением 
темпов перемешивания воды, и, наоборот, уси-
лением процесса эвтрофикации вод и измене-
нием мест обитания водных организмов (Фе-
филова и  др., 2014). Например, за  последние 
60  лет в  озерах Карелии (Георгиев, Назарова, 
2015; Терентьев и др., 2017), Севера Урала и За-
падной Сибири (Аврунев и  др., 2016) указан-
ные процессы выражаются в  снижении числа 
лососевых и сиговых видов рыб и увеличении 
численности видов с малой промысловой цен-
ностью. В береговой зоне оз. Байкал были обна-
ружены признаки эвтрофикации (Potemkina et 
al., 2018). Учитывая прогнозируемое снижение 
водности Селенги в течение XXI века на 10-40% 

в  зависимости от  периода, наиболее вероят-
но обострение гидроэкологических проблем 
на Байкале (Морейдо, Калугин, 2017).

Прогнозируется продолжение падения уровня 
воды Каспия и Ладожского озера в ближайшие 
годы, но в период 2035-2070 гг. ожидается рост 
осадков и  повышение уровня этих водоемов 
(Выручалкина и  др., 2016). Особо чувствитель-
ными к  климатическим изменениям являются 
крупные соленые озера России. Например, уве-
личение площади оз. Чаны в Новосибирской об-
ласти в среднем на 18% (относительно периода 
1971-2000 гг.) за счет большего количества осад-
ков (Kondakova et al., 2020) привело к снижению 
минерализации воды и  увеличению видового 
разнообразия флоры и  фауны (Bezmaternykh, 
2016). Пример Торейских озер в  Забайкалье 
(оз. Зун- Торей и  оз. Барун- Торей) показывает, 
что под влиянием стабильного снижения увлаж-
нения территории даже довольно крупные озе-
ра могут полностью пересыхать, что было отме-
чено в 2008-2017 гг. (Баженов, 2019).

Возможные направления 
адаптации видов и экосистем

Естественная адаптация видов к  изменениям 
климата остается слабо изученной. В литерату-
ре появляются отдельные примеры поведен-
ческой адаптации. Например, белые медведи 
на  побережье Карского моря вынуждены до-
бывать корм на суше, что привело к изменению 
структуры питания (Сыроечковский и др., 2018).
По  сравнению со  Вторым оценочным докла-
дом Росгидромета (Росгидромет, 2014) в  пу-
бликациях расширился спектр мер по  адапта-
ции видов и экосистем к изменениям климата. 
В  Национальную Стратегию (2014) была вклю-
чена специальная целевая задача: «К 2020 году 
в  России сведены к  минимуму антропогенные 

2.1.1.7
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нагрузки на экосистемы и предприняты адапта-
ционные меры в регионах, уязвимость которых 
к  изменениям климата проявилась наиболее 
четко: арктические, субарктические, дальнево-
сточные, горные, степные», что отражает пози-
цию Конвенции о  биологическом разнообра-
зии: в  качестве основной меры по  адаптации 
экосистем к  изменению климата определено 
снятие антропогенной нагрузки (КБР, 2010).

В Шестом Национальном докладе (2020) к тер-
риториям, снижение антропогенной нагрузки 
на  которые внесло вклад в  адаптацию уязви-
мых экосистем к  изменениям климата, были 
отнесены следующие категории: все особо 
охраняемые природные территории (ООПТ); 
их охранные зоны; территории традиционно-
го природопользования (ТТП); рыбоохранные 
зоны и  рыбохозяйственные заповедные зоны; 
защитные леса, особо защитные участки лесов, 
резервные леса; округа санитарной (горно- 
санитарной) охраны лечебно- оздоровительных 
местностей и  курортов; охотничьи угодья 
и  зоны охраны охотничьих ресурсов; водоох-
ранные зоны и прибрежные защитные полосы. 
Максимально была снижена антропогенная на-
грузка на ООПТ (238,8 млн га), а площадь терри-
торий с установленным режимом ограничений 
оценивается приблизительно в  три раза боль-
ше (Шестой Национальный…, 2020).

Антропогенная деятельность также может уси-
ливать или ослаблять последствия изменений 
климата (Anderegg et al., 2020), например, влияя 
на  риск появления и  скорость тушения пожа-
ров (Eliseev et al., 2014; Knorr et al., 2016), снижая 
жизнеспособность лесов через загрязнение 
воздуха и  почвы (Prăvălie, 2018). Как правило, 
предлагаемые методы адаптации для сохра-
нения видов и экосистем не являются новыми 
в сфере охраны природы. К ним относятся:

– снижение «обычных» факторов воздей-
ствия: браконьерства, беспокойства, химиче-
ского загрязнения и  т. д. и  введение режима 
благоприятствования для естественной (ав-
тономной) адаптации видов и экосистем;
– поддержание режима «здорового» функ-
ционирования экосистем и выполнения ими 
важных экологических функций;
– создание миграционных коридоров для 
естественного переселения видов на более 
благоприятные по  природным условиям 
территории в  связи со  смещением природ-
ных зон и  сдвигом высотных поясов расти-
тельности;
– контроль за  распространением «южных» 
видов и болезней;
– прямая поддержка популяций при небла-
гоприятных условиях: подкормка, создание 
климатических убежищ. Для видов, которые 
из-за изменения климата оказываются под 
угрозой исчезновения, возможно созда-
ние размножающихся популяций в  зоопар-
ках (Mawdsley et al., 2009; Watson et al., 2012; 
Schmitz et al., 2015; Экологическая реставра-
ция, 2016; Липка, Кокорин, 2016; Медведева 
и др.. 2017, 2020; Sirin et al., 2017, 2018; Reside 
et al., 2018; Beever et al., 2016; Природные ус-
ловия, 2018; Hilty et al., 2019);
– обводнение пожароопасных торфяников 
Московской области показало снижение мас-
штабов торфяных пожаров (Sirin et al., 2020).
Меры адаптации для лесного хозяйства рас-
смотрены в главе 2.3.4.

В  рамках минимизации последствий глобаль-
ного кризиса опыления предлагаются меры 
по адаптации, способствующие сохранению ме-
стообитаний диких опылителей, оптимизация 
агроландшафтов и  севооборотов, выведение 
новых сортов сельхозкультур с  соответствую-
щими сроками фенологических дат, снижение 
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количества применяемых токсичных веществ 
и  др. (Ченикалова, Черкашин, 2019; Decourtye 
et al., 2019; Крыленко, Ясюкевич, 2021).

Одним из  действенных инструментов для 
адаптации видов и  экосистем является си-

стема ООПТ (Шестой Национальный…, 2020). 
В табл. 2.1.1.3 представлены возможности ин-
теграции мер адаптации в  стандартную схе-
му среднесрочного плана управления ООПТ 
(Lipka, Kanzai, 2020).

Таблица 2.1.1.3
Примеры возможного включения мер по адаптации к изменениям климата в разделы плана управ-
ления ООПТ (Lipka, Kanzai, 2020)

Раздел плана 
управления

ООПТ

Прямые адаптационные 
меры/исследования

Дополнительные 
адаптационные меры

Научное обосно-
вание расширения 
территории

Экологические коридоры
Климатические убежища
Недостаточная емкость среды обита-
ния вследствие аридизации и т. д.

Изменения природных условий 
в ближайшие 30–50 лет по прогно-
зам Росгидромета учитываются 
при обосновании нового кластера

Снижение угрозы 
охраняемым при-
родным комплек-
сам и объектам от 
инвазивных видов 
животных и рас-
тений

Регулирование численности инвазив-
ных видов, предотвращение их аккли-
матизации

Мониторинг внедрения 
и численности популяций 
инвазивных видов

Сохранение ред-
ких и находящихся 
под угрозой ис-
чезновения видов 
животных (включая 
увеличение чис-
ленности их кор-
мовой базы)

Биотехнические мероприятия 
при неблагоприятных погодных 
условиях (искусственные водоемы, 
подкормка и т. д.)
Создание экологических коридоров 
для успешной миграции ценных и 
редких видов в места с более благо-
приятными для них условиями

Оценка климатических рисков 
по каждому приоритетному виду, 
включая изменения среды обита-
ния и всю трофическую цепь

Повышение про-
дуктивности 
экосистем

 Лесохозяйственные и биотехниче-
ские мероприятия в целях уменьше-
ния риска/последствий неблагопри-
ятных погодных явлений

Прогнозы динамики экосистем 
в связи с изменением климата
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Борьба с лесными 
вредителями 
и болезнями

Деятельность, разрешенная в соот-
ветствии с Положением об ООПТ

Прогноз изменения ареалов ви-
дов вредителей и распростране-
ния болезней леса

Предотвращение 
пожаров

Профилактические мероприятия;
Расчет необходимого оборудова-
ния и ресурсов производятся не на 
основе статистики, а по прогнозам 
Росгидромета

Картирование территории по 
степени риска возникновения по-
жаров: климатические условия / 
частота и характер посещения – 
возможность неосторожного 
обращения с огнем

Инвентаризация 
картографической 
информации

Карты риска стихийных бедствий;
Карты потенциальных изменений 
растительности;
Карты зарегистрированных и про-
гнозируемых изменений ареалов 
приоритетных видов и доминантов 
экосистем

Карты отдельных компонентов 
экосистем и антропогенных 
нарушений

Разработка пер-
спективного плана 
научных (проблем-
ных) исследований

Анализ последствий изменения клима-
та для ООПТ в соответствии с климати-
ческими прогнозами Росгидромета;
Роль ООПТ в снижении климатических 
рисков для прилегающих территорий;
Вклад изменения климата и других ан-
тропогенных факторов в динамику эко-
систем (деградация и восстановление)

Большинство 
пространственно-
ориентированных 
исследований

Разработка про-
граммы экологиче-
ского мониторинга 
(в соответствии с 
установленными 
приоритетами), 
четко определяю-
щей направления 
мониторинга

Сбор гидрологических и метеороло-
гических данных;
Мониторинг фенологических явлений;
Мониторинг изменений растительно-
сти и использование данных дистан-
ционного зондирования;
Мониторинг изменения местообита-
ний и ареалов видов;
Мониторинг инвазивных видов

Мониторинг изменения биораз-
нообразия на количественном и 
качественном уровнях; состояния 
популяций, состояния экосистем: 
продолжение долгосрочных на-
блюдений за природными объ-
ектами и явлениями (проводится 
более 10 лет и т. д.)
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В качестве оценки эффективности антропоген-
ной адаптации экосистем предлагается, напри-
мер, использовать значение изменения общего 
запаса углерода в расчете на единицу площади, 
который не должен быть отрицательным (Рома-
новская, 2018).

Возможные направления 
адаптации на основе 
экосистем

Адаптация к  изменениям климата на  основе 
экосистем (или «адаптация с  позиций экоси-
стем», Ecosystem- based Adaptation, EbA) под-

разумевает «использование биоразнообразия 
и  экосистемных функций и  услуг в  рамках об-
щей стратегии адаптации, чтобы способство-
вать улучшению благосостояния общества, 
в  том числе коренных народов и  местных об-
щин, и  чтобы помочь людям адаптироваться 
к  неблагоприятным последствиям изменения 
климата» (КБР, 2018).

Из  всего разнообразия экосистемных услуг 
(Экосистемные услуги, 2016) для адаптации 
наиболее часто используются средообразую-
щие (регулирующие) (Липка, Богданович, 2021; 
табл. 2.1.1.4).

Таблица 2.1.1.4
Примеры средообразующих экосистемных услуг, наиболее часто применяемых для адаптации 
к изменениям климата (Липка, Богданович, 2021)

2.1.1.8

Среда Эффект

атмосфера

снижение силы ветра – уменьшение ущерба от ураганов

формирование облаков, увеличение количества осадков над 
залесенными территориями

создание благоприятного микроклимата, включая смягчение 
волн тепла

гидросфера

увеличение меженного стока в засушливый сезон

снижение интенсивности паводков и наводнений, а также 
причиняемого ими ущерба

почвы

формирование почв, повышение уровня их плодородия

защита от ветровой и водной эрозии в агроландшафтах, в гор-
ных условиях и др.

регуляция криогенных процессов (предотвращение и замед-
ление таяния мерзлоты)
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Эффективность облесения территории для 
создания более благоприятного микроклима-
та и защиты от волн тепла была подтверждена 

в ходе модельных исследований (Olchev et al., 
2018; рис. 2.1.1.8).

Рис. 2.1.1.8 Различия температуры воздуха (°C) и количества осадков (мм) для выбранных терри-
торий между сценариями обезлесения и облесения в модельном регионе (красный прямоугольник) 
и  контрольный эксперимент, предполагающий существующую структуру землепользования 
на весь период моделирования с мая по сентябрь 2010 г. (Olchev et al., 2018)

На  безлесных площадях в  центре ЕТР до  65% 
от  годовой суммы осадков поступает в  реки 
с  поверхностным стоком. Залесенность 20% 
территории позволяет уменьшить поверхност-

ный сток до 14%, полная залесенность террито-
рии снижает поверхностный сток до 5% (Лихо-
манов, 2012).
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Меры по адаптации на основе экосистем доста-
точно давно и  успешно применяются в  озеле-
нении, сельском и лесном хозяйстве. К сожале-
нию, значимость экосистем и предоставляемых 
ими услуг для защиты от  стихийных бедствий 
на практике зачастую недооценивается, экоси-
стемы подвергаются чрезмерной эксплуатации 
или трансформируются, что приводит к сокра-
щению предоставляемого ими объема экоси-
стемных услуг (Липка, Богданович, 2021).

Сохранение, восстановление и  адаптация ле-
сов к  изменениям климата в  настоящее время 
рассматриваются как метод адаптации и сниже-
ния ущерба от  стихийных бедствий для круп-
ных районов: ландшафтов, бассейнов рек и т. д. 
При этом леса составляют каркас их экологи-
ческой устойчивости (Spathelf et al., 2018). На-
прямую выделение защитных лесов или особо 
защитных участков лесов для адаптации к изме-
нениям климата в  Лесном кодексе Российской 
Федерации не  указано, климаторегулирующая 
функция лесов упоминается только для лесо-
тундровых лесов и ленточных боров. При этом 
около двадцати категорий защитных лесов 
и особо защитных участков частично выполня-
ют функции по  адаптации регионов к  измене-
ниям климата и  снижению ущерба от  опасных 
гидрометеорологических явлений (Лесной ко-
декс, 2006; Липка, Богданович, 2021).

В  агроландшафтах эффективно противодей-
ствовать многим неблагоприятным климати-
ческим условиям помогают лесные полосы, 
которые предупреждают дефляцию почвы, 
удерживают снег на полях, уменьшают испаре-
ние, охраняют сельскохозяйственные культуры 
от  суховеев, морозов и  пыльных бурь (Кулик 
и др., 2017). Травянистая и кустарниковая рас-
тительность в  2-4 раза замедляет процессы 
на  осыпных склонах в  высокогорьях (Фисун 
и  др., 2014). Перенос илисто- песчаных масс 
пыльными бурями предлагается использовать 
для реабилитации земель, занятых солончака-
ми: с помощью искусственных систем задержа-
ния пыли можно сформировать равномерный 
слой, уже содержащий семена трав. После вы-
падения дождей начинается процесс активного 
зарастания (Национальный доклад, 2021).

При недостаточности мер адаптации на  осно-
ве экосистем для защиты от  стихийных бед-
ствий применяют их сочетание с инженерными 
методами защиты. Например, для снижения 
социально- экономического и  экологического 
ущерба паводковой опасности на реках Кавка-
за и  Дальнего Востока предлагается создание 
водохранилищ в  горной части бассейнов, что 
позволяет снизить площадь затапливаемых 
территорий (Мотовилов и  др., 2015; Симонов 
и др., 2015).
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Природные системы суши Арктической зоны Российской Федерации

Значительная протяженность территории АЗРФ как в широтном, так и в меридиональном направ-
лении отражается в  разнообразии биомов: от  полярных пустынь, включая горные, и  ледников 
арктических островов до северотаежных лесов Кольско- Карельского, Мезено- Печорского и За-
падносибирского северного биомов. Основные площади заняты различными типами тундр и ле-
сотундр. Биологическое разнообразие колеблется от 75-90 видов сосудистых растений, одного – 
трех видов млекопитающих и  1-15 видов птиц в  высокой Арктике, до  600-850 видов растений, 
около 40 видов млекопитающих и 130 видов гнездящихся птиц на юге. При этом максимальное 
разнообразие растений характерно не для наиболее продуктивных таежных биомов, а для аркти-
ческих и гипоарктических тундровых биомов Чукотки (Биомы России, 2018).

Изменение южных границ тундровых биомов идет с различной скоростью: 0,3-1,0 км/10 лет для 
предтундровых редколесий (Белоновская и др., 2016), до 100 м/год для продвижения границы 
леса на ЕТР и не более 10 м/год в Сибири за последние 50 лет. Отмечаются участки практически 
без изменений и с отступанием границы (Rees et al., 2020). Зафиксировано продвижение редко-
лесий и кустарников в пояс горных тундр Хибин (Mathisen et al., 2014), Урала (Шиятов, Мазепа, 
2015; Моисеев и др., 2018; Sannikov et al., 2018; Fomin et al., 2020), плато Путорана (Pospelova et 
al., 2017; Grigor’ev et al., 2019) и других приполярных возвышенностей, а также в зону тундры 
Западной Сибири (Сергиенко, 2015). Согласно прогнозам, к середине XXI века гипоарктические 
тундровые и,  частично, арктические тундровые биомы становятся пригодными для развития 
лесной растительности по климатическим условиям (Anisimov et al., 2017).

Происходит изменение видового разнообразия. За  последние 30-40  лет выявлено исчезно-
вение нескольких видов растений, что может быть связано с  более быстрым сходом снега 
и «усилением присутствия» видов многолетних трав и кустарничков (Тишков и др., 2020). От-
мечаются десятки новых видов птиц на Чукотке (Тишков и др., 2020), в Якутии (Десяткин, 2018). 
Ряд морских птиц расширяет ареал на север и восток (северная олуша и большой поморник) 
или продвигается на север вдоль Новой Земли (галстучник, камнешарка, тупик, большой кро-
халь, серебристая чайка, лесной гуменник и др.) (Тишков и др., 2020). В западной части АЗРФ 
наблюдается рост численности многих видов гусеобразных, малого лебедя и снижение чис-
ленности уток, что связано с эффектом «позеленения» тундр (Тишков и др., 2018). Проникно-
вение в зону тундр бореальных видов (бурого медведя и рыси) усиливает межвидовую конку-
ренцию, что приводит к снижению численности песца и белого медведя, а также сокращению 
их ареалов (Тишков и др., 2019б). Происходит фрагментация ранее сплошного ареала дикого 
северного оленя за  счет сокращения зимних пастбищ, увеличения участков антропогенной 
нарушенной тундры, а  также увеличения мощности снежного покрова в  традиционных ме-
стах зимовок (Тишков и др., 2018).

Происходит изменение фенологических дат: на 2-11 дней сдвигается на более ранние сроки зацве-
тание и плодоношение многих видов растений (Прокошева, 2017; Бобрецов и др., 2017; Delgado 
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et al., 2020; Roslin et al., 2021), у птиц – сроки начала размножения (Тишков и др., 2020). Нарушилась 
циклическая динамика численности леммингов на всей территории АЗРФ (Тишков и др., 2018).

Средние показатели запасов и продукции фитомассы выросли на 10-15% по сравнению с концом 
XX века (Тишков и др., 2018). Наблюдается формирование продуктивных древесно- кустарниковых 
покровов в ряде мест российской Арктики. Максимальные изменения индекса NDVI отмечаются 
на Кольском п-ове, в западной части Большеземельской тундры, Западной и Восточной Сибири 
(Титкова, Виноградова, 2019).

Высокоарктические, арктические тундровые и гипоарктические тундровые биомы претерпевают 
значительные изменения в связи с быстрым ростом температуры в Арктике, усиливающим тая-
ние многолетней мерзлоты и связанную с ней динамику ландшафтов. Отмечаются: размывание 
берегов рек и морских побережий, засухи, наводнения, ураганы/штормы, пожары в тундре. На-
рушение растительного покрова приводит к  многократному усилению процессов деградации 
мерзлоты (Шестой Национальный…, 2020), что соответствует выводам Второго оценочного до-
клада Росгидромета (Росгидромет, 2014). Перестройки экосистем АЗРФ в результате совместно-
го действия природных и антропогенных изменений в последние десятилетия охватили 10-20% 
площади. «Позеленение» тундры выступает драйвером дальнейших перестроек в состоянии ар-
ктической биоты через изменение продуктивности экосистем, сроки вегетации, биологическую 
активность почв и трансформацию местообитаний (Тишков и др., 2018).

Факторы уязвимости видов и экосистем разнообразны. В том числе причиной сокращения чис-
ленности видов может являться повышение температуры поверхностных вод и временной сдвиг 
доступности пищевых объектов, сроки схода снежного покрова, межгодовые колебания темпе-
ратуры поверхностного морского слоя воды в весенний период (Тишков и др., 2018). Отмечаются 
каскадные эффекты изменений климата для отдельных видов. Так, белый медведь, появившийся 
в связи с изменением ледовой обстановки на Земле Франца- Иосифа, вынудил белую чайку поки-
нуть значительную часть привычных мест гнездования и использовать более труднодоступные 
для хищника местообитания (Гаврило, 2018).

Данные дистанционного зондирования подтверждают ведущую роль термокарстовых, солифлюк-
ционных и термоабразионных явлений в изменении тундровых экосистем. Деградация ландшаф-
тов, в  том числе, снижает их пригодность в  качестве местообитаний для животных (Добрынин, 
2018). Процесс может происходить с более высокой скоростью, чем прогнозируется при повыше-
нии среднесезонной температуры, в результате воздействия экстремальных явлений: волн тепла 
или сильных ливней, причем данный процесс необратим и уже отмечается для арктических тун-
дровых биомов (Liljedahl et al., 2016).

В лесных районах АЗРФ в 1958-2018 гг. прослеживается тенденция увеличения числа лесных 
пожаров, вызванных грозами (Князев, Исаева, 2019).
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На  значительном протяжении арктического побережья наблюдается разрушение и  отступание 
береговой линии со средней скоростью от менее 0,5 до 2-5 м/год. При неблагоприятном соче-
тании экстремальных погодных явлений и антропогенных нарушений возможна катастрофиче-
ская активизация процессов, в особенности в районах с широким распространением подземных 
льдов (Огородов и др., 2020). На о. Ушакова была зафиксирована максимальная скорость разру-
шения берегов, сложенных льдами, – до 100-200 м/год (Алейников, Липка, 2018).

Увеличение температуры многолетнемерзлых пород сказывается на  устойчивости реликто-
вых гидратов газов. Обнаруженные на Ямале воронки и формирующиеся на их месте озера 
правильной формы до 200 м в диаметре связывают с пневмовыбросами газа (Аржанов и др., 
2016).

В зоне арктической тундры Западной Сибири в среднем проявляется тенденция роста площади 
озер, в  субарктической тундре – тенденция ее сокращения, а  в  зоне лесотундры особенностей 
изменения площади озер во времени не выявлено (Брыксина, Полищук, 2015). При этом образо-
вание новых озер в основном происходит в зоне сплошной мерзлоты, а исчезновение – в зоне 
прерывистой мерзлоты (Полищук, Полищук, 2016).

Прогнозируемые изменения климата (Жильцова, Анисимов, 2015; Anisimov et al., 2017) создают 
благоприятные условия для потенциального развития лесной растительности на большей части 
АЗРФ. Океан исключает возможность отступания природных зон севернее, что может привести 
к сокращению биоразнообразия арктических видов (Шестой Национальный, 2020). Архипелаги 
в  будущем могут остаться единственными фрагментами равнинных тундр и  полярных пустынь 
на территории России (Anisimov et al., 2017).

В  качестве мер по  адаптации экосистем возможны: охрана, в  том числе от  пожаров, снижение 
антропогенной нагрузки и предотвращение нарушения целостности растительного покрова для 
уменьшения скорости деградации многолетнемерзлых пород (Шестой Национальный, 2020). В ус-
ловиях меняющегося климата до начала расширения хозяйственного освоения территории АЗРФ 
целесообразно решить главную задачу сохранения арктического биоразнообразия – расширить 
сеть ООПТ, доведя их площадь до 20-30% от площади биомов (Тишков и др., 2018).
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Углеродный баланс почв
О. Н. Липка, В. Ю. Вертянкина, 
М. Д. Корзухин, И. Н. Курганова, 
В. С. Столбовой, С. С. Чернянский

Россия обладает крупнейшими в  мире запаса-
ми почвенного углерода в  верхнем 30-санти-
метровом слое – 148-167 Гт С, что составляет 
более 20% мировых (FAO, 2017; Национальный 
доклад, 2018). Распределение по слоям и реги-
онам в зависимости от методики оценки были 
подробно охарактеризованы во  Втором оце-
ночном докладе Росгидромета (Росгидромет, 
2014) и рассматриваются в разделе 3.1 настоя-
щего доклада.

Оценка дыхания почв России

От  года к  году дыхание для одних и  тех  же 
почв может меняться более чем на  30% (на-
пример, литоземы: 0,23-0,31 г С/м2/сут). Мони-
торинг эмиссии СО2 из дерново- подзолистой 
почвы (1998-2018  гг.) подтверждает высокую 
временную изменчивость месячных и  сезон-
ных потоков СО2 из почв, а также наличие ста-
тистически достоверных линейных трендов 
снижения годовых и осенних потоков на фоне 
усиления аридизации климата (Курганова 
и  др., 2020). Изменение дыхания на  неболь-
ших расстояниях может превышать 400% (на-
пример, у глееземов – 0,37 г С/м2/сут, а у тор-
фяных почв – 1,43 г С/м2/сут) (Stolbovoi, 2003). 
Наблюдается тесная связь между суммарны-
ми летними и годовыми потоками СО2 и вели-
чиной летнего гидротермического коэффи-
циента, объясняющая 51–58% их межгодовой 
вариабельности. Отмечается относительное 
уменьшение эмиссионной составляющей 
углеродного цикла в  ответ на  экстремаль-
ные засухи, составляющее 24-29% для годо-
вых и 44-47% для летних потоков СО2 из почв 

(Курганова и  др., 2016). Для обеспечения со-
поставимости информации о  дыхании почв 
данные в унифицированном формате с карто-
графической привязкой заносятся в  Единый 
государственный реестр почвенных ресур-
сов России (ЕГРПР, 2014).

Средние показатели гетеротрофного дыха-
ния почв по природным зонам и категориям 
земель были приведены во  Втором оценоч-
ном докладе Росгидромета (Росгидромет, 
2014). Обновленные данные средних значе-
ний для России (264-318 г С/м2 в год) близки 
к  представленным ранее (Кудеяров, 2018). 
В современном распределении величины ге-
теротрофного дыхания почв на  территории 
России проявляются не только значительные 
широтные, но и региональные различия меж-
ду ЕТР и  АТР (Mukhortova et al., 2021; Naidu, 
Bagchi, 2021).

В  настоящее время гетеротрофное дыхание 
почв для территории России для периода 
2000-2010  гг. оценивается в  3,2 Гт С/год или 
190 г С/м2/год, что на 9-20% выше, чем большин-
ство ранее полученных величин (Mukhortova et 
al., 2021), и  несколько меньше, чем значения, 
представленные во  Втором оценочном докла-
де Росгидромета (Росгидромет, 2014): 3,4 Гт С/
год или 220  г С/м2/год. Согласно прогнозам, 
гетеротрофное дыхание почвы может к 2050 г. 
увеличиться в среднем на 10-12% и достичь 
3,5 Гт C/год (Mukhortova et al., 2021).

Учитывая высокую межгодовую изменчивость ме-
сячных и сезонных величин дыхания почв, весьма 
актуально сохранение существующих рядов на-
блюдений и расширение сети наблюдений. Спо-
собствовать решению данной задачи будет сеть 
карбоновых полигонов, представляющих собой 
территории для исследования биогеохимиче-

2.1.2

2.1.2.1



ПРИРОДНЫЕ СИСТЕМЫ

183

ского цикла углерода наиболее типичных экоси-
стем и выработки практических мер по контролю 
эмиссии и поглощения климатических активных 
газов (Иванов и др., 2021).

Баланс углерода почв 
различных экосистем России

В  малонарушенных естественных экосистемах 
запасы углерода в  почвах со  временем изме-
няются незначительно, т. е. углеродный баланс 
почв находится в квазиравновесном состоянии. 
Смена режима землепользования оказывает 
существенное влияние на  углеродный баланс 
почв (Курганова и др., 2019; Rolinski et al., 2021). 
Общий баланс углерода в почвах России оцени-
вается как положительный и составляет около 
76±32 млн т С (табл. 2.1.2.1). Количество эквива-

лентно поглощению из  атмосферы приблизи-
тельно 280 млн т С-СО2/год, или почти 19% го-
довых выбросов парниковых газов развитыми 
странами (Национальный доклад, 2018).

Как правило, сельскохозяйственная дея-
тельность, особенно традиционная вспашка, 
ведут к  интенсивной минерализации орга-
нического вещества почв и  сопровождают-
ся существенным сокращением запасов 
углерода в почвах (Lal, 2020). Сельскохозяй-
ственное производство при традиционной 
системе земледелия почти всегда является 
чистым источником СО2. Пахотные угодья 
России за  период 1990-2016  гг. представля-
ли собой чистый источник С-СО2 в  размере 
21-27 (в среднем 24,5) млн т С-СО2/год (Куде-
яров, 2019).

Таблица 2.1.2.1
Баланс углерода (млн т С) в морфогенетических горизонтах и профилях почв различных катего-
рий земель России (адаптировано из «Национального доклада» (2018))
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Существует мнение, что даже наиболее пер-
спективные методы управления почвенным 
углеродом во всем мире, направленные на уве-
личение его накопления, в  совокупности 
вряд  ли позволят сбалансировать более 5% 
годовых глобальных выбросов CO2 в результа-
те сжигания ископаемого топлива (Schlesinger, 
Amundson, 2019).

Последствия ожидаемых 
климатических изменений 
для баланса углерода 
почв России

Как отмечалось во Втором оценочном докла-
де Росгидромета (Росгидромет, 2014) и  под-
тверждено в  Национальном докладе (2018), 
увеличение среднегодовой температуры 
воздуха инициирует деградацию органиче-
ского вещества в  почвах и  ассоциируется 
с  отрицательным балансом углерода в  поч-
вах. Увеличение количества среднегодовых 
осадков стимулирует повышение запасов 
органического вещества и  способствует по-
ложительному балансу углерода. В  Нацио-
нальном докладе (2018) делается вывод, что 
наблюдаемое изменение климата приводит 
к  суммарно положительному балансу угле-
рода в почвах России.

Климатические изменения влияют на  приход-
ные и  расходные составляющие углеродного 
баланса почв, тесно связанного с  потоками 
углерода в  контактирующих с  почвой средах, 
к которым относятся:

– поступление в  почву органических остат-
ков биоты;
– дыхание почвы, т. е. отток газообразных 
соединений в атмосферу;
– приток вещества из  атмосферы в  почву 

(осадки, выпадение твердых аэрозолей, по-
ступление газообразных соединений из  ат-
мосферы в почвенный воздух);
– приток вещества в  почву из  литосферы 
(в  т. ч. с  газовыми эманациями, подземными 
водами);
– отток соединений углерода в  литосферу 
с миграцией вещества почв (преимуществен-
но – в твердой и жидкой фазах);
– перенос (возможен как отток, так и  при-
ток, в  зависимости от  принятых начальных 
и граничных условий) соединений углерода 
с почвенной массой, перемещаемой экзоген-
ными геологическими процессами (водная 
эрозия, дефляция, карстово- суффозионные 
процессы и т. д.);
– антропогенное поступление или удале-
ние соединений углерода (отчуждение ве-
щества почв при их обработке и с урожаем, 
внесение удобрений и  т. п.) (Национальный 
доклад, 2018).

По некоторым общим теориям (Lal, 2018), уве-
личение среднегодовой температуры возду-
ха инициирует деградацию органического ве-
щества в почвах и стимулирует эмиссию CO2, 
т. е. отрицательный баланс углерода в почвах. 
Увеличение среднего годового количества 
осадков способствует повышению запасов 
органического вещества в  почвах, т. е. соот-
ветствует положительному балансу углерода 
в почвах. Предложенная теория используется 
для прогноза и  моделирования влияния из-
менений климата на  запасы углерода в  поч-
вах и  изменение концентрации парниковых 
газов в  атмосфере (Национальный доклад, 
2018). Действительно, слабая корреляция 
концентрации содержания углерода в почвах 
с  климатическими параметрами существует 
(рис. 2.1.2.1).

2.1.2.3
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Рис. 2.1.2.1 Связь концентрации углерода (кг С/м2) в слое почвы 0,3 м с температурой воздуха (Т) 
и количеством осадков (Р) (Национальный доклад, 2018)

Приведенные данные (рис.  2.1.2.1) показыва-
ют, что концентрация органического углерода 
в  почвах меньше в  диапазоне более высоких 
температур и больше в диапазоне повышенной 
влажности. Температура и  осадки объясняют 
лишь 20-30% дисперсии концентрации углеро-
да в  почвах. Почти 70-80% дисперсии связано 
с другими факторами, например, с количеством 
поступающей в  почвы органики, с  минераль-
ным и гранулометрическим составом почв и др. 
(Национальный доклад, 2018).

В  условиях России важную роль играет так-
же распространение многолетнемерзлых по-
род. Их оттаивание приводит к  высвобожде-
нию огромной массы влаги, которая насыщает 
почвы, что стимулирует образование торфа 
и  секвестрацию углерода (Национальный до-
клад, 2018). В  болотах создаются благоприят-
ные условия для консервации органического 
углерода, обусловливаемые блокированием 
его микробной деструкции. Ежегодная аккуму-
ляция углерода в  торфах на  всей территории 
России составляет около 20 млн т С (Кудеяров, 
2015). В южных регионах России, где лимитиру-
ющим почвообразование фактором выступает 
уже не тепло-, а влагообеспеченность, на фоне 

сравнительной стабильности почвенного по-
крова прогнозируется аридизация почв с  раз-
витием сопутствующих процессов – засоления 
и  осолонцевания (Худяков, Решоткин, 2017, 
2020). На  этом фоне растущая повторяемость 
экстремальных метеоявлений усилит процессы 
деградации почв, обусловленные экзогенными 
процессами – водной эрозией, дефляцией и др. 
(Национальный доклад, 2018).

В качестве одной из причин деградации почв 
и  существенных потерь углерода называют-
ся пожары, которые приводят к  дегумифика-
ции почв в  результате уничтожения органо-
генных горизонтов (Максимова и  др., 2014). 
В  результате пожаров уменьшается содержа-
ние гидрофильных органических соединений 
и  увеличивается содержание гидрофобных 
соединений (Дымов и  др., 2015), происходит 
изменение и  перераспределение пулов орга-
нического вещества между компонентами эко-
системы: уменьшение запасов углерода и азо-
та в подстилке при их возрастании в верхних 
минеральных горизонтах (Dymov et al., 2018). 
Возрастание гидрофобности почв приводит 
к  увеличению поверхностного стока и  интен-
сификации процессов эрозии почв (Герась-
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кина и  др., 2021). Например, в  тундрах Хибин 
пирогенные потери почвенного углерода при 
пожаре средней интенсивности не  превыша-
ют 20%, тогда как пожар высокой интенсивно-
сти приводит к потере до 75-80% почвенного 
углерода (Маслов и др., 2019). В условиях ме-
няющегося климата частота и  интенсивность 
пожаров возрастают. Пожары приводят 
к высвобождению соединений углерода из за-
хороненного органического вещества почв 
бореальных лесов, что вызывает увеличение 
концентраций парниковых газов и потепление 
(Гераськина и др., 2021).

Неравномерность выпадения осадков и их экс-
тремальность способствуют усилению эрозион-
ных процессов. Среднее количество ежегодно 
смытой почвенной массы достигает 5,8-6,7 т/га, 
а  общее количество смываемого мелкозема 
на  территории России – 1,5  млрд т/ год. Вели-
чина смываемого при этом органического угле-
рода почвы может составить 25-30 млн т С/год 
(Кудеяров, 2015).

Как и во Втором оценочном докладе Росгидро-
мета (Росгидромет, 2014), опубликованные дан-
ные о  чувствительности почвенного углерода 
к  изменениям параметров климата по-преж-
нему разрозненны и  противоречивы, вплоть 
до  различий в  знаке будущих изменений. Про-
гнозируется как накопление, так и  утрата поч-
вами углерода с  диапазоном от  глобального 
секвестирования 310 Гт С до потери 72 Гт С в тече-
ние XXI века (Eglin et al., 2010; Lajtha et al., 2018). 
Природные особенности и потенциал почв Рос-
сии слабо учитываются в  глобальных обобще-
ниях. Так, для серой лесной почвы потенциал 
поглощения составляет около 30 т С/ га, кашта-
новой – не  превышает 25  т С/га, луговых почв 
равен 15-20 т С/га, а черноземов – менее 5 т С/га 
(Когут, Семенов, 2020).

При современном состоянии науки количе-
ственно оценить последствия ожидаемых кли-
матических изменений для баланса углерода 
почв России практически невозможно. Однако 
возможны некоторые качественные заклю-
чения и  прогноз изменения гетеротрофного 
дыхания. Общим для большинства прогнозов 
является вывод о нарастающих региональных 
различиях в  реагировании почв на  климати-
ческие изменения при наибольшей чувстви-
тельности лесных экосистем и, что важно для 
России, криолитозоны, а также широкого спек-
тра органогенных почв, формирующих значи-
тельную часть почвенного покрова таежной, 
лесотундровой и  тундровой природных зон. 
Изменение климата на  территории России 
приведет к  увеличению содержания почвен-
ного органического вещества. Данное явление 
связано с  интенсификацией торфообразова-
ния в мелкоторфяных болотных почвах на се-
вере и усилением накопления гумуса в почвах 
на  юге, что приведет к  снижению концентра-
ции углекислого газа в атмосфере (Националь-
ный доклад, 2018).

Адаптационные 
мероприятия по снижению 
воздействия изменения 
климата на баланс углерода 
почв России

Меры по  адаптации экосистем и  почв, как их 
составной части, к  изменению климата на-
правлены одновременно на  сохранение или 
увеличение общего запаса углерода в  почве, 
что сближает их с мерами по смягчению антро-
погенного воздействия на климат. Во  Втором 
оценочном докладе Росгидромета (Росгидро-
мет, 2014) приводилась следующая оценка эф-
фективности: применение адаптационных мер 
может способствовать снижению эмиссии СО2 

2.1.2.4
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на  30-45% (Романенков и  др., 2009). В  новых 
публикациях уточняется, что эффективность 
управления запасами органического вещества 
почвы в  результате адаптационных меропри-
ятий для окультуренных почв тяжелого грану-
лометрического состава может быть выше, чем 
для других. Наибольшее накопление органиче-
ского вещества почвы прогнозируют на северо- 
западе Нечерноземной зоны – до  14  т С/га 
за 70 лет, в центральной ее части – до 8, а юж-
нее и  восточнее – не  более 4  т С/га или будет 
поддерживаться исходное количество запасов 
углерода (Романенков, 2019).

Отдельные исследования показывают суще-
ствование некоторого порога, выше которого 
увеличение содержания углерода не оказывает 
положительного влияния на  продуктивность 
(Столбовой и др., 2021).

Появилось множество публикаций, посвящен-
ных непосредственно адаптационным мерам 
и  рекомендациям для применения. Их основ-
ные направления совпадают с  предложенными 
во  Втором оценочном докладе Росгидромета 
(Росгидромет, 2014): предотвращение наруше-
ний, уменьшение эрозии, увеличение прироста 
биомассы, стимулирование процессов гумусо- 
и  торфонакопления, меры по  профилактике, 
раннему обнаружению и  ликвидации природ-
ных пожаров, предотвращение пересыхания 
болот и  обводнение заброшенных осушенных 
торфяников. Лесовосстановление способно 
обес печить прибавку зафиксированного почва-
ми углерода на уровне 10-30% от текущих запа-
сов в почвах безлесных угодий (Lajtha et al., 2018).

В агроэкосистемах предлагаются следующие 
меры:

– внесение органических удобрений для ре-
гулирования содержания гумуса во всех без 

исключения почвах. Их дозы, поддержива-
ющие бездефицитный или положительный 
баланс гумуса, зависят от типа почвы, клима-
тических условий, севооборота и ряда других 
факторов (Глинушкин, Соколов, 2017);
– лечение и  восстановление деградирован-
ных почв (Национальный доклад, 2019);
– применение рациональных агротехни-
ческих методов: севооборот, минимальная 
и  нулевая обработки почвы, ресурсосбере-
гающее агропроизводство, агролесоводство, 
системы агроэкологии (экологическое сель-
ское хозяйство) и  др. (Глинушкин, Соколов, 
2017; Столбовой, 2018).

Для природно- территориальных комплексов 
Калмыкии была разработана комплексная мо-
дель получения стабильных урожаев в условиях 
изменения климата. Она одновременно обеспе-
чивает сохранение и  повышение плодородия 
почв, устойчивость агробиоценозов и благопри-
ятную экологическую обстановку в агроландшаф-
тах благодаря включению перечисленных выше 
мер адаптации (Национальный доклад, 2019).

В  мировом сельскохозяйственном производ-
стве также набирает силу подход сбережения 
и  накопления органического углерода в  сель-
скохозяйственных почвах, призванный обеспе-
чить в них положительный баланс органическо-
го углерода (Кудеяров, 2019).

В  связи с  принятием Парижского соглашения 
по  климату, министерство сельского хозяй-
ства Франции предложило развернуть Меж-
дународную программу «Четыре промилле», 
в  соответствии с  которой страны, подписав-
шие Соглашение, берут на  себя обязательства 
по увеличению на 0,4% органического углеро-
да в год в почвах сельскохозяйственных угодий 
(Minasny et al., 2017; Иванов, Столбовой, 2019). 
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Рассматриваемая инициатива – одно из направ-
лений использования почв в  мероприятиях 
по  смягчению глобального изменения клима-
та (Иванов, Столбовой, 2019), то  есть, строго 
говоря, не  является адаптацией к  изменениям 
климата. Вместе с  тем меры по  накоплению 
и  сохранению почвенного углерода выделены 
в  качестве приоритетных при адаптации сель-
ского хозяйства для предотвращения потерь 
урожайности (Национальный доклад, 2019).

Авторы инициативы предлагают использо-
вать на  глобальном уровне углерод аккуму-

лирующие технологии, которые стимулируют 
фотосинтез и,  соответственно, увеличивают 
поступление углерода в почву (Minasny et al., 
2017).

Поскольку почвы России достаточно богаты 
углеродом (373 Гт С  в  слое 0-2 м), а  выбросы 
в  результате сжигания ископаемого топли-
ва составили в  среднем 0,68 Гт С/год за  пери-
од 2010-2019  гг., то  ежегодный запас углерода 
в почвах России достаточно наращивать на два 
промилле, или на  0,2% в  год (Иванов, Столбо-
вой, 2019; рис. 2.1.2.2).

Рис.  2.1.2.2 Инициатива «4 промилле»: задачи мирового сообщества и  России (представлено 
по Minasny et al., 2017; Иванов, Столбовой, 2019)

Переход на  углерод сберегающие технологии 
сельскохозяйственного производства включа-
ет подбор культур, систем удобрений, техноло-
гий обработок и др. Результаты анализа данных 
(рис.  2.1.2.3) свидетельствуют, что наиболь-
ший положительный баланс углерода в  поч-
вах (+2,4 т С/га) отмечается под многолетними 

травами, отрицательный (–1,4 т С/га) – под куль-
турой «картофель». Положительный баланс 
(+1,2  т С/га) формируется также при внесении 
повышенных доз навоза. Применяемые обра-
ботки почв не оказывали существенного влия-
ния на баланс углерода. Перечисленное разно-
образие балансов иллюстрирует практическую 
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возможность управления содержанием углеро-
да в почвах. Так, производство яровой пшени-
цы по унавоженному пару позволяет ежегодно 
статистически достоверно накапливать в  поч-
ве 1,08-1,41  т С/га (рис.  2.1.2.3а). Приведенный 
пример относится к почвам лесостепной и 
юга лесной зон. При этом в России разработаны 
углерод сберегающие технологии и  для черно-
земных почв степной зоны. В  пересчете на  пло-
щадь пахотных земель страны (около 80 млн га) 

общий объем поглощения может достичь 
80,64-112,80  млн т С, что составляет 12-17% 
от требуемого инициативой «Четыре промилле» 
национального объема. Механизм инициативы 
«Четыре промилле» будет действовать успеш-
но в течение 12-15 лет, что соответствует време-
ни восстановления и  насыщения пахотных почв 
углеродом (Иванов, Столбовой, 2019; Столбовой, 
2020).

Рис. 2.1.2.3 Факторы управления балансом углерода (т С/га) в пахотных серых лесных почвах Вла-
димирского ополья: а) культуры севооборота; б) способ обработки почвы;
в) системы применяемых удобрений (Столбовой, 2020)
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Морские природные системы
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И. Д. Ростов, И. В. Серых, 
О. О. Трусенкова, Е. И. Устинова, 
Г. В. Хен

Арктические моря

Температура воздуха

Исходными данными для анализа 
пространственно- временных изменений 
приземной температуры воздуха послужи-
ли данные наблюдений 250 стационарных 
метеорологических станций. Оценки ано-
малий были получены относительно реко-
мендованного ВМО стандартного периода 
1961-1990 гг. За год принимался период с де-
кабря предыдущего года по ноябрь следую-
щего (Обзор, 2019).

Наиболее высокими темпами повышение 
температуры происходит в  районах приат-
лантического и притихоокеанского секторов. 
Так, линейное повышение среднегодовой 
температуры воздуха в  Чукотском море со-
ставило около 2,5 °C за 84 года. За последний 
30-летний период статистически значимый 
(на  5%-ном уровне значимости) линейный 
тренд в  ходе среднегодовой температуры 
прослеживается во  всех арктических морях. 

Наибольшее потепление наблюдается в Кар-
ском море – до  4,7  °C. Межгодовые измене-
ния приземной температуры воздуха в  наи-
большей степени определяются межгодовой 
изменчивостью крупномасштабной атмос-
ферной циркуляции над северной полярной 
областью. В последнее десятилетие в основ-
ном наблюдались ослабление арктическо-
го антициклона и  активная циклоническая 
деятельность над западными арктическими 
морями (Баренцевым и  Карским) и  над при-
полюсным районом Арктики, благодаря чему 
в  этот период преобладали южное и  юго-за-
падное направления воздушных потоков, 
обеспечивающих адвекцию теплых воздуш-
ных масс и повышенный положительный фон 
аномалий приземной температуры воздуха 
в  арктических морях. В  среднем по  север-
ной полярной области величина аномалии 
приземной температуры воздуха в  эти годы 
менялась от максимальной: 4,9 °C в 2016 году 
до 3,7 °C в 2014 году. Наиболее высокие ано-
малии температуры отмечались в  холодный 
период года. Самые крупные среднегодовые 
значения аномалий температуры воздуха 
отмечались в  западных арктических морях: 
Баренцевом и Карском, а также в отдельные 
годы – в море Лаптевых. В 2019 и 2020 гг. наи-
более значимые среднегодовые положитель-
ные аномалии температуры воздуха (до  5-6 
градусов) отмечались одновременно во всех 
российских арктических морях, с максималь-
ными аномалиями в  Карском море, море 
Лаптевых и  в  Восточно- Сибирском море. 
В Карском море и в море Лаптевых значения 
линейного тренда соответственно составили 
2,07 и 2,16 °C/30 лет.

В целом можно заключить, что устойчивое по-
вышение температурного фона в  последнее 
десятилетие в  значительной степени было 

2.1.3

2.1.3.1
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связано с  возрастанием повторяемости более 
высокоширотных траекторий циклонов. Резуль-
таты мониторинга состояния приземной атмос-
феры в северной полярной области позволяют 
сделать вывод об усилении в последнее десяти-
летие тенденции к повышению приповерхност-
ной температуры воздуха в российских аркти-
ческих морях.

Температура воды

Исходными данными для анализа 
пространственно- временных изменений тем-
пературы поверхности моря (ТПМ) послужили 
материалы наблюдений в российских и между-
народных экспедициях, обобщенные в  публи-
кациях (Ivanov et al., 2019; Tarasenko et al., 2021; 
Отчет, 2018, 2019).

Летом температура поверхности в  арктиче-
ских морях в  первую очередь определяется 
продолжительностью безледного сезона, 
когда происходит интенсивное поглощение 
тепла в верхнем перемешанном слое, приво-
дящее к  повышению его температуры. Дру-
гим значимым фактором является адвекция 
более теплых вод из низких широт. Этот фак-
тор наиболее значим для морей приатланти-
ческого и притихоокеанского секторов и мо-
жет существенно влиять на ТПМ в этих морях 
и в зимний сезон, когда температура на боль-
шей части арктических морей близка к точке 
замерзания.

В течение последнего десятилетия происхо-
дило постепенное удлинение безледного се-

зона во  всех арктических морях. В  качестве 
примера на  рис.  2.1.3.1 показано измене-
ние продолжительности безледного сезона 
в море Лаптевых, которое может рассматри-
ваться как наиболее удаленный от  влияния 
адвективного поступления тепла регион. 
Экспедиционные наблюдения в  отдельные 
годы в целом демонстрировали тренд на по-
степенное повышение ТПМ в  регионах, где 
проводились исследования. По  данным экс-
педиций НАБОС-АВЛАП, проанализирован-
ных в (Ivanov et al., 2019), в 2013 и 2015 гг. ТПМ 
в центральной части моря Лаптевых в конце 
летнего сезона (середина сентября) превы-
шала типичную для этого района в это время 
температуру, близкую к  точке замерзания, 
на  2,0-2,5  °C. Согласно данным, полученным 
позднее в  экспедиции «Арктика-2018», ТПМ 
в море Лаптевых в сентябре 2018 г. превыша-
ла среднеклиматические значения на  3,1  °C 
(Tarasenko et al., 2021). Нулевая изотерма 
располагалась практически повсеместно се-
вернее 80° с. ш., т. е. на  250-300  км севернее 
ее среднеклиматического положения в  лет-
ний сезон. ТПМ на  границе Карского моря 
и  Арктического бассейна (к  северу от  мыса 
Арктический) была положительной и  пре-
вышала средние климатические значения 
на  2  °C (Отчет, 2018). Наиболее полная кар-
тина произошедших за последнее десятиле-
тие изменений ТПМ вод в российских аркти-
ческих морях была получена в  экспедиции 
«Трансарктика-2019, 4-й этап», в  рамках ко-
торой были выполнены гидрологические на-
блюдения во  всех российских арктических 
морях (Отчет, 2019) (рис. 2.1.3.2).
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Рис.  2.1.3.1 Временной ряд продолжительности периода открытой воды (концентрация льда 
меньше 15%) в море Лаптевых. На основе уточненных данных из (Cavalieri et al., 1996)

Рис. 2.1.3.2 Схема гидрологических станций в российских арктических морях в экспедиции «Транс-
арктика-2019, 4-й этап» в августе – октябре 2019 г.

В Баренцевом море средняя ТПМ (4,1 °C) превы-
сила климатическое среднее на 1,4 °C. При этом 
положительная аномалия температуры наблю-
далась на всем профиле глубин. Максимальная 
положительная аномалия температуры воды 

(1,6 °C) зарегистрирована в слое атлантической 
водной массы на  глубине 40  м, что указывает 
на  усиление адвекции теплых вод атлантиче-
ского происхождения. В  Карском море ТПМ 
(6,4 °C) превысила климатическое среднее поч-
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ти на  4  °C. Максимальная положительная ано-
малия температуры воды была зафиксирована 
на глубине 15-20 м и составила 6,5 °C, а в глубо-
ководной части моря от 70 м и ниже наблюда-
лась положительная температурная аномалия 
(1,5 °C). В море Лаптевых ТПМ (1,1 °C) превыси-
ла климатическое среднее на  1,5  °C. При этом 
положительная аномалия температуры наблю-
далась на  всем профиле глубин. В  Восточно- 
Сибирском море ТПМ (0,2  °C) превысила кли-
матическое среднее на 1,4 °C. В Чукотском море 
ТПМ составила 9,8 °C, что превышает климати-
ческую норму на  4,1  °C. Максимальная поло-
жительная аномалия температуры воды была 
зафиксирована на  глубине 25  м и  составила 
5,2 °C. Таким образом, во всех морях наблюда-
ются значительные положительные аномалии 
температуры воды от поверхности до дна, что 
объективно подтверждает тенденцию к  про-
должающемуся потеплению Арктики.

Важной особенностью современных измене-
ний температуры поверхности в  приатлан-
тическом секторе в  последнее десятилетие 
являются также значительные (1,5-2,0  °C) по-
ложительные аномалии температуры воды 
в зимний сезон (Ivanov et al., 2016). Это связано 
с общим сокращением ледяного покрова в Се-
верном Ледовитом океане и  возрастанием 
влияния океанского тепла на приповерхност-
ный слой океана и  ледяной покров (Ivanov, 
Repina, 2019). Этот процесс, который в совре-
менной научной литературе принято обо-
значать термином «атлантификация» (Аксе-
нов, Иванов, 2018), охватил западную часть 
бассейна Нансена, северо- восточную часть 
Баренцева моря и север Карского моря. При 
этом ряд признаков указывает на  то, что по-
добные тенденции в  ближайшие годы могут 
распространиться и  на  северную часть моря 
Лаптевых (Polyakov et al., 2017).

Другой характерной особенностью ТПМ в  мо-
рях западного сектора (Баренцевом и Карском) 
являются значительные задержки в начале ле-
дообразования в  осенний сезон, вследствие 
аномального прогрева верхнего слоя в предше-
ствующий летний сезон. В последние несколько 
лет аналогичные аномалии наблюдались в море 
Лаптевых с максимумом в 2020 году, когда ТПМ 
сохранялась заметно выше точки замерзания 
и ледообразование в центральной части моря 
началось на один месяц позже среднеклимати-
ческих сроков.

Морской лед

Рекордное за  всю историю спутниковых наблю-
дений минимальное распространение льда (пло-
щадь ледяного покрова, с концентрацией более 
0,15) было зафиксировано в  сентябре 2012  года 
(3,57 млн км2), при среднем распространении льда 
в период летнего минимума в 1980-2000 гг. около 
6 млн км2. В течение шести лет после летнего ми-
нимума 2007 года летняя площадь льда сохраня-
лась заметно меньшей, чем в предыдущее деся-
тилетие, и существенно меньшей климатической 
нормы. Одновременно с  уменьшением общей 
площади ледяного покрова произошло смеще-
ние баланса между однолетним и  многолетним 
льдом в сторону преобладания однолетнего льда 
(Kwok et al., 2009). Принципиальным качествен-
ным результатом этих количественных измене-
ний стало возрастание сезонности арктического 
ледяного покрова (Иванов и  др., 2013), что под-
тверждает долгосрочные прогнозы глобальных 
климатических моделей, причем со  значитель-
ным опережением. Оценивая сегодняшнее состо-
яние ледяного покрова Северного Ледовитого 
океана, можно заключить, что после 2007  года 
оно стабилизировалось на  уровне –23 ± 8% 
(рис. 2.1.3.3) от среднего за период непрерывных 
спутниковых наблюдений (с 1979 года).
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Рис. 2.1.3.3 Аномалия минимального распространения арктического морского льда (концентра-
ция льда 15%) в сентябре (%) относительно среднего значения за период спутниковых наблюде-
ний (1979-2019 гг.). На основе уточненных данных из (Cavalieri et al., 1996)

Произошедшие изменения в наибольшей сте-
пени отразились на  ледовом режиме россий-
ских арктических морей. На временном интер-
вале 2011-2020  гг. во  всех морях наблюдался 
ряд общих тенденций с  незначительными от-
клонениями в отдельные годы. В первую оче-
редь эти тенденции проявились в практически 
полном очищении акваторий морей ото льда 
на пике сезонного минимума ледяного покро-
ва (в  среднем – середина сентября). Макси-
мальное отступление границы ледяного по-
крова к северу наблюдалось в 2012 году, когда 
все арктические моря были полностью сво-
бодны ото льда. В остальные годы ледяной по-
кров сплоченностью до пяти баллов сохранял-
ся в  северных частях отдельных морей. При 
этом наблюдалась определенная оппозиция 
в площади ледяного покрова в морях западно-
го и восточного секторов Арктики. Ежегодное 
очищение ото льда большей части арктиче-
ских морей привело к  тому, что ледяной по-

кров в этих морях в основном стал сезонным 
(однолетним). Незначительное количество со-
хранявшегося остаточного льда в северных ча-
стях морей в 2011-2020 гг. в среднем не превы-
шало 10-15%. Практически полностью исчезли 
квазистационарные ледяные массивы, суще-
ствовавшие в арктических морях в ХХ веке (За-
харов, 1996). В  последнее десятилетие лишь 
в  отдельные годы небольшие массивы льда 
сохранялись до конца летнего сезона. Напри-
мер, в 2013 и 2014 гг. наблюдался небольшой 
остаточный ледяной массив в восточной части 
Карского моря.

Переход к  сезонному ледяному покрову от-
разился на  средней толщине льда. Анализ из-
менчивости средневзвешенной толщины льда 
в  российских арктических морях в  холодный 
сезон, выполненный по  материалам элек-
тронных карт ААНИИ за  временной интервал 
1997-2018 гг. позволил установить, что скачко-
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образный переход к преобладанию однолетне-
го льда в российских арктических морях дати-
руется 2004 годом (Егоров, 2020). В 2004-2018 гг. 
площадь льда толщиной менее 70 см увеличи-
лась на 12% по сравнению с 1997-2003 гг., а пло-
щадь более толстого льда уменьшилась на 18%. 
Площадь многолетнего льда уменьшилась при-
мерно в 10 раз c 2004 до 2018 г. Средневзвешен-
ная толщина льда в  российских арктических 
морях к концу холодного сезона уменьшилась 
примерно на 40 см (с 153 до 117 см) по сравне-
нию с 1997-2003 гг.

Произошли заметные изменения в датах нача-
ла ледообразования в  сторону возрастания, 
и  в  датах начала таяния – в  сторону уменьше-
ния. Вследствие этого, в  юго-западной части 
Карского моря продолжительность безледного 
сезона увеличилась более чем на  месяц (Соч-
нев и  др., 2019). Сходные тенденции наблюда-
ются и в море Лаптевых (см. рис. 2.1.3.2), тогда 
как Баренцево море по ледовому режиму в по-
следние пять лет приблизилось к рубежу пере-
хода в субполярную климатическую зону (Lind 
et al., 2018).

В  условиях более тонкого и  менее сплочен-
ного льда скорость дрейфа увеличилась 
по  сравнению с  наблюдавшейся в  условиях 
толстого консолидированного льда. Посколь-
ку арктические моря являются основными 
зонами зимнего ледообразования, ускорение 
выноса льда означает возрастание кумулятив-
ного объема образующегося льда. Последнее 
может оказать значимый эффект на гидроло-
гическую структуру вод на  границе шельфа 
и  континентального склона через интенси-

фикацию шельфовой конвекции с возможны-
ми последствиями для промежуточных и глу-
бинных водных масс Арктического бассейна 
и  глобальной термохалинной циркуляции 
(Иванов, 2011).

Уровень моря

После понижения среднего уровня в 2010 г., от-
мечавшегося практически на всей акватории 
арктических морей, последовавшего за  ним 
повышения среднего уровня в  2011  г. и  со-
хранения повышенного фона в  2012-2014  гг. 
произошло некоторое снижение фона коле-
баний уровня моря, особенно существенное 
в районе Новосибирских остров, где уровень 
впервые после 2001  г. опустился ниже сред-
них отметок. В  последующие годы колеба-
ния уровня арктических морей в  основном 
происходили на  фоне, превышающем сред-
ние многолетние значения. Для большинства 
станций арктических морей сезонные коле-
бания уровня в  целом были близки к  типич-
ным и отличались хорошо выраженным годо-
вым ходом с  минимумом в  весенний период 
и  максимумами в  осенний. Особенно стоит 
отметить подъем уровня до  максимальной 
отметки в  районе Новосибирских островов. 
В целом же как на юго-западе Карского моря, 
так и  в  море Лаптевых сохранялась положи-
тельная тенденция в  межгодовом ходе уров-
ня моря, в отличие от северо- восточной части 
Карского моря. В  межгодовой изменчивости 
уровня сохраняется положительная тенден-
ция на  всех станциях морей Карского и  Лап-
тевых (см. рис. 2.1.3.4).
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Рис. 2.1.3.4 Аномалии среднегодового уровня моря на акватории юго-западной (а) и восточной (б) 
части Карского моря и в районе Новосибирских островов (в) (Обзор, 2019)

Состояние экосистемы

Среди арктических морей России Баренце-
во море характеризуется наибольшим видо-
вым разнообразием морской фауны и  имеет 
наибольшее промысловое значение. С  конца 
1980-х гг. состояние экосистемы моря измени-
лось от  ситуации с  холодными термическими 
условиями, высокой интенсивностью промысла 
и низкой биомассой промысловых донных ви-
дов рыб к современной ситуации с существен-
ным потеплением вод, возросшей биомассой 
запасов донных рыб и  пониженной интенсив-

ностью промысла. После рекордно высокой 
температуры в  2016  г. в  последующие годы 
отмечалось некоторое похолодание, но  тем 
не менее температура воды и воздуха по-преж-
нему остается типичной для теплых лет.

Потепление вод и  уменьшение площади ледя-
ного покрова в  море способствовало улучше-
нию условий для продукции фитопланктона. 
За  последние 20  лет произошло удвоение чи-
стой первичной продукции (ICES, 2017, 2018, 
2019, 2020). В  2000-е гг. произошла бореали-
зация зоопланктонных сообществ Баренцева 



ПРИРОДНЫЕ СИСТЕМЫ

199

моря – увеличение численности тепловодных 
видов и  расширение их ареала на  север, что 
привело к  частичному замещению холодново-
дных арктических видов тепловодными боре-
альными. После 1995  г. отмечается снижение 
биомассы мезозоопланктона в районах Цен-
тральной возвышенности и Возвышенности 
Персея, связанное с увеличением доли его ма-
лоразмерных фракций и снижением доли сред-
не- и крупноразмерных фракций в сообществе. 
При этом в целом средний уровень общей био-
массы зоопланктона остается на  стабильном 
уровне. Изменения в структуре сообщества ме-
зозоопланктона произошли под воздействием 
потепления и хищничества со стороны мойвы. 
В  то  же время в  последние десятилетия отме-
чается тенденция к росту биомассы макрозоо-
планктона, в том числе эвфаузиид и желетелого 
планктона (медуз и гребневиков).

В  современный теплый период в  Баренцевом 
море возросла численность тепловодного ин-
тродуцированного в  1960-е гг. камчатского 
краба, промысел которого был начат в  2004  г. 
Одновременно с 1996 г. в Баренцевом море по-
явился холодноводный краб-стригун опилио, 
резкое увеличение численности которого при-
вело к открытию в 2012 г. его промысла.

Основные изменения в  экосистеме Баренцева 
моря связаны с  его «бореализацией», т. е. экс-
пансией бореальных видов в его северную, ар-
ктическую, часть, а также в восточном направле-
нии к архипелагу Новая Земля. С конца 1990-х гг. 
здесь появилось значительное число новых для 
этого района тепловодных видов рыб. Эта экс-
пансия наиболее четко выражена у трески, для 
которой потепление в сочетании с оптимальным 
регулированием интенсивности ее промысла 
обусловило значительный рост запаса (Kjesbu et 
al., 2014; Кровнин и др., 2019). При этом распро-

странение трески на север происходит быстрее, 
чем предсказывается моделями (Ingvaldsen et 
al., 2015). В период 2004-2012 гг. географический 
центр распределения арктических сообществ 
рыб, в которых доминируют полярный триглопс, 
черный палтус и липарисы, сместился на 159 км 
к крайней северной кромке шельфа, где глуби-
ны больше, чем в более южных районах ареала 
(Fossheim et al., 2015). В  целом, в  Баренцевом 
море после 2004  г. наблюдается уменьшение 
площади района обитания арктических видов 
рыб и  его смещение в  северном направлении 
при общем снижении их численности и биомас-
сы, что связано с уменьшением площади и объе-
ма арктических вод в море.

Баренцево море служит важным местом нагу-
ла для морских птиц и млекопитающих, как по-
стоянно обитающих здесь, так и  мигрирующих 
из более южных районов. По мере потепления, 
птицы в последнее десятилетие следовали за от-
ступающим морским льдом, и  произошло пе-
рераспределение сообществ птиц в северном 
направлении (центр массы чистиковых, чаек 
и глупышей сместился на 150-300 км севернее). 
Кроме того, в последние десятилетия отмечает-
ся тенденция к  росту видового разнообразия 
и численности морских млекопитающих.

В  случае дальнейшего потепления вод Барен-
цева моря расширение ареала бореальных 
видов в  его северные и  восточные районы, 
а  также, вероятно, и  в  Карское море, продол-
жится. Однако такие донные виды, как треска, 
обитающие в  мелководных шельфовых зонах 
на глубинах до 300-400 м, уже практически до-
стигли северной границы континентального 
шельфа. С  учетом рельефа дна они будут про-
двигаться на  восток в  районы с  подходящими 
температурными и  кормовыми условиями. Ве-
роятно, только пелагические виды, такие как 
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мойва и  сельдь, будут способны мигрировать 
дальше в  северном направлении, в  более глу-
боководные районы. Район распространения 
и численность арктических видов (в том числе 
сайки) при этом продолжат сокращаться, и их 
ареал будет смещаться на север и восток.

Сохранение тенденции к  потеплению вод соз-
дает перспективы ведения промысла в Карском 
море и, возможно, в море Лаптевых. Сокраще-
ние площади ледяного покрова и  увеличение 
протяженности миграций основных промыс-
ловых видов рыб формируют предпосылки для 
организации здесь лова черного палтуса, тре-
ски, пикши, мойвы, сайки, а  также отдельных 
видов проходных рыб.

Потепление Арктики способствует северной 
экспансии теплолюбивых видов рыб и  с  ее ти-
хоокеанской стороны. В  западной части Чукот-
ского моря увеличивается численность минтая, 
мигрирующего сюда из Берингова моря. По ре-
зультатам донной траловой съемки НИС «Про-
фессор Леонидов», в 2019 г. биомасса крупного 
минтая в этом море более чем в 28 раз превыси-
ла показатели съемки 2018 г. и составила 890 тыс. 
т (Орлов и  др., 2020). В  этом  же рейсе впервые 
на акватории моря Лаптевых зарегистрированы 
минтай, синяя зубатка и  окунь- клювач, а  в  вос-
точной части Карского моря, вблизи п-ова Ямал – 
канинско- печорская сельдь.

В  связи с  тем что морская экосистема Барен-
цева моря состоит из  двух основных частей 
(тепловодной бореальной и  холодноводной 
арктической, разделенных Полярным фрон-
том), современные климатические измене-
ния приводят к  изменению соотношения этих 
частей, а  также расположения и  площади их 
распространения. В  целом бореальная часть 
экосистемы расширяется на север и восток од-

новременно с увеличением ее площади и чис-
ленности тепловодных видов и  сокращением 
(или полным исчезновением в  ней) численно-
сти арктических видов. При этом арктическая 
часть смещается на  север, ее площадь сокра-
щается, что приводит к снижению численности 
арктических видов и их смещению за пределы 
Баренцева моря (в Карское море или в откры-
тую часть Северного Ледовитого океана).

Аналогичные процессы происходят и в других 
арктических морях России, однако имеющаяся 
к  настоящему времени информация не  позво-
ляет сделать статистически достоверные выво-
ды относительно степени (интенсивности) их 
развития.

Ожидаемые изменения

В  настоящее время надежно установлено, что 
изменения климата в Арктике происходят зна-
чительно быстрее, чем в  среднем по  планете, 
вследствие так называемого эффекта «арктиче-
ского усиления». Согласно «мягкому» сценарию 
RCP2.6 (IPCC, 2014) возрастания эмиссии парни-
ковых газов, между 2010 и 2080 гг. средние зим-
ние температуры в арктическом регионе возра-
стут на  3-10  °C, а  к  концу нынешнего столетия 
до 20 °C. Потепление Арктики уже оказало пря-
мое воздействие на  наземные, пресноводные 
и морские экосистемы (AACA, 2017). Повышен-
ная частота стихийных бедствий, таких как по-
лярные мезоциклоны, экстремальные морские 
штормы, ледяные дожди и др., напрямую связа-
на с продолжающимся потеплением.

Быстрое повышение планетарной темпера-
туры воздуха в  1990-е гг. привело к  «скачко-
образному» (на  климатическом масштабе вре-
мени) изменению ледового режима Северного 
Ледовитого океана – переходу к  пониженной 
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площади ледяного покрова на пике сезонного 
минимума (в  сентябре) в  среднем на  23 ± 8% 
от средней климатической нормы за имеющий-
ся ряд спутниковых наблюдений (1979-2019 гг.) 
(см. рис. 2.1.3.3). Следствием этого стало несба-
лансированное тепловое воздействие на  гра-
нице атмосферы и  океана на  водную толщу. 
В силу большой инерционности океана это воз-
действие начало проявляться не  мгновенно, 
а по прошествии нескольких лет. В ряде недав-
них публикаций были сформулированы базо-
вые закономерности начавшихся в 2010-е гг. из-
менений в характере гидрометеорологических 
процессов в  российских арктических морях 
и прилегающей глубоководной части Арктиче-
ского бассейна. Установлено, что в 2010-е годы 
возросло обратное тепловое воздействие оке-
ана на  ледяной покров и  арктическую атмос-
феру. Это воздействие выражается: (1) в  уси-
лении направленного к  поверхности океана 
теплового потока из промежуточного слоя вод 
атлантического происхождения – так называе-
мая «атлантификация Арктики» (Polyakov et al., 
2017; Ivanov, Repina, 2019); (2) в возрастании ко-
личества тепла, накапливаемого верхним сло-
ем океана в  летний сезон и  отдаваемого в  ат-
мосферу в последующий зимний сезон (Ivanov 
et al., 2019). Указанные изменения с  высокой 
степенью вероятности имеют ряд далекоиду-
щих последствий для других гидрометеороло-
гических параметров и арктических экосистем 
(Lind et al., 2018). Как показано в  (Ivanov et al., 
2019), в условиях пониженной ледовитости ак-
тивизация положительной обратной связи в си-
стеме «океан – лед – атмосфера» за счет альбед-
ного механизма способствует формированию 
сезонной «памяти» в  системе и  дальнейшему 
сокращению арктического ледяного покрова 
с  вероятными последствиями для климатиче-
ских и погодных условий в арктических морях 
и  на  прилегающих к  Северному Ледовитому 

океану континентах. Более поздние сроки нача-
ла ледообразования в море Лаптевых (задерж-
ка в 2020 г. составила около одного месяца) уже 
заметно влияют на  вертикальную структуру 
вод, что было установлено по  данным зимних 
наблюдений, выполненных в 2019 г. на научно- 
исследовательском стационаре ААНИИ «Мыс 
Баранова» на  архипелаге Северная Земля (От-
чет, 2018) и в экспедиции «Трансарктика-2019» 
(Frolov et al., 2019).

Наблюдаемые изменения гидрометеорологи-
ческих характеристик в арктических морях за-
остряют вопрос о  возможных сценариях раз-
вития ледовых условий в обозримом будущем, 
поскольку, как можно заключить из  представ-
ленного обзора, именно параметры ледяного 
покрова в  значительной степени определяют 
вектор дальнейших изменений.

В  случае если наиболее вероятный (на  сегод-
няшний день) прогноз дальнейшего сокраще-
ния площади льда оправдается, в арктических 
морях следует ожидать дальнейшего удлине-
ния сезона открытой воды, возрастания ТПМ, 
повышения частоты штормовых нагонов и воз-
растания ветрового волнения. Географически 
эти тенденции будут постепенно нарастать 
от  западной границы (Баренцево море) и  вос-
точной границы (Чукотское море) в  направ-
лении моря Лаптевых и  Восточно- Сибирского 
моря соответственно.

Температура воздуха у поверхности (ТВП), кото-
рая, в  первую очередь, определяется крупно-
масштабной атмосферной циркуляцией, может 
как усиливать, так и ослаблять описанные тен-
денции изменений параметров верхнего слоя 
океана и ледяного покрова с соответствующи-
ми последствиями для арктических экосистем.
Продолжающееся повышение ТВП в  Арктике 
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способствует таянию многолетней мерзлоты 
и  высвобождению содержащихся в  ней орга-
нических веществ, выделяемых в  атмосферу 
в  виде углекислого газа и  метана. Являясь эф-
фективным парниковым газом, метан усиливает 
дальнейшее возрастание температуры, обеспе-
чивая положительную обратную связь. Значи-
тельный рост температуры придонной воды 
на мелководных арктических шельфах в летний 
сезон, происходящий благодаря возрастанию 
продолжительности безледного сезона, мо-
жет привести к таянию многолетней мерзлоты 
на шельфе, что, в свою очередь, может создать 
дополнительный источник выбросов метана. 
Согласно ряду существующих оценок, выбросы 
метана вследствие таяния многолетней мерзло-
ты могут привести к катастрофическим послед-
ствиям для планетарного климата (Shakhova et 
al., 2010). Однако в  настоящее время не  суще-
ствует единой точки зрения, насколько описан-
ный процесс значим для температурного режи-
ма прибрежных арктических районов.

Балтийское море

Результаты дальнейшего изучения изменения 
климата в  Балтийском регионе показали, что 
тенденция потепления в прошедшем десяти-
летии сохраняется и,  вполне вероятно, будет 
продолжаться в  течение всего двадцать пер-
вого века. Также очевидны изменения в гидро-
логическом цикле, которые, как ожидается, бу-
дут становиться все более ярко выраженными 
в ближайшие десятилетия. Основными показа-
телями, на базе которых строились прогности-
ческие предположения, являлись повышение 
температуры поверхности моря, изменение 
стока рек, возможное распреснение моря, рост 
уровня, сокращение длительности ледового 
периода и площади покрытия льдом (Lehmann 
et al., 2011, BACC, 2015, Росгидромет, 2014).

Температура воздуха

В  последнее десятилетие в  регионе Балтий-
ского моря тенденция повышения температу-
ры воздуха сохранилась, хотя некоторые зимы 
(2010-2011  гг.) были относительно холодными. 
Рост среднегодовых значений температуры 
воздуха в  течение 1876-2018  гг. в  Балтийском 
регионе превышает значения, наблюдаемые 
в  других районах земного шара. Повышение 
температуры воздуха происходило неравно-
мерно и  сопровождалось значительными ко-
лебаниями, разделяющими ХХ  век на  три ос-
новные фазы: (1) потепление в  начале века 
до  1930-х годов; (2) похолодание до  1960-х 
годов; и  (3) еще одно отчетливое потепление 
в  последнее десятилетие ХХ  века, продолжа-
ющееся до  настоящего времени (Rutgersson 
et al., 2014). Все сезонные тенденции являлись 
положительными, за исключением зимней тем-
пературы воздуха севернее 60° с. ш. (из-за боль-
шой межгодовой изменчивости). Наибольшие 
тенденции к потеплению наблюдались весной, 
а  наименьшие – летом, с  наиболее ярко выра-
женными сезонными тенденциями в  северной 
части Балтийского региона по сравнению с юж-
ной. В  течение последнего десятилетия в  ре-
гионе наблюдались рекордные волны тепла 
(в 2010, 2011, 2018 и 2021 гг.) с тенденцией к уве-
личению продолжительности теплого периода 
и сокращению количества морозных дней.

Температура воды

Балтийское море, полузакрытый бассейн, нахо-
дящийся как под влиянием крупномасштабных 
атмосферных процессов, так и  близости суши. 
Кроме того, Балтийское море является одним 
из  самых больших солоноватых морей в  мире, 
что обуславливает особенности его гидрофизи-
ческого режима. На основе анализа спутниковых 

2.1.3.2
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данных температуры поверхности моря ранее 
было установлено, что прогрев моря за  пери-
од с  1982 по  2012  г. по  среднегодовым данным 
составлял 1-2 градуса (Høyer, She, 2007; Høyer, 
Karagali, 2016) и 3-5 градусов по данным только 
за июль – сентябрь. Это было подтверждено в До-
кладе о состоянии океана II (Mulet et al., 2018).

В  рассчитанных трендах (рис.  2.1.3.5) измене-
ние ТПМ Балтийского моря (к востоку от 9° в. д.) 
составляет 0,043° ± 0,01  °C/год, что дает сред-
нее потепление на  1,1  °C за  рассматриваемый 
период (Mulet et al., 2018). Тенденция роста тем-
пературы поверхности для Балтийского моря 
выражена сильнее, чем для районов Северного 

моря, Иберийской части Атлантики и  Норвеж-
ского моря. Средний тренд ТПМ для этих рай-
онов составляет 0,034 ± 0,02  °C/год, что соот-
ветствует среднему увеличению температуры 
на 0,84 °C за аналогичный период. Повышение 
температуры является характерным для боль-
шей части акватории Балтийского моря. Тем-
пература поверхности моря Датских проливов, 
Рижского и Ботнического заливов росла на про-
тяжении 1989-2014  гг. гораздо интенсивнее, 
чем в  юго-восточной части Балтийского моря, 
примерно на  +0,5  °C за  10  лет (Серых, Костя-
ной, 2019). Однако, по  современным данным, 
наибольшее потепление отмечается в Финском 
заливе (рис. 2.1.3.5).

Рис. 2.1.3.5 Линейный тренд изменения среднегодовой температуры (°C) поверхности Балтий-
ского моря по данным спутниковых наблюдений 1993-2017 гг.

Соленость

Изменение климата существенно влияет 
на  соленость Балтийского моря, посколь-
ку меняются режим осадков, речной сток, 
атмосферная циркуляция и  частота зато-
ков североморских вод. Соленость вод Бал-

тийского моря приблизительно в  пять раз 
ниже средней солености Мирового океана. 
Так, на  поверхности она составляет всего 
7‰, а  на  дне – 11-13‰. В  динамике солено-
сти период распреснения поверхностных 
вод, начавшийся в  1980-х гг., продолжается 
до настоящего времени, несмотря на некото-
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рое повышение солености после затоков се-
вероморских вод в  2003, 2014 гг. Соленость 
глубинных вод снижалась с конца с 1970-х гг. 
до 1993 г. Резкое увеличение солености под 
галоклином было обусловлено затоком соле-
ных вод в 1993 году. После затока соленость 
продолжала увеличиваться до 2018 г. Сниже-
ние частоты и  интенсивности затоков отме-
чалось в период 1983-1993 гг. После затоков 
1993 и 2003 гг. наступил длительный период 
стагнации, который закончился в  декабре 
2014  г., когда произошел третий по  величи-
не за  весь период имеющихся наблюдений 
заток из Северного моря. Однако за тридца-
тилетний период (1979-2018  гг.) изменений 
частоты затоков не выявлено (Lehmann et al., 
2021). Соленость воды верхнего слоя моря, 
несмотря на  смену знака тренда на  поло-
жительный после 2000  г. и  более заметный 
рост абсолютных значений с  2017-2019  гг., 
по-прежнему характеризуется на  основной 
акватории Балтики отрицательными ано-
малиями (Карпушевский и  др., 2013; ICES 
Advice, 2021).

Уровень моря

Многолетние и  межгодовые колебания уровня 
моря тесно связаны с  внутренней изменчиво-
стью, наблюдаемой в  масштабе бассейна, и  эти 
вариации могут сильно влиять на население, жи-
вущее в  прибрежных районах (Oppenheimer et 
al., 2019). Изменения уровня (рис. 2.1.3.6) получе-
ны из сетки карты аномалий уровня моря на ос-
нове измерений альтиметра DUACS delayed-time 
(версия DT-2018, sealevel_glo_phy_climate_l4_
rep_observations_008_057). Средний по бассейну 
уровень в Балтийском море повышался со ско-
ростью 4  мм/год за  период 1993-2019  гг. с  по-
грешностью ±2,2 мм/год (90%-й доверительный 
интервал, (Legeais et al., 2018)). Однако относи-
тельный уровень моря снижается в северной ча-
сти и растет на юге вследствие влияния подви-
жек земной коры и изменения объема вод. Для 
Балтийского моря, которое представляет собой 
относительно небольшой полузакрытый бас-
сейн с небольшой глубиной, характерна значи-
тельная межгодовая изменчивость уровня моря 
в сравнении с открытыми районами океана.

Рис. 2.1.3.6 Изменчивость среднего уровня Балтийского моря (тонкая линия – суточные данные, 
жирная – сглаженные значения) по данным альтиметрических измерений
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Морской лед

За последние 100 лет максимальная площадь 
ледяного покрова Балтийского моря уменьша-
ется со скоростью 3400 км2 за 10 лет (около 2%) 
(BACC, 2015). Кроме этого, за последние 20 лет 
снизилась частота суровых зим, а  зим с  почти 
полным ледяным покрытием моря не наблюда-

лось последние 25 лет. Согласно современным 
оценкам (CMS, 2020), тенденция сокращения 
длительности покрытия моря льдом сохра-
няется (рис.  2.1.3.7). Отрицательные значения 
тренда –1…–2 дней/год отмечаются во  всем 
Ботническом заливе, в  восточной части Фин-
ского залива и  в  западной части Центральной 
Балтики.

Рис.  2.1.3.7 Статистически значимый рассчитанный тренд в  изменении продолжительности 
ледяного покрытия (дней/год) за период 1982-2019 гг. в Балтийском море (CMS, 2020)

Состояние экосистемы

Многочисленные исследования, обобщенные 
во  Втором Оценочном докладе по  изменению 
климата в Балтийском бассейне (Еремина и др., 
2014), подтверждают, что современное состоя-
ние экосистем Балтийского моря формируется 
в условиях заметных климатических изменений, 
а  тенденция потепления сохранится и,  вполне 
вероятно, будет продолжаться в течение всего 
XXI века. Как отмечалось выше, регион Балтий-

ского моря нагревается быстрее, чем другие 
моря, и изменение климата усиливает давление 
на экосистему моря, уже пострадавшую от ши-
рокого спектра антропогенных воздействий, 
таких как эвтрофикация, загрязнение, перелов 
рыбы и утрата среды обитания (HELCOM, 2019).
В результате климатических изменений умень-
шение частоты адвекций соленой и богатой кис-
лородом воды из  Северного моря оказало су-
щественное влияние на состояние экосистемы 
моря. За два десятилетия произошло пятикрат-
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ное увеличение площади гипоксийных и  бес-
кислородных областей в  Балтике. Расширение 
таких областей (часто называемых «мертвыми 
зонами») может иметь множественное прямое 
и косвенное воздействие на водные организмы 
и целые экосистемы в морских, солоноватово-
дных и  пресноводных местообитаниях (Casini 
et al., 2016). На фоне сохраняющейся тенденции 
регионального потепления происходят изме-
нения в  биологических сообществах, сдвиги 
в  структуре пищевых цепей и  продуктивности 
(BACC, 2015), происходит эволюция морских 
организмов от  микроорганизмов до  морских 
млекопитающих и птиц (BACC, 2015).

За  последние несколько десятилетий экоси-
стема Балтийского моря претерпела замет-
ные структурные изменения и  режимные 
сдвиги, вызванные сочетанием различных 
стресс- факторов, в  первую очередь таких, как 
рыболовство (пресс промысла). Это нашло 
отражение в  видовом составе, численности, 
пространственном распределении и  функцио-
нировании зоопланктонного и  рыбного сооб-
ществ (Feldman, Vasilieva, 2001; Feldman et al., 
2002; MacKenzie, Koster, 2004; Зезера, 2009; Зе-
зера, Иванович, 2011; Зезера и  др., 2014; Амо-
сова и др., 2017, 2018, 2020). В целом, экосисте-
ма Балтийского моря в  конце 1980-х – начале 
1990-х гг. перешла в новое качественное состо-
яние вследствие режимного сдвига в его ихтио-
ценозе от  системы, в  которой доминировала 
треска, к  системе с  доминированием шпрота 
(MacKenzie, Koster, 2004; WGIAB, 2011; WGBFAS, 
2011). С  точки зрения рыболовства наиболее 
важными были изменения, определившие но-
вое качество морского биоценоза, характе-
ризующиеся доминированием более мелких 
видов рыб, а внутри отдельных видов – особей 
более мелкого размера и  массы (Daufresne et 
al., 2009). Согласно климатическим прогнозам 

с использованием современных региональных 
климатических моделей (BALTEX, 2006; BACC, 
2008), ожидается улучшение условий для до-
минирования теплолюбивых эвригалинных ви-
дов в экосистеме моря, которые в целом будут 
благоприятны для развития популяций шпрота, 
в  меньшей степени – для сельди, а  наиболее 
уязвимой в  этом аспекте останется популяция 
трески (Зезера и др., 2014).

Ожидаемые изменения

Прогнозы, построенные на  основе сценариев 
изменений климата для региона Балтийского 
моря, предсказывают увеличение температуры 
и  количества осадков с  последующим повыше-
нием температуры поверхностного слоя моря, 
сокращением длительности ледостава, увели-
чением речного стока, уменьшением солености 
воды (BACC, 2015). При рассмотренных сцена-
риях изменения климата потепление приведет 
к  увеличению площади бескислородных и  ги-
поксийных зон (Рябченко и  др., 2016; Еремина 
и др., 2016). Мультимодельный ансамбль 58 сце-
нарных расчетов состояния Балтийского моря 
в XXI веке, выполненный шестью эко-гидродина-
мическими моделями, показал, что реализация 
Плана действий HELCOM по Балтийскому морю 
может привести к  значительному улучшению 
его экологического состояния (Meier et al., 2018).

Опреснение Балтийского моря приведет к  ка-
чественному и  количественному обеднению 
морской фауны (Vuorinen et al., 2015). Повыше-
ние температуры поверхностного слоя, по-ви-
димому, следует рассматривать в  качестве од-
ной из  основных причин успешного вселения 
в Балтийское море экзотических видов из реги-
онов с  более теплым климатом (Holopainen et 
al., 2016). В  частности, со  времени публикации 
предыдущего доклада в российских водах Фин-
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ского залива отмечено появление двух видов, 
происходящих из субтропических районов севе-
роамериканского континента. Изменения видо-
вого состава повлекут за собой трансформацию 
трофической структуры природных сообществ, 
образование так называемых новых экосистем 
с  неизвестными нам свой ствами. Повышение 
температуры, по-видимому, также приведет 
к нарушению естественных фенологических ци-
клов, сдвинув начало развития разных организ-
мов на более ранние сроки, что в свою очередь 
может иметь неблагоприятные последствия 
на экосистемном уровне вследствие нарушения 
сложившихся трофических взаимоотношений. 
В  планктонных сообществах, вероятно, будет 
наблюдаться ослабление весеннего максимума 
развития диатомовых водорослей. Усиленный 
прогрев и  стратификация поверхностных вод 
в  летнее время будут стимулировать развитие 
азотфиксирующих цианобактерий. В  зооплан-
ктоне возрастет роль теплолюбивых мелких вет-
вистоусых ракообразных и коловраток.

Развитие бентических сообществ в  Балтийском 
море в значительной степени определяется кис-
лородным режимом придонных вод. Считается, 
что современные климатические изменения 
способствуют стагнации водной толщи, ухуд-
шению кислородного режима глубинных вод 
Центральной Балтики и расширению площадей 
непригодных для макрозообентоса гипоксий-
ных участков дна. Однако в  российских водах 
Финского залива, по-видимому, следует ожидать 
противоположной тенденции. Ослабление соле-
ностной стратификации и сокращение ледового 
периода ведут к интенсивному перемешиванию 
и аэрации водной толщи, формируя благоприят-
ные условия для развития бентоса.

Изменения климата будут усиливать отрица-
тельное действие хозяйственной деятельности 

человека на морские экосистемы, в частности, 
эвтрофирования. Увеличение атмосферных 
осадков и речного стока приведут к росту внеш-
ней биогенной нагрузки с водосбора. Прогрев 
воды в летнее время способствует поступлению 
в водоем дополнительной массы атмосферного 
азота вследствие развития азотофиксирующих 
цианобактерий (Kahru et al., 2020). Потепление 
климата также сопровождается усилением вну-
тренней биогенной нагрузки вследствие ухуд-
шения кислородного режима придонных вод 
Центральной Балтики. Климатические измене-
ния в значительной степени обесценили поло-
жительный эффект дорогостоящих природоох-
ранных мероприятий в эстуарии Невы.

В настоящее время (период 1991-2020 гг.) проис-
ходит адаптация водных биологических ресур-
сов Балтики к существованию в новых условиях 
функционирования различных компонентов 
экосистемы моря. На  фоне современных кли-
матических изменений потенциальные прямые 
и  косвенные эффекты абиотических факторов 
на состояние запасов трески, сельди и шпрота 
(обитающих на границах своих ареалов) значи-
тельно усилились. Соответственно, повысилась 
и  вероятность экологических неопределен-
ностей и  рисков, связанных с  использовани-
ем вод ных биологических ресурсов (Амосова 
и др., 2018; Труфанова, Амосова, 2021).

Южные моря

Температура воздуха

Близко расположенные Черное, Азовское 
моря и  большая часть Каспийского нахо-
дятся в  одном широтном географическом 
поясе – зоне умеренного климата. Поэтому 
тенденции изменения температуры воздуха 
у  поверхности (ТВП) над этими морями, при 

2.1.3.3



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

208

некоторых региональных отличиях, в  основ-
ном схожи (Костяной и  др., 2014). По  дан-
ным метеостанции г.  Геленджик, за  период 
1935-2017  гг. тренд ТВП Черного моря был 
равен +0,17  °C/10  лет, тогда как за  период 
с  1987 по  2017  г. он увеличился почти втрое 
и  составил +0,51  °C/10  лет (Мельников и  др., 
2018). За  15-летний период 2003-2017  гг. ли-
нейный тренд ТВП над Каспием оказался 
равным +0,40  °C/10  лет (Гинзбург, Костяной, 

2018). Полиномиальная аппроксимация сред-
немесячных данных реанализа NCEP/NCAR 
в период 1948-2017 гг. (Kazmin, 2021) показа-
ла, что среднегодовые значения ТВП над Кас-
пием уменьшались в среднем в 1948-1968 гг., 
возрастали в  1968-2002  гг. и  снова уменьша-
лись до 2017 г. Максимальные среднегодовые 
значения ТВП наблюдались в  1996 и  2010  гг. 
(≈ 15 и 14,5 °C соответственно), минимальная 
в 2000-х годах – в 2017 г. (12,2 °C).

Рис. 2.1.3.8. Изменения среднемесячной температуры воздуха на высоте два метра от поверх-
ности (зеленый цвет) Черноморско- Азовского (40-48° с. ш., 27-42° в. д.) (а) и Каспийского (36-48º с. ш., 
46-55º в. д.) (б) регионов, ее аномалий относительно среднего годового хода, сглаженных однолет-
ним фильтром Баттерворта нижних частот (черный) и линейный тренд этих аномалий (фио-
летовый). Красными кружками отмечены средние значения аномалий летнего сезона (июнь – ав-
густ), синими кружками – зимнего (декабрь – февраль)
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За  41-летний период (с  января 1980 по  де-
кабрь 2020  г.) ТВП над Черноморско- 
Азовским регионом (40-48° с. ш., 27-42° в. д.) 
увеличивалась со  скоростью +0,53  °C/10  лет 
(Гинзбург и  др., 2021а), над Каспийским мо-
рем (36-48º с. ш., 46-55º в. д.) – со  скоростью 
+0,30 °C/10 лет (Гинзбург и др., 2021б). С кон-
ца 1990-х гг. максимальные летние значения 
ТВП над Черноморско- Азовским регионом 
и  Каспием заметно возросли (рис.  2.1.3.8а 
и  2.1.3.8б соответственно). В  2000-е гг. уве-
личились в  среднем и  минимальные зимние 
значения ТВП, а  также число мягких зим. 
Однако заметно и  более частое повторе-
ние экстремально низких температур (зимы 
2002/2003, 2005/2006, 2007/2008, 2011/2012 
и  2016/2017  гг.). Особенно суровой в  южных 
морях была зима 2011/2012 г., когда аномаль-
но холодная погода наблюдалась в  январе 
и  феврале в  центральной и  южной Европе 
(Matishov et al., 2014b).

Температура воды

В  период 1982-2009  гг. средняя скорость 
роста Т П М  в   Ч е р н о м  м о р е  со с та в л я л а 
~  + 0 , 6  °C/10  лет, в  центральной части Азов-
ского моря и  в  открытой части Таганрогского 
залива – +0,6 и  +0,5 °C/10  лет соответственно 
(в  теплый сезон апрель – ноябрь), в  Среднем 
и  Южном Каспии – +0,6 и  +0,5 °C/10  лет соот-
ветственно (Костяной и  др., 2014). Во  второй 
декаде 2000-х гг. изменения ТПМ в  Черном 
и Азовском морях отличались от таковых в Ка-
спийском (Гинзбург и др., 2021а, б).

По  данным работы (Miladinova et al., 2017), 
тренд ТПМ в  Черном море в  1995-2015  гг. со-
ставил +0,52 ºC/10  лет. Оценка тренда ТПМ 
в работе (Avsar et al., 2018) для периода с сентя-
бря 1981 по ноябрь 2015 г. дала +0,40 °C/10 лет. 

По данным метеостанции в Геленджике (Мель-
ников и  др., 2018), за  период 1935-2017  гг. 
тренд ТПМ составил +0,31 °C/10  лет, а  за пе-
риод 1987-2017  гг. он увеличился более чем 
вдвое (+0,72 °C/10  лет). В  39-летний период 
1982-2020  гг. тренд ТПМ в  Черном море ока-
зался равным +0,52 °C/10  лет (Гинзбург и  др., 
2021а) (рис.  2.1.3.9а). Максимальные лет-
ние значения ТПМ, начиная с  конца 1990-х 
гг., заметно возросли (максимум 26,94 °C – 
в  2010  году, когда с  конца июня в  течение 55 
дней над центральной частью Европейской 
России стоял блокирующий антициклон и над 
Каспием распространялся воздух из  Средней 
Азии (Arpe et al., 2012; Костяной и  др., 2014)). 
Зимние минимумы в 2000-х гг. часто оказыва-
лись выше 8 °C (рис.  2.1.3.9а). Среднегодовая 
температура воды, начиная с  2010  г., часто 
превышала 16 °C (максимум 16,71 °C – в 2018 г.) 
(Гинзбург и др., 2021а).

Характер изменения среднегодовых значе-
ний ТПМ в Черном и Азовском морях в основ-
ном одинаков (Гинзбург и др., 2011); разница 
между ними в разные годы составляет 2-3 °C 
(Гинзбург и  др., 2021а). По  данным Дашке-
вич и  Кулыгина (2019), среднегодовая ТПМ 
в  2000-2015  гг. по  сравнению с  1982-1999  гг. 
увеличилась в  среднем на  0,95 °C в  самом 
Азовском море и  0,84 °C в  Таганрогском за-
ливе. Тренд среднегодовой ТПМ в период ее 
роста с  середины 1990-х до  2010  г. составил 
+0,5 °C/10  лет в  самом море и  +0,4 °C/10  лет 
в Таганрогском заливе.

В  1982-2020  гг. в  Каспийском море среднеме-
сячная ТПМ увеличивалась со  скоростью 
+0,35 ºC/10  лет (Гинзбург и  др., 2021б). Как 
и  в  Черном море, в  2000-е гг. в  Каспии прои-
зошло увеличение максимальных летних зна-
чений ТПМ (с  максимумом 28,31 °C в  2010  г.), 
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минимальных зимних, увеличилось число 
мягких зим (рис. 2.1.3.9б). Тренды среднегодо-
вой ТПМ в 1982-2020 гг. в Северном, Среднем 
и Южном Каспии и в море в целом составили 
+0,26, +0,42, +0,34 и  +0,35  °C/10  лет соответ-
ственно (Гинзбург и др., 2021б). Однако значи-
тельно меньшие значения трендов ТВП и ТПМ 
в Каспийском море в 1982-2020 гг. по сравне-

нию с  трендами для периодов, не  захватыва-
ющих последние годы (Костяной и  др., 2014), 
а  также уменьшение среднегодовых ТПМ по-
сле максимума 2010  г. свидетельствуют о  за-
медлении потепления Каспийского моря (в от-
личие от Черного) во вторую декаду 2000-х гг. 
(Гинзбург и др., 2021б).

Рис.  2.1.3.9 Изменение среднемесячной температуры поверхности (зеленый цвет) Черного (а) 
и Каспийского (б) морей, ее аномалий относительно среднего годового хода, сглаженных однолет-
ним фильтром Баттерворта нижних частот (черный), и линейный тренд этих аномалий (фио-
летовый). Красными кружками отмечены средние значения аномалий летнего гидрологического 
сезона (июль – сентябрь), синими – зимнего (январь – март)
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Уровень моря

В  Черном море с  1920-х до  середины 1990-х 
гг. уровень повышался со  средней скоростью 
0,17-0,18 см/год (Костяной и др., 2014). С 1993 г. 
характер изменчивости уровня в  разные пе-
риоды времени прослеживался в  ряде работ 
на  основе альтиметрических измерений. Так, 
по  данным альтиметров спутников TOPEX/
Poseidon (T/P) и  Jason 1/2 (J1/2), средняя для 
1993-2012 гг. скорость подъема уровня оказа-
лась равной +0,82±0,18 см/год (Костяной и др., 
2014). Примерно такая же оценка тренда уров-
ня для 1992-2005  гг. (+0,76±0,03  см/год) полу-
чена Кубряковым и  Станичным (2013). Суще-
ственно меньшие оценки тренда имеют место 
для более длительного периода: +0,31  см/год 
(Kubryakov et al., 2017) и +0,32±0,08 см/год (Avsar 

et al., 2018) для 1993-2014 гг., +0,25±0,05 см/год 
для периода с января 1993 по май 2017 г. (Avsar, 
Kutoglu, 2020).

Близкое значение тренда уровня Черного моря 
(+0,32±0,16  см/год) получено в  работе (Гин-
збург и  др., 2021а) по  данным T/P и  J1/2/3 для 
28-летнего периода 1993-2020 гг. (рис. 2.1.3.10). 
Скорость подъема уровня моря в  этот период 
уменьшилась по сравнению с 1993-2012 гг. при-
мерно в 2,5 раза, хотя осталась еще примерно 
в 1,8 раза большей, чем в 1920-1990-х гг. Смена 
тенденции изменения уровня моря от его повы-
шения (в  среднем) к  чередующимся периодам 
понижения/подъема произошла в 2004-2005 гг., 
причем отрезки времени с повышением уров-
ня стали в основном более короткими, а пони-
жения – более длительными (рис. 2.1.3.10).

Рис.  2.1.3.10 Сезонная (сплошная линия) и  межгодовая (пунктир) изменчивость аномалий уров-
ня Черного моря (см) с января 1993 г. по декабрь 2020 г. по данным альтиметрических измерений 
спутников T/P и J1/2/3
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Рис. 2.1.3.11 Сезонная (сплошная линия) и межгодовая (пунктир) изменчивость аномалий уровня 
Азовского моря (см) с января 1993 г. по декабрь 2020 г. по данным альтиметрических измерений 
спутников T/P и J1/2/3

Средняя скорость повышения уров-
ня Азовского моря с  1920-х гг. до  1985  г. 
составляла +0,24  см/год, а  в  период 
1993-2012 гг. – +0,54±0,04 см/год (Костяной и др., 
2014). Как и в Черном море, переход от повыше-
ния уровня моря (в среднем) к понижению, при 
чередующихся относительно коротких времен-
ных интервалах повышения и  более длитель-
ных интервалах понижения уровня, произошел 
в  2004  г. (Гинзбург и  др., 2021а) (рис.  2.1.3.11). 
Средняя за  этот период скорость подъема 
уровня – +0,21±0,05  см/год. То  есть линейный 
тренд подъема уровня в  1993-2020  гг. умень-
шился примерно в  2,6 раза по  сравнению 
с 1993-2012 гг. и практически сравнялся с трен-
дом, зарегистрированным в период с 1920-х гг. 
до 1985 г. Таким образом, и в Черном, и в Азов-
ском морях примерно с 2004 г. наблюдается по-
степенное понижение (в среднем) уровня моря. 
За  28  лет с  1993 по  2020  гг. уровень Черного 

моря поднялся примерно на 9 см, Азовского – 
примерно на 6 см.

Характер долговременной изменчивости 
уровня изолированного Каспийского моря су-
щественно отличается от  такового в  Черном 
и Азовском морях. Рис. 2.1.3.12 (Гинзбург и др., 
2021б) и  предшествующие работы (Костяной 
и  др., 2014; Лебедев, Костяной, 2016; Chen et 
al., 2017; Гинзбург, Костяной, 2018; Kostianoy et 
al., 2019 и  др.), основанные на  данных спутни-
ковых альтиметров, дают представление о  по-
следовательном изменении уровня Каспия, на-
чиная с 1993 г. За исключением двух периодов 
подъема уровня – с  зимы 1992/1993  г. до  лета 
1995 г. со скоростью +19,93±2,14 см/год до от-
метки –26,4 м в Балтийской системе высот (БС) 
и с зимы 2001/2002 гг. до лета 2005 г. со скоро-
стью +9,92 см/год до отметки –26,7 м БС – и его от-
носительной стабилизации в 2015-2017 гг. (сла-
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бый отрицательный тренд –0,37±0,12  см/год), 
уровень Каспия падал (рис.  2.1.3.12). Средняя 
скорость падения уровня в  28-летний период 
1993-2020 гг. составила –5,37±1,24 см/год. К кон-
цу 2020  года уровень достиг отметки –28,5  м, 
и  от  минимума 1977  г. (–29  м БС) его отделяет 
всего лишь 0,5 м. Следовательно, падение уров-
ня превысило результаты долгосрочного про-
гноза, сделанные в  ряде работ относительно 
уровня Каспия к 2020 г.: например, –26,6 ± 0,2 м 
в (Малинин, 2009), –27,6…–27,7 м в (Водный ба-

ланс, 2016). Сравнительный анализ характера 
изменения уровня Каспия и стока Волги в рас-
сматриваемый период показывает, что подъем 
уровня в 1993-1995 гг. и его спад до 1997 г. соот-
ветствовали изменениям стока Волги (Гинзбург, 
Костяной, 2018). В дальнейшем определяющим 
фактором падения уровня моря, при падении 
в среднем речного стока, являлось, по-видимо-
му, увеличившееся испарение с  поверхности 
моря (Chen et al., 2017; Гинзбург, Костяной, 2018; 
Серых, Костяной, 2020).

Рис. 2.1.3.12 Уровень Каспийского моря (м) по данным альтиметрических измерений спутников 
T/P и J1/2/3: сезонная (сплошная линия) и годовая (пунктир) с января 1993 г. по декабрь 2020 г. 
по данным альтиметрических измерений спутников T/P и J1/2/3

Морской лед

В  Черном море лед появляется в  основном 
на  мелководном северо- западном шельфе, 
а в умеренные и суровые зимы – в небольшом 
количестве также в  северо- восточном районе. 
Поскольку ледовитость северо- западной части 
моря хорошо согласуется с локальной ТВП (см. 

(Костяной и  др., 2014)), то  в  2000-е годы, при 
увеличении числа мягких зим (рис.  2.1.3.8а), 
можно ожидать соответствующего уменьшения 
ледовитости. Однако в суровые зимы площадь, 
покрытая льдом, существенно увеличивается. 
В  суровую зиму 2011/2012  гг. море покрылось 
льдом в  Керчи, Евпатории, Новороссийске, 
Одессе, Констанце (Костяной и  др., 2014). За-
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мерзли весь Одесский залив, Днепрово- Бугский 
лиман, мелководья у Румынии и Болгарии, Ду-
най; прекратилось судоходство по  проливу 
Босфор; льдом сковало Керченский пролив 
(Гришин, 2012).

Наибольшая (из  трех южных морей) ле-
довитость характерна для мелководного 
Азовского моря с  меньшей по  сравнению 
с  Черным морем соленостью и  меньшим те-
плозапасом. Средняя за  зимний сезон ледо-
витость моря в  2000-2016  гг. (16%) была при-
мерно вдвое меньше, чем в середине XX века 
(30%) (Дашкевич и  др., 2016). В  период 
2005/2006-2015/2016  гг. наибольшая ледови-
тость наблюдалась в наиболее холодные зимы 
2005/2006 и 2011/2012 гг. (примерно 32 и 36% 
соответственно), наименьшая – в мягкие зимы 
2006/2007 и 2015/2016 гг. (менее 5%); толщина 
льда – примерно 22 см в эти холодные и 4 см 
в мягкие зимы.

Как следует из  рис.  2.1.3.13а (Гинзбург и  др., 
2021а), в  2000-е годы увеличилось число зим 
с  наибольшей среднемесячной ледовито-
стью менее 10%. Тренд ледовитости в  пери-
од с  1980 по  2020  г. оказался отрицательным 
и  равным –1,2%/10  лет. Наибольшая ледо-
витость в  2000-е годы наблюдалась в  холод-
ные зимы 2002/2003, 2005/2006, 2007/2008 
и 2011/2012 гг. В феврале 2012 г. распростране-
ние южной границы ледяного покрова в  Кер-
ченском проливе было наибольшим за  все 
время наблюдений с  2000  г. В  теплые зимы 
2014/2015 и 2015/2016 гг., при практически от-
сутствовавших отрицательных температурах 
воздуха, только незначительный припай заре-

гистрирован вдоль косы Чушка и в Таманском 
заливе (Лаврова и др., 2017).

По  приведенным в  (Яицкая, Магаева, 2018) 
графикам, в  период с  1950 до  2015  г. начало 
ледового периода в  портах Азовского моря 
в среднем смещалось в сторону более поздних 
дат, а  конец – в  сторону более ранних. Сред-
няя продолжительность ледового периода 
за эти годы, оцененная в (Гинзбург и др., 2021а) 
по приведенным в (Яицкая, Магаева, 2018) ли-
нейным трендам продолжительности ледово-
го периода в  Таганроге и  Керчи, сократилась 
примерно на 1,5 месяца.

Тренд ледовитости в  1980-2020  гг. в  Ка-
спийском море был отрицателен и  ра-
вен –0,8%/10  лет (Гинзбург и  др., 2021б) 
(рис.  2.1.3.13б). По  оценкам в  (Ивкина 
и  др., 2017), толщина льда с  1981/1982 
до 2015/2016 гг. в среднем уменьшалась. Наи-
меньшая за  22-летний период (1998-2019  гг.) 
продолжительность ледового периода (86 
дней) отмечена в зиму 2015/2016 гг., наиболь-
шая (147 дней) – в зиму 2011/2012 гг., средняя 
величина за  этот период – 115 дней (Lavrova 
et al., 2019). Оценки продолжительности ледо-
вого периода для этих же зим в работе (Ивки-
на и др., 2017) дали, соответственно, 98 и 156 
дней. В  очень суровую зиму 2011/2012  гг. 
льдом покрылся не  только весь Северный 
Кас пий. Образование льда наблюдалось так-
же вдоль западного побережья Среднего Кас-
пия до  Апшеронского полуострова и  в  мел-
ководных заливах у  восточного побережья 
Южного Каспия (заливы Туркменбаши и  Юж-
ный Челекен) (Lavrova et al., 2019).
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Рис. 2.1.3.13 Изменения среднемесячной концентрации льда (синий цвет) и линейный тренд этих 
изменений (красный): а) в Азовском море, б) в северной части Каспийского моря

В  соответствии с  работой (Ивкина и  др., 
2017), в период 1980-2016 гг. было две очень 
суровых зимы – 1993/1994 и  2011/2012  гг., 
восемь суровых – 1979/1980, 1981/1982, 
1984/1985, 1987/1988, 1995/1996, 1997/1998, 
2002/2003, 2007/2008  гг., девять мягких – 
1980/1981, 1982/1983, 1988/1989, 1999/2000, 
2000/2001, 2001/2002, 2003/2004, 2006/2007 
и  2015/2016  гг., остальные – умеренные. 
Для сравнения: в  предшествующий период 
1961-1979  гг. наблюдалось четыре очень су-
ровых зимы (1966/1967, 1968/1969, 1971/1972 
и  1976/1977  гг.), четыре суровых (1963/1964, 

1970/1971, 1973/1974 и  1975/1976  гг.) и  толь-
ко одна мягкая (1963/1964  гг.) (Ивкина и  др., 
2017). Очевидно, что в  1980-е – 2000-е гг., 
по  сравнению с  периодом с  1962  г. до  кон-
ца 1970-х гг., повторяемость очень суровых 
и суровых зим уменьшилась, а мягких и уме-
ренных зим увеличилась (Ивкина и др., 2017). 
Согласно приведенным выше рис.  2.1.3.8б 
и  2.1.3.13б и  оценкам в  (Lavrova et al., 2019), 
зиму 2016/2017 гг. можно отнести к суровым, 
зимы 2017/2018 и 2018/2019 гг. – к умеренным. 
Зима 2019/2020 гг. была, очевидно, мягкой.
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Состояние экосистемы

Мощным драйвером современных изменений 
экосистем Азовского и  Черного морей явля-
ются инвазии чужеродных видов. Наиболее 
существенный ущерб экосистемам морей был 
нанесен в результате появления в 1980-х гг. пе-
лагического хищника гребневика Mnemiopsis 
leidyi. Каждый год весной или в  начале лета 
мнемиопсис заходит в Азовское море из Чер-
ного и дает вспышку численности, выедая зоо-
планктон. В результате биомасса зоопланктона 
со второй половины лета и до осени снижается 
до очень малых величин (в собственно море – 
до 5-10 мг/м3, в среднем на два порядка ниже 
значений в  период до  вселения мнемиопси-
са), что приводит к значительному ухудшению 
условий нагула для пелагических рыб (Греб-
невик, 2000; Студеникина и  др., 2010). Кроме 
того, мнемиопсис способен потреблять икру 
и  личинки пелагических видов рыб (Гребне-
вик, 2000). Следствием этого вселения стал так 
называемый «коллапс» запасов и  промысла 
хамсы, датируемый 1989-1992 гг. (Caddy, 2006). 
Как следствие, после вселения мнемиопсиса 
в южные моря России запасы основных видов 
пелагических рыб существенно снизились. 
Появление в конце 1990-х гг. в Черном и Азов-
ском морях естественного врага мнемиопси-
са – гребневика Beroe ovata sensu Mayer, 1912 
(Konsulov, 1999) – уменьшило интенсивность 
развития мнемиопсиса (Шляхов, Гришин, 2009; 
Shiganova et al., 2019), но не решило проблему 
в полной мере.

После нескольких периодов распреснения 
в  многоводные годы (1977-1983, 1986-1998, 
2001-2006  гг.) (Алдакимова и  др., 1977; Брон-
фман и  др., 1979; Воловик, 1986), начиная 
с  2007  г. Азово- Черноморский рыбохозяй-
ственный бассейн вступил в  очередной цикл 

снижения материкового стока. Среднее годо-
вое значение солености в  собственно Азов-
ском море повысилось с 9,6‰ в 2006 г. до ре-
кордных величин 15,10‰ в  2020  г. Ареалы 
обитания полупроходных рыб (судака, леща, 
рыбца, тарани) с соленостью от 7 до 11‰ со-
кратились до  границ восточной части Таган-
рогского залива. Значительное сокращение 
зон с соленостью менее 13‰ (летальный уро-
вень для личинок бычка) привели к  резкому 
падению запасов азовских бычков. Рост соле-
ности привел к  расширению акватории рас-
пространения в Азовском море мнемиопсиса, 
вплоть до  района размножения тюльки, что 
также стало причиной сокращения ее запасов, 
а  ухудшение кормовых условий в  собственно 
море стало одной из причин падения запасов 
азовской хамсы.

Рост температуры вод в Черном море негатив-
но сказался на состоянии запасов холодолюби-
вых видов, в том числе шпрота.

Таким образом, после 2011 г. численность базо-
вых промысловых объектов Азовского и  Чер-
ного морей (бычков, тюльки, азовской хамсы 
и  шпрота) резко сократилась, что негативно 
сказалось на  состоянии рыбодобывающих 
предприятий.

В бассейне Каспийского моря с конца 1970-х гг. 
прослеживается повышение средних годовых 
величин температуры воздуха, главным обра-
зом в  результате интенсивного зимнего поте-
пления (Катунин, 2014). Более высокая относи-
тельно нормы температура весной и  осенью 
определяет более продолжительный период 
нагула полупроходных, морских и  осетровых 
рыб в Северном Каспии в современный период 
(Катунин, 2014; Косарев, Тужилкин, 2000; Терзи-
ев и др., 2002).
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Уменьшение солености и повышение темпера-
туры воды в последние годы привели к сниже-
нию числа видов, приспособленных к высокой 
солености и  низкой температуре, и,  соответ-
ственно, увеличению доли тепловодных и мел-
коразмерных форм планктона. Из зоопланктона 
Среднего Каспия исчезли веслоногие рако-
образные Limnocalanus grimaldii и  Eurytemora 
grimmi. Количественные характеристики план-
ктона в  последние десятилетия существенно 
не менялись.

В фауне Каспийского моря и низовьев впадаю-
щих рек в  последние годы получают развитие 
теплолюбивые формы, включая вселенцев, 
ранее в  современном ареале не  встречавших-
ся. Так, среди организмов макрозоопланктона 
наблюдалось продвижение гребневика Beroe 
ovata в Средний Каспий, в опресненных водах 
низовьев Волги стали обычны креветки, сре-
ди непромысловой ихтиофауны продвигаются 
к северу рыба-игла, гамбузия и горчак.

В настоящее время нет оснований считать, что 
экосистемы южных морей способны адаптиро-
ваться к  происходящим изменениям. Скорее 
всего, экосистемы Черного и Азовского морей 
по мере увеличения температуры воды и соот-
ветствующих перестроек состава и  структуры 
сообществ перейдут в другое квазистабильное 
состояние, которое не будет тождественно ны-
нешнему. Следует напомнить, что будучи вход-
ными границами самого активного инвазивно-
го коридора – Понто- Каспийского, экосистемы 
Черного и Азовского морей уже несколько де-
сятилетий находятся в состоянии трансформа-
ции, вызванной постоянными инвазиями чуже-
родных видов. Таким образом, сочетание сразу 
нескольких мощных драйверов изменения эко-
систем – инвазийного и  климатического (поте-
пление) – делает прогнозирование состояния 

морей (с  последующим принятием эффектив-
ных управленческих решений) весьма непро-
стой задачей, требующей значительного уве-
личения объема знаний. В  качестве примера 
достаточно успешного проекта по  сбору дан-
ных отклика морских экосистем на потепление, 
можно привести большой комплекс научно- 
исследовательских работ на Балтийском море, 
моделирующих состояние моря в 2100 г. Работы 
проводились в том числе in vivo, в мезокосмах, 
в  которых задавались различные температур-
ные условия и  отслеживался комплекс пара-
метров экосистемы в  течении нескольких лет. 
Поскольку на  Черном море подобных работ 
не  проводилось ни  в  России, ни  за  рубежом, 
для оценки эффектов потепления на состояние 
экосистем в настоящее время нет достаточного 
количества входных данных.

Ожидаемые изменения

При сохранении определенного для периода 
1980-2020  гг. тренда ТВП над Черноморско- 
Азовским регионом +0,53  °C/10  лет, к  2030  г. 
средняя ТВП может увеличиться на  0,53  °C, 
к 2060 г. – на 2,12 °C, к 2100 г – на 4,24 °C, над Ка-
спийским регионом (тренд +0,30 °C/10 лет) – со-
ответственно на 0,30, 1,2 и 2,4 °C. При этом ТПМ 
Черного моря (тренд +0,52 °C/10 лет) к 2030 г. 
может увеличиться на 0,52 °C, к 2060 г. – на 2,08 °C, 
к 2100 г. – на 4,16 °C, в Каспийском море (тренд 
+0,35 °C/10 лет) к 2030 г. – на 0,35 °C, к 2060 г. – 
на 1,4 °C, к 2100 г. – на 2,8 °C. Эти оценки возмож-
ного увеличения ТВП/ТПМ южных морей в об-
щем согласуются с  результатами модельных 
расчетов, приведенных в  докладе IPCC (IPCC, 
2013; The Ocean, 2020): в зависимости от сцена-
рия антропогенного выброса парниковых га-
зов в атмосферу, к 2100 г. глобальное потепле-
ние не превысит 2,5 °C или достигнет 4 °C. Как 
поведет себя температура воздуха/воды в юж-
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ных морях в последующие годы, покажут даль-
нейшие наблюдения. Пока можно констатиро-
вать, что прогноз в (Бухарицин, Андреев, 2006) 
зим холоднее нормы в  2008/2009, 2012/2013, 
2013/2014 и  2015/2016  гг. в  Северном Каспии 
не оправдался. Не оправдалось и предположе-
ние в (Думанская, 2011) о возможности наибо-
лее тяжелой ледовой обстановки в  Азовском 
море в зиму 2018/2019 гг.

Средние для 1993-2020  гг. скорости подъема 
уровней Черного (+0,32±0,16  см/год) и  Азов-
ского (+0,21±0,05 см/год) морей заметно умень-
шились по сравнению с периодом 1993-2012 гг. 
из-за тенденции понижения уровней (в  сред-
нем) после 2004 г. Тренд уровня Черного моря 
приблизился к средней скорости роста уровня 
Мирового океана (+3,6  мм/год в  2006-2015  гг. 
(The Ocean, 2020)), а в Азовском море оказался 
меньше нее. При сохранении существующих 
тенденций уровни Черного и Азовского морей 
к 2030 г. теоретически могут вырасти примерно 
на 3,2 см и 2,1 см, к 2060 г. – на 12,8 см и 8,4 см, 
и к 2100 г. – на 25,6 см и 16,8 см соответственно.

Уровень изолированного Каспийского моря 
продолжает падать. К концу 2020 года уровень 
достиг отметки –28,5  м, и  от  минимума 1977  г. 
(–29  м БС) его отделяет всего лишь 0,5  м. Наи-
большие прогнозируемые понижения уровня 
c 2020  г. до  конца столетия дают результаты 
моделирования в  работе (Nandini- Weiss et al., 
2020): 9 и 18 м или 8 и 16 м для сценариев антро-
погенного выброса парниковых газов в атмос-
феру RCP4.5 и  RCP8.5 соответственно. При па-
дении уровня на 9 или 18 м поверхность Каспия 
уменьшится на 23 или 34% (Prange et al., 2020).

Выявлены существенные расхождения оце-
нок выхода на безледный режим Каспийского 
моря по  экстраполяции тренда фактических 

значений толщины морского льда и  по  оцен-
кам климатических моделей. Анализ трендов 
показывает, что уменьшение толщины морско-
го льда будет происходить более быстрыми 
темпами. Так, практическое отсутствие льда 
будет наблюдаться для станций центрального 
Каспия (Форт- Шевченко, Кулалы) уже к 2035 г., 
а  к  2055  г. лед практически исчезнет уже 
во  всех пунктах, кроме северо- востока (Пеш-
ной и Атырау). Зимы к концу XXI века перейдут 
в  основном в  разряд мягких и  очень мягких, 
устойчивый ледяной покров сохранится лишь 
в  северо- восточной части моря. Повторяе-
мость безледных зим увеличится в  8-10 раз, 
граница открытой воды сместится на  север 
и будет проходить по линии о. Тюлений – Форт- 
Шевченко (Лобанов, Наурозбаева, 2021).

Дальневосточные моря

Температура воздуха

Одним из основных факторов, определяющих 
погодные условия на дальневосточных морях 
России, является муссонный тип атмосферной 
циркуляции. Индекс муссонной циркуляции 
(рис.  2.1.3.14) рассчитан по  полям реанализа 
NCEP/NCAR как стандартизованная разность 
атмосферного давления между смежными 
участками суши и  моря. Для характеристики 
летней фазы (май – август) выбраны районы 
климатического положения северного отрога 
Тихоокеанского антициклона и  Амурской де-
прессии (рис.  2.1.3.14а). Для зимы (декабрь – 
март) использованы примерно эти же районы, 
но  занятые в  холодное полугодие барически-
ми полями противоположного знака – между 
отрогом Азиатского антициклона и  областью 
циклогенеза над северо- западной частью Ти-
хого океана (рис. 2.1.3.14б).

2.1.3.4
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Рис. 2.1.3.14 Многолетний ход индекса муссонной циркуляции для дальневосточного побережья – 
стандартизованная разность атмосферного давления «суша – море» для (а) летней и (б) зимней 
фазы муссона. Показаны линейный тренд (пунктир) и  полиномиальный тренд пятой степени 
(сплошная линия). (Мезенцева, Федулов, 2017а, с дополнениями авторов)

Начиная с  конца 1960-х гг. летняя муссонная 
циркуляция над прибрежными районами Даль-
него Востока продолжительное время была 
относительно слабой (Ding et al., 2010; Ша-
тилина, Анжина, 2011; Плотников и  др., 2015; 
Sooraj et al., 2015; Mezentseva, Soloveva, 2019). 
В конце 2000-х гг. ее активность вновь возрос-
ла, но  не  достигла состояния середины про-
шлого века (рис 2.1.3.14а). Летние сезоны 2012 
и 2013 гг. можно считать началом периода обо-
стрения летнего муссона. Амурская и азиатская 
депрессии и, следовательно, интенсивность вы-
носа воздуха с моря на сушу приобрели черты, 
характерные для этих явлений в  1950-60-е гг. 
(Мезенцева и др., 2015). Зимняя циркуляция над 
Дальним Востоком и прибрежными акватория-
ми с середины 1960-х гг. также перешла в фазу 
относительной деградации (рис. 2.1.3.14б) (Гле-
бова, 2011; Плотников и  др., 2015; Мезенцева, 
Федулов, 2017а). Устойчивых тенденций к  ее 
обострению не наблюдалось вплоть до сезона 
2019-2020 гг. (ДВНИГМИ, 2020).

Вслед за  ослаблением муссонной циркуляции 
на  акваториях дальневосточных морей в  кон-
це 1980-х гг. наметилась устойчивая тенденция 
ослабления ветра (Мезенцева, Федулов, 2017б). 

Однако в  последнее десятилетие, начиная 
с  2013  г., над акваториями Японского и  Охот-
ского морей наблюдается рост числа штормов 
(скорость ветра 17 м/с и более) и их интенсив-
ности в летне- осенний период, что объясняется 
активностью циклонов тропического проис-
хождения (Мезенцева и др., 2019).

Температура воздуха в  приземном слое над 
дальневосточными морями в  целом сохраня-
ет многолетнюю тенденцию к  росту (Ростов и 
др., 2016a, б, 2017, 2018а, б, 2020, 2021б; Ростов, 
Дмитриева, 2021б; Гайко, 2019; Хен и др., 2021, 
2022). Анализ среднегодовой температуры 
воздуха (Та) над дальневосточным бассей-
ном (42-60° с. ш., 135-170° в. д.), где сосредото-
чены основные районы российского промыс-
ла морских водных биоресурсов, по  данным 
реанализа NCEP/NCAR с 1948 по 2020 г. (NOAA, 
2020) проведен в  работе (Хен и  др., 2022) 
(рис.  2.1.3.15). До  1970  г. Та  постепенно пони-
жалась со  скоростью 0,1°С/10  лет и  достигла 
минимума 0,9 °С во второй половине 1960-х гг. 
В  начале периода потепления в  1980-е гг. ее 
скорость составила 0,1 °С/10  лет, затем темп 
увеличился до 0,3 °С/10 лет на стыке тысячеле-
тий. В первой половине 2010-х гг. Та достигла 
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максимальных значений (2,1°C), а в последнее 
пятилетие понизилась до 1,9 °С. В целом в по-
следние 15 лет (2006-2020 гг.) наметилась ста-

билизация Та  без значимого тренда ни  в  сто-
рону потепления, ни в сторону похолодания.

Рис.  2.1.3.15 Многолетняя изменчивость температуры воздуха над дальневосточным бассей-
ном (Та) за период 1948-2020 гг. (а) и 2000-2020 гг. (б). Тонкая серая линия – ежегодные значения; жир-
ная линия – четырехлетнее скользящее среднее; пунктир – полиномиальный тренд четвертой 
степени (Хен и др., 2022)

Рис. 2.1.3.16 Тренды среднегодовых значений температуры воздуха Ta на прибрежных станциях 
Японского и Охотского морей (а), межгодовая изменчивость аномалий ΔTa (б, г) и накопленных ано-
малий ∑ Δ Ta (в, д) на этих станциях в Охотском (б, в) и Японском (г, д) морях. Показан диапазон 
внутригодовых колебаний ΔTa (серый тон) и линия линейного тренда (Ростов и др., 2020)
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По  данным прибрежных метеостанций за  пе-
риод c 1978 по 2019 г. положительные тренды 
среднегодовой температуры воздуха соста-
вили 0,29 °C/10 лет в Японском и 0,35 °C/10 лет 
в  Охотском морях (рис.  2.1.3.16) (Ростов и  др., 
2020). Это несколько выше трендов, оценен-
ных за  период 1930-2019  гг. на  прибрежных 
метеостанциях юга Приморского края (Япон-
ское море), составивших 0,17-0,27 °С/10  лет 
(Гайко, 2019), что обусловлено усилением роста 
Та в конце прошлого века.

Температура воды

В период 1950-2020 гг. многолетние изменения 
температуры поверхности моря (ТПМ) во  всех 
дальневосточных морях России протекали 
по сходному сценарию (рис. 2.1.3.17). Во все се-

зоны года температура воды повышалась, при 
этом зимой и осенью тренды выражены наибо-
лее ярко, а летом они менее показательны (Хен 
и  др., 2022). В  Охотском и  Беринговом морях 
скорость роста температуры составляет око-
ло 0,17 °C/10 лет, а в Японском несколько ниже 
0,10-0,13 °C/10 лет.

Более высокая скорость роста среднегодовой 
ТПМ наблюдается в  последние десятилетия 
(рис. 2.1.3.18). Так, в Японском море она состав-
ляет 0,24 °С/10 лет, а в Охотском – 0,20 °С/10 лет. 
При этом наибольшее потепление отмечается 
в  летний сезон и  составляет, соответственно, 
0,34 и 0,44 °С/10 лет, в то время как зимние трен-
ды значительно меньше (0,21 и 0,08 °С/10 лет), 
особенно для Охотского моря (Ростов и  др., 
2020; Ростов, Дмитриева, 2021а).

Рис. 2.1.3.17 Многолетние изменения ТПМ (а) Берингова, (б) Охотского и (в) Японского морей зимой 
(синяя кривая), весной (зеленая), летом (красная) и  осенью (коричневая). Черная кривая – средне-
годовая температура; пунктирные линии – линейные тренды, R2 – коэффициент достоверности 
аппроксимации (Хен и др., 2022 с дополнениями)

Анализ изменений ТПМ за  более длитель-
ный период показывает меньшую скорость 
потепления поверхностных вод. По  дан-
ным Японского метеорологического агент-
ства, ТПМ вокруг Японии возрастала за  пе-
риод 1900-2019  гг. со  средней скоростью 
1,16  °C/100  лет, что значительно превы-

шает средние тренды по  Мировому океа-
ну и  северной части Тихого океана (0,55  °C 
и  0,53  °C/100 лет соответственно). При этом 
наиболее быстрый рост ТПМ отмечается 
в центральной части Японского моря, где он 
составляет 1,75 °C/100 лет (JMA, 2021).
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Рис. 2.1.3.18 Пространственные изменения трендов среднегодовых аномалий ТПМ (а), трендов 
ТПМ в теплый сезон (б) и межгодовая изменчивость аномалии ТПМ в Охотском (в) и Японском (г) 
морях в 1982-2018 гг. (Ростов и др., 2020)

В  целом за  период 1950-2020  гг. во  всех трех 
морях отмечались заметные климатические 
сдвиги, причем только в  сторону потепления 
(Хен и  др., 2022). Первый масштабный скачок 
ТПМ произошел в  1977  г. в  Беринговом море. 
За  последние годы наиболее существенный 
сдвиг произошел в  Беринговом море в  2014  г. 
Это событие тесно связано с  аномальным раз-
витием атмосферной циркуляции над северной 
частью Тихого океана зимой 2013-2014 гг. (Хен 
и др., 2019).

Анализ изменения температуры толщи вод 
Охотского и  Берингова морей показывает от-
сутствие статистически значимых линейных 
трендов и  наличие долговременных циклов, 
включающих периоды потепления и  похоло-
дания, продолжительностью около 30  лет. Так, 
с 2009 г. отмечается рост теплосодержания хо-
лодного промежуточного слоя Охотского моря 
(Лучин, Матвеев, 2016). В Беринговом море так-

же прослеживаются циклические колебания 
теплосодержания холодного промежуточного 
слоя и положительный тренд теплосодержания 
теплого промежуточного слоя (рис. 2.1.3.19), что 
является следствием адвекции тихоокеанских 
вод (Басюк, 2011; Luchin et al., 2009; Matishov et 
al., 2014a).

В Японском море следствием отмеченного выше 
снижения интенсивности зимнего муссона яв-
ляется ослабление конвекционных процессов 
и  соответственно вертикального перемеши-
вания вод. В  результате уменьшаются потери 
тепла, обусловленные конвекцией, и  донные 
воды постепенно нагреваются за  счет геотер-
мального потока, и одновременно происходит 
снижение содержания растворенного кислоро-
да (Yoon et al., 2018). На рис. 2.1.3.20 представле-
но изменение температуры воды, полученное 
по  результатам программы CREAMS и  других 
наблюдений ТОИ ДВО РАН с 1995 по 2020 г. От-
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мечается уменьшение скорости роста темпера-
туры донных вод с 0,0018  °C/год за весь пери-

од наблюдений (1995-2020 гг.) до 0,0016 °C/год 
за последние 10 лет (Лобанов и др., 2021).

Рис. 2.1.3.19 Межгодовые изменения нормированных аномалий интегрального содержания тепла 
в холодном (а) и теплом (б) промежуточных слоях Берингова моря (Matishov et al., 2014a)

Рис.  2.1.3.20 Межгодовая изменчивость потенциальной температуры воды (°C) в  придонном 
слое 2900-3600 м Центральной котловины Японского моря (Лобанов и др., 2021)

Морской лед

Оценка современного состояния ледяного по-
крова дальневосточных морей и  последних 
изменений ледовитости выполнена на основе 
пополняемой климатологической базы ежеде-
кадных данных с 1957-1960 гг. (Хен и др., 2011). 
Среднезимняя ледовитость рассчитывалась 
как среднее за январь – апрель. Для Охотско-

го моря для марта, месяца максимального 
сезонного развития ледяного покрова, сфор-
мирован более длинный временной ряд с ис-
пользованием данных А. Н. Крындина (1964) 
за 1929-1956 гг.

Тенденции многолетнего хода ледовитости 
дальневосточных морей по сравнению с пре-
дыдущими оценками (Лобанов и  др., 2014) 
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существенно не  изменились. По-прежнему 
общий линейный тренд на  снижение средне-
зимней ледовитости для исторического ряда 
наблюдений статистически значим (> 99%) 
только в Охотском море (3,1%/10 лет в период 
1957-2020 гг.). Для периода 1929-2020 гг. тренд 
ледовитости в  марте составил 1,8%/10  лет 
(рис. 2.1.3.21). В Беринговом море и Татарском 

проливе тренды остаются статистически не-
значимыми. Пищальник и др. (2019), выполнив 
реконструкции временных рядов ледовитости 
Охотского моря и Татарского пролива с 1882 г., 
обнаружили, что скорость общего уменьше-
ния площади ледяного покрова за 137 лет в Та-
тарском проливе в два раза ниже, чем в Охот-
ском море.

Рис. 2.1.3.21 Среднезимняя ледовитость Берингова (а), Японского (б) и Охотского (в) морей и ледо-
витость Охотского моря в марте (г). 1 – ежегодные значения; 2 – среднемноголетнее; 3 – значимый 
на 99% уровне линейный тренд (Ustinova, Sorokin, 2013, с дополнениями авторов)

Однако в  последние годы наблюдались су-
щественные изменения ледяного покрова 
в  Беринговом море. Здесь произошло резкое 
снижение ледовитости после суровой зимы 
2011-2012 гг. до нового исторического абсолют-
ного среднезимнего минимума в 2018 г. (13,8%). 
Абсолютные минимумы ледовитости были пе-
рекрыты в каждом из месяцев зимы 2017-18 гг. 
(Басюк, Зуенко, 2019). Экстремально малоле-
довитые условия сформировались на  фоне 
тенденции к  потеплению, наблюдаемой в  Бе-

ринговом море с  2014  г., однако 2018  год был 
исключительным даже на этом фоне, что проя-
вилось и в других гидрометеорологических по-
казателях (Basyuk, Zuenko, 2020).

В Охотском море, начиная с 2004 г. ледовитость 
остается значительно ниже нормы. Такого дли-
тельного периода малоледовитых зим ранее 
не отмечалось. Абсолютный минимум средне-
зимней ледовитости был обновлен в  2015  г., 
и  теперь он составляет 34,8%. Абсолютного 
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минимума за  92-летний период наблюдений 
достигла и ледовитость в марте (рис. 2.1.3.21). 
В этот ледовый сезон было зафиксировано ми-
нимальное значение ледовитости и  с  учетом 
реконструированных данных за период с 1882 
по  2015  г. (Пищальник и  др., 2016). В  отличие 
от  Берингова и  Охотского морей, в  Японском 
море (Татарский пролив) не  был обновлен 
исторический минимум ледовитости. Напро-
тив, в  отдельные годы отмечались значения 
выше нормы.

Уровень моря

Анализ долгосрочных изменений уровня 
Японского моря на  основе спутниковых аль-
тиметрических данных проекта Коперник 
(Copernicus Marine Service) за 1993-2020 гг. по-
казывает положительные линейные тренды 
практически на  всей акватории моря в  сред-
нем около 3,6  мм/год, что несколько боль-
ше средней величины для Мирового океана 
3,42  мм/год (AVISO, 2021). Повышение уровня 
является более значительным в  районах Цу-
симской котловины в юго-западной части моря 
и в районе котловины Ямато в юго-восточной 
части, где тренды достигают 7 и 6 мм/год соот-
ветственно.

На  фоне тренда отмечаются квазидвухлетние 
(Hirose, Ostrovskii, 2000; Трусенкова, Каплунен-
ко, 2013) и десятилетние (Kang et al., 2005; Тру-
сенкова, 2018) колебания, хорошо заметные 
при разложении аномалий уровня моря на эм-
пирические ортогональные функции. При этом 
в  1994-2001 и  2008-2016  гг. наблюдался син-
фазный подъем уровня Японского моря (по-
ложительные фазы), в  2002-2007  гг. происхо-
дило слабое снижение (отрицательная фаза). 
С положительной фазой 1995-2000 гг. связана 
тенденция увеличения расхода воды, поступа-

ющей в Японское море через Корейский про-
лив, а с отрицательной – тенденция уменьше-
ния расхода (Yoon et al., 2016). Подъем уровня 
моря был наиболее интенсивным в  первую 
положительную фазу (1994-2001 гг.) до 5-10 см 
на  большей части акватории и  на  15-20  см 
в  районах котловин Цусимской и  Ямато. 
Во вторую положительную фазу (2008-2016 гг.) 
подъем в  субарктической части моря (к  се-
веру от  40° с. ш.) был близок к  произошедше-
му в 1994-2001 гг., но в субтропической части 
моря он был слабее, а  в  зоне 38°–39,5° с. ш. 
(к западу от 133°–135° в. д.) произошло опуска-
ние уровня моря (до 10 см). В отрицательную 
фазу (2002-2007 гг.) изменения уровня в субар-
ктической части моря были незначительны, 
а  в  субтропической части произошло опуска-
ние более чем на  2,5  см, в  некоторых райо-
нах – на 5 см, в районах котловин Ямато и Цу-
симской – до 15 и 20 см соответственно.

В  большинстве районов Охотского моря 
по  данным прибрежных метеостанций 
за  1980-2016  гг. наблюдался положительный 
линейный тренд уровня моря до 2,1-3,6 мм/год, 
что соответствует оценкам для Мирового оке-
ана в  среднем. Наибольшие скорости отме-
чались в области о. Хоккайдо и Южных Курил 
в  зоне влияния вытекающего из  Японского 
моря течения Соя. Влияние колебаний сто-
ка Амура прослеживалось только на  срав-
нительно небольшом расстоянии, у  северо- 
восточного побережья о. Сахалин (Ростов 
и др., 2018б). По данным спутниковой альтиме-
трии за 1993-2020 гг. тренды уровня Охотского 
моря положительны и  довольно однородны 
по  акватории, составляя в  среднем 3,0  мм/
год; тренды уровня Берингова моря положи-
тельны, составляя 2-2,5 мм/год и 2,5-3,5 мм/год 
в  юго-западной и  в  северо- западной частях 
моря соответственно.
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Состояние экосистемы

Потепление вод дальневосточных морей Рос-
сии, продолжающееся на  протяжении послед-
них 30  лет, оказало сильное влияние на  мор-
ские экосистемы. У одних видов биоценоза, как, 
например, лососей, резко повысилась числен-
ность, а у других видов пошла на убыль. Одним 
из наблюдаемых последствий потепления стала 
миграция тропических и субтропических видов 
хрящевых рыб (акул, скатов, химер) в нехарак-
терные для них воды, омывающие Южные Ку-
рилы и  Сахалин (Охотское и  Японское моря) 
(Dyldin, Orlov, 2021). В прибрежных водах Саха-
лина достоверно отмечается уже более 40 видов 
этих рыб. Из них к тропическим и субтропиче-
ским мигрантам можно отнести плоскоголовую 
семижаберную акулу (Notorynchus cepedianus), 
китовую акулу (Rhincodon typus), обыкновенную 
морскую лисицу (Alopias vulpinus) и  молочную 
акулу (Rhizoprionodon acutus).

Современные изменения в  макроэкосистеме 
Охотского и  Японского морей соответствуют 
концепции перестройки субполярных экоси-
стем под влиянием потепления климата в  на-
правлении уменьшения продуктивности при 
увеличении эффективности их функциониро-
вания (Зуенко, 2009; Зуенко и  др., 2019). Так, 
мощность весеннего «цветения» планктона 
в Охотском море резко снизилась в 2000-е годы 
и остается на низком уровне, что является есте-
ственным следствием ослабления конвекции 
и  связанного с  этим уменьшения круговорота 
биогенных элементов, при этом среднегодовые 
величины концентрации хлорофилла у поверх-
ности моря практически не  меняются (Зуен-
ко и  др., 2019). Общая биомасса зоопланктона 
в  2000-е гг. резко сократилась и  продолжает 
уменьшаться, хотя биомасса крупноразмерных 
видов в последние годы начала расти.

В то же время, динамика запасов массовых ви-
дов рыб и  беспозвоночных не  обнаруживает 
связи с  изменениями кормовых условий. Для 
большинства видов она определяется измене-
ниями условий воспроизводства, при этом ре-
акция на них специфична для каждого вида и за-
висит от особенностей процесса репродукции; 
численность популяции наиболее массового 
вида рыб – минтая, регулируется внутрипопу-
ляционными механизмами, ряд долгоживущих 
видов показывают стабильность запасов безот-
носительно изменений условий среды.

Динамика численности трех основных видов 
промысла тихоокеанских лососей России (гор-
буши, кеты и  нерки) тесно связана с  изменчи-
востью средней годовой температуры воздуха 
(Та) над дальневосточным бассейном России 
(Хен и др., 2021). Общим для Та и численности 
лососей является спад с конца 1940-х гг. до се-
редины 1970-х гг., затем имеет место резкий 
подъем с начала 1980-х гг. по настоящее время. 
Так, наряду с понижением температуры возду-
ха в  начале 2000-х гг., связанным с  действием 
Ла Ниньо на рубеже тысячелетий (Glantz, 2002), 
произошло падение численности горбуши, 
кеты и нерки. Последующее резкое потепление, 
проходившее в  течение первого десятилетия 
ХХI  столетия, спровоцировало ускорение тем-
пов увеличения численности лососей, что при-
вело к рекордному вылову (677 тыс. т) в 2018 г.

В середине 2000-х гг. температура воздуха ста-
билизировалась и до 2019 г. держалась на сред-
нем уровне 2,0-2,2 °C. В этот период отмечались 
два пика вылова горбуши – в 2009 г. (424 тыс. т) и 
2018  г. (511  тыс. т). Численность кеты и  нер-
ки в  середине 2010-х гг. достигла своего пика, 
а в последние годы наметился её спад. Особен-
но сильное падение выловов всех трех видов 
лососей произошло в 2020 г.
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Важным проявлением воздействия межгодовых 
региональных изменений температуры на мор-
ские экосистемы, по-видимому, является и  ка-
тастрофическое заморное явление у  юго-вос-
точного побережья Камчатки, отмечавшееся 
в  сентябре 2020  г., причиной которого могло 
быть значительное повышение температуры 
воды в летний сезон, определившее интенсив-
ное развитие планктона, в том числе и его ток-
сичных видов, вызвавших массовое отравление 
морских организмов (Пичугин и др., 2020).

Ожидаемые изменения

Прослеживая тенденции в  многолетнем ходе 
индексов атмосферной циркуляции, в  частно-
сти, усиление южной компоненты межширот-
ного обмена, можно с  высокой вероятностью 
предполагать, что в ближайшие годы вклад мус-
сонной циркуляции в  летние процессы в  Вос-
точной Азии, в том числе над дальневосточны-
ми морями, будет доминирующим. Сохранится 
высокая вероятность выхода в  регион тропи-
ческих циклонов и, как следствие, высокие по-
вторяемость и интенсивность штормов в летне- 
осенний период. В  холодное полугодие также 
можно ожидать возврата фазы обострения зим-
ней муссонной циркуляции (вероятно, на  бо-
лее низком уровне развития по  сравнению 
с  1950-1960-ми гг.) и  усиления циклонической 
деятельности над северо- западной частью Ти-
хого океана с  высокой повторяемостью штор-
мов. Проведенный анализ межгодовых изме-
нений характеристик дальневосточных морей 
показывает, что они происходят практически 
синхронно и  однонаправленно с  изменения-
ми глобальной климатической системы (IPCC, 
2021), но с более высокой скоростью, особенно 
в северной части региона. Модельные расчеты, 
сделанные для Японского моря, исходя из  со-
временных тенденций глобального потепления 

и наблюдаемого объема среднегодового пере-
носа вод Цусимским течением, без учета других 
факторов, прогнозируют рост поступления те-
плых вод из Восточно- Китайского моря и поло-
жительных аномалий среднегодового теплосо-
держания вод Японского моря (Choi et al., 2013). 
Однако эти оценки относятся к  водам Кореи 
и Японии в южной части моря в зоне влияния 
Цусимского течения.

На основе численных экспериментов с четырь-
мя региональными климатическими моделями 
с  высоким пространственным разрешением 
(0,05°) были получены оценки возможного подъ-
ема уровня в  Японском море в  период с  2006 
по 2100 г. (Kim et al., 2021). В среднем уровень 
моря может повыситься на 47 и 67 см в услови-
ях сценариев с умеренным и с высоким уровнем 
эмиссии парниковых газов, соответственно, как 
за  счет потепления (повышения температуры 
воды), так и  за  счет усиления вихреобразова-
ния в зоне теплых течений южной части моря. 
Что касается Охотского и Берингова морей, ав-
торам неизвестны подобные оценки на основе 
региональных моделей высокого разрешения. 
Однако согласно оценкам, основанным на рас-
четах глобальных моделей CMIP5 (Church et al., 
2013), подъем уровня Охотского и  Берингова 
морей может составить, в условиях сценариев 
с различным уровнем эмиссии парниковых га-
зов, 30-60 см к периоду 2081-2100 гг. в сравне-
нии с базовым периодом 1986-2005 гг.

Наблюдаемые изменения климата проявляют-
ся не  только в  повышении температуры воз-
духа и  воды, росте уровня моря, уменьшении 
площади ледяного покрова, но  также и  в  уве-
личении частоты и интенсивности экстремаль-
ных погодных явлений, таких как, например, 
выходы в  регион тропических циклонов или 
формирование волн тепла. Последние впервые 
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отмечались в северо- западной части Японского 
моря летом 2018 и 2021 гг., когда температура 
воды в заливе Петра Великого превышала 28 °C.

Ожидается, что в  следующие три года 
(2022-2024  гг.) над регионом дальневосточных 
морей средняя температура воздуха составит 
1,85  °C, т. е. будет соответствовать значению, 
при котором формируются средние по числен-
ности поколения горбуши, кеты и  нерки (Хен 
и др., 2021). Их ожидаемый среднегодовой вы-
лов составит 200, 75, 25 тыс. т., соответственно, 
т. е. меньше, чем в последние три четырехлетия. 
В 2025-2029 гг. среднегодовая температура воз-
духа может достичь 1,95  °C, что предполагает 
возможность небольшого увеличения числен-
ности лососей, но  их суммарный ежегодный 
вылов будет на  уровне 300-400  тыс. т. Вероят-
ность повторения рекордных выловов второй 
половины 2010-х гг. у  российского промысла 
невелика.

Вместе с  тем, характерная особенность даль-
невосточных российских вод – наличие двух 
обширных акваторий в западных частях Берин-
гова и Охотского морей, которые имеют весьма 
суровый климато- гидрологический режим. Их 
рыбопродуктивность значительно ниже, чем 
в  восточных частях этих морей. При дальней-
шем потеплении численность холодолюбивых 

видов здесь уменьшится, а  более теплолюби-
вых – увеличится. В  первую очередь это могут 
быть виды с высоким биотическим потенциалом 
(минтай, треска, сельдь и др.), которые в насто-
ящее время формируют основу сырьевой базы 
российского рыболовства в  дальневосточных 
морях (Шунтов, Иванов, 2019). Это будет осо-
бенно актуально для западной (российской) 
части Берингова моря, на которую приходится 
не более четверти общей биомассы рыб.

Одной из  серьезных угроз морской экосисте-
ме, связанных с глобальными климатическими 
изменениями, являются растущая эвтрофи-
кация вод и  увеличение рисков воздействия 
вредоносного цветения водорослей на  окру-
жающую среду (Hallegraeff et al., 2021). Оценки, 
сделанные для Японского моря на основе мно-
голетних наблюдений, показывают тенденцию 
роста содержания биогенных элементов как 
в поверхностном, так и в глубинных слоях моря 
(Tishchenko et al., 2021). Опасность этого про-
цесса продемонстрирована событием экологи-
ческой катастрофы на  акватории Авачинского 
залива на  Камчатке осенью 2020  г., связанной 
с резким ростом температуры воды, обусловив-
шей вспышку вредоносного цветения водоро-
слей и последующий массовый замор морских 
организмов на  шельфе юго-восточной части 
полуострова.
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Население 

Демографическая ситуация 
и миграция

С. В. Рязанцев, А. С. Лукьянец, 
Е. М. Моисеева

Введение

К  настоящему моменту научное сообщество 
располагает достаточно достоверными дока-
зательствами того, что глобальное изменение 
климата оказывает влияние на  миграцию на-
селения и  смертность, но  убедительных дока-
зательств того, что изменение климата может 
оказывать влияние на рождаемость пока не по-
лучено.

Климатические изменения воздействуют 
на  естественное и  миграционное движение 
населения напрямую и  косвенно. Непосред-
ственное воздействие связано с  ростом числа 
и  интенсивности опасных природных явлений 
(экстремальных температур, засух, наводне-
ний, лавин и селей, штормов и ураганов и т. д.). 
Косвенное воздействие происходит за  счет 
того, что постепенные изменения окружаю-
щей среды (температуры, осадков, ветра, сол-
нечной радиации, уровня моря, состава почв, 
лесного покрова и  т. д.) ухудшают экологиче-
скую ситуацию, трансформируют привычные 
условия хозяйственной деятельности чело-
века и  социально- экономическую обстановку 
(Lukyanets et al., 2019).

В  данной главе рассмотрены важнейшие на-
правления воздействия климатически обуслов-
ленных факторов на  основные демографиче-
ские показатели (рождаемость и  смертность), 
а также на миграцию населения. Основное вни-

мание уделяется проблемам демографическо-
го развития и  демографической безопасности 
Российской Федерации в  контексте новых вы-
зовов и возможностей, порожденных в услови-
ях глобального изменения климата.

Социально- экономические, как и  демографи-
ческие последствия глобального изменения 
климата проявляются по  разным регионам 
мира неравномерно. Степень уязвимости Рос-
сии к  ним сравнительно низка, поэтому в  от-
ечественной науке данная тема пока не  по-
лучила столь  же большого развития, как 
в зарубежной. Имеющиеся исследовательские 
разработки представлены главным образом 
иностранными учеными (см., напр., O’Neill et 
al., 2000; Stephenson et al., 2010 и др.) и между-
народными организациями (см., напр., UNFPA, 
2009; IOM, 2014 и  др.). Большинство эмпири-
ческих исследований носят региональный 
характер (см., напр., Mortreux, Barnett, 2009; 
Deschênes, Greenstone, 2011 и  др.). Россий-
ские ученые внесли заметный вклад в  изуче-
ние воздействия климатических изменений 
на здоровье и заболеваемость населения (см., 
напр., Ревич, 2008; Хаснулин, Хаснулина, 2012 
и  др.), что нашло отражение в  настоящем до-
кладе (см. гл. 2.2.3 и 2.2.4).

Сама по себе идея о взаимосвязи демографиче-
ских и климатических процессов не нова, но из-
начально она обсуждалась учеными преимуще-
ственно в разрезе влияния роста численности 
населения мира на  экологическую ситуацию 
за  счет увеличения антропогенной нагрузки, 
выбросов парниковых газов и исчерпания при-
родных ресурсов. Из этой идеи исходят многие 
неомальтузианские концепции и  знаковые на-
учные труды, поставившие под сомнение нео-
либеральную модель глобализации (см., напр., 
Медоуз и  др., 2012). Однако по  мере усиления 
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климатических изменений появились дока-
зательства наличия обратной связи. Методы, 
позволяющие провести целостную оценку по-
следствий изменения климата для демографи-
ческой ситуации, пока не выработаны.

Рождаемость

Благодаря сложным системам жизнеобеспече-
ния, созданным человеком, непосредственное 
влияние погодных условий на  его организм 
в  значительной мере ограничено, что позво-
ляет ему успешно существовать даже в крайне 
некомфортных климатических зонах. Это объ-
ясняет тот факт, почему учеными пока не было 
получено  каких-либо эмпирических дока-
зательств того, что изменение климата само 
по  себе непосредственно может оказывать 
 сколько- нибудь заметное влияние на показате-
ли рождаемости населения сегодня или в обо-
зримом будущем.

Стоит все же отметить, что биологами давно до-
казано влияние сезонных изменений темпера-
туры воздуха, влажности и продолжительности 
светового дня (солнечного сияния) на размно-
жение большинства живых видов, в  том числе 
и млекопитающих. Современные исследования 
подтверждают, что изменение климата может 
оказать серьезное воздействие на  репродук-
цию многих животных, растений и  микроорга-
низмов, которое потенциально способно при-
вести к изменению ареалов их обитания и даже 
полному исчезновению определенных видов 
(см., например, Bronson, 2009).

Отдельные исследования показывают, что се-
зонность и  погодные условия также оказыва-
ют влияние и  на  количество зачатий у  людей 
в  глобальном масштабе (Rojansky et al., 1992), 
при этом экстремальные температуры снижа-

ют вероятность зачатия. Предпочтительными 
являются среднесуточные температуры ≈12 °C 
и  продолжительность светового дня около 12 
часов (Roenneberg, Aschoff, 1990, с. 237). Таким 
образом, несмотря на то, что индустриализация 
и технологизация всех сфер жизни продолжают 
снижать непосредственное воздействие усло-
вий окружающей среды на организм человека 
и  его жизнедеятельность, изменение климата 
все же будет вносить некоторый вклад в изме-
нение его биологических ритмов, предопреде-
ляющих в том числе и фертильность.

На территории Российской Федерации в целом 
наиболее быстрый рост наблюдается для ве-
сенних (0,66 °C/10 лет) и осенних (0,50 °C/10 лет) 
температур, продолжительность солнечно-
го сияния также растет со  средней скоростью 
1,2% в  10  лет (Росгидромет, 2020, с.  16, 66), 
что, с  теоретической точки зрения, должно 
благотворно сказываться на  фертильности. 
Однако на  практике на  уровне больших ста-
тистических совокупностей число рождений 
определяет половозрастная структура насе-
ления, а  также репродуктивные установки 
и  репродуктивное поведение. Последние  же 
зависят от  сложной совокупности факторов 
социально- экономической и  социокультурной 
природы. Поэтому проводить оценки или стро-
ить прогнозы по  данному показателю, исходя 
из  природно- климатических данных, не  пред-
ставляется возможным.

Опосредованное влияние изменения клима-
та на  воспроизводство населения на  совре-
менном этапе оказывается сильнее, чем его 
непосредственное воздействие. Демографа-
ми установлено, что экономические кризисы 
негативно влияют на  репродуктивные планы 
населения и, как следствие, на показатели рож-
даемости (см., например, Sobotka et al., 2011). 

2.2.1.1
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Поэтому представляется, что вектор динамики 
этих показателей под воздействием измене-
ния климата будет главным образом зависеть 
от  того, насколько большой ущерб будут на-
носить экономике России климатические из-
менения и  связанные с  ними риски, как они 
повлияют на отраслевую структуру экономики 
и рынок труда, насколько велика будет обеспо-
коенность общества по поводу будущего и т. д.

Также очевидно, что снижение рождаемости 
будет наблюдаться на  территориях, недавно 
пострадавших от стихийных бедствий, особен-
но среди населения, потерявшего имущество, 
жилье и вынужденного переселиться на новое 
место жительства. Подобные условия будут сти-
мулировать откладывание рождений или отказ 
от  них. Кроме того, климатические изменения 
будут вызывать косвенные потери населения 
за  счет «потерянных» рождений людьми, для 
которых они привели к  значительному ухуд-
шению состояния здоровья или смерти. Кос-
венные демографические потери могут быть 
рассчитаны для любой чрезвычайной ситуации 
природного характера, исходя из  числа жен-
щин репродуктивного возраста, чью смерть 
она повлекла (Maksimova et al., 2020).

Смертность

По данным Всемирной организации здравоох-
ранения (ВОЗ), в  2000  г. климатические изме-
нения и  ухудшение экологической ситуации 
стали причиной не  менее 150  тыс. дополни-
тельных смертей по  всему миру, а  в  период 
с 2030 по 2050 г. они будут вызывать порядка 
250  тыс. смертей ежегодно. Согласно прогно-
зам ВОЗ, при условии реализации умеренно 
высокого сценария выбросов парниковых 

1 EM-DAT Query Tool // Emergency Events Database (EM-DAT). URL: https://public.emdat.be/.

газов (SRES A1b / RCP 6.0) в  Восточной Евро-
пе к  2030  г. из-за жары может наблюдаться 
от  1300 до  3000, а  к  2050  г. – от  2500 до  4800 
дополнительных смертей ежегодно. При этом 
в  данном регионе под влиянием изменения 
климата не  прогнозируется рост смертности 
по таким причинам, как желудочно- кишечные 
инфекции, малярия или недоедание, кото-
рые заметно участятся в  других частях света 
(прежде всего в Африке южнее Сахары и Юго- 
Восточной Азии) (WHO, 2014).

Воздействие изменения климата на  смерт-
ность может происходить непосредственным 
и  опосредованным образом. Непосредствен-
но к  гибели людей могут привести опасные 
природные явления. Однако сложность коли-
чественной оценки здесь заключается в  том, 
что зачастую невозможно однозначно устано-
вить, явилось  ли глобальное изменение кли-
мата основной причиной возникновения того 
или иного стихийного бедствия, поскольку 
они происходили на  протяжении всей исто-
рии человечества (Van Aalst, 2006). Эмпири-
ческие данные свидетельствуют лишь о  том, 
что в  последние десятилетия во  всем мире 
погода становится все более неустойчивой, 
что способствует росту числа и  масштабов 
природных катаклизмов метеорологической 
(тропические, внетропические, конвективные 
и  локальные штормы), гидрологической (лив-
ни, речные наводнения, сели, оползни) и кли-
матической (экстремальные температуры, лес-
ные пожары, засухи) природы1.

На территории России число гидрометеороло-
гических опасных явлений за последние 20 лет 
возросло вдвое (Росгидромет, 2017, с.  15). Од-
нако число погибших от  них сравнительно 

2.2.1.2
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невелико. По  статистике Министерства чрез-
вычайных ситуаций (МЧС) Российской Феде-
рации за 10 лет с 2012 по 2021 г. чрезвычайные 
ситуации природного характера становились 
причиной гибели в  среднем 35 человек в  год. 
Число пострадавших – значительно больше 
и достигает за этот период в среднем 80 798 че-
ловек в год (МЧС, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 
2017, 2018, 2019, 2020, 2021), но  методология 
статистического учета МЧС не  позволяет уста-
новить, пострадали эти люди материально или 
физически и  насколько серьезный урон был 

1 EM-DAT Query Tool // Emergency Events Database (EM-DAT). URL: https://public.emdat.be/.

нанесен их здоровью. Согласно международ-
ной базе данных по  чрезвычайным ситуациям 
EM-DAT с 2010 по 2021 г. к наибольшему числу 
смертей привели экстремальные температуры 
(жара на ЕТР летом 2010 г., холода зимой 2012 г. 
в  центральном регионе, в  Сибири и  на  Даль-
нем Востоке зимой 2012 г.), а также наводнения 
(на  Кавказе в  2012  г. и  др.) и  лесные пожары 
(в Сибири и на ЕТР в 2010 г., в Сибири в 2015 г. 
и  др.) Наибольшее число людей, получивших 
травмы, фиксировалось вследствие наводне-
ний (см. табл. 2.2.1.1).

Таблица 2.2.1.1
Количество погибших и пострадавших физически от опасных гидрометеорологических явлений 
на территории Российской Федерации в 2010-2021 гг.

Примечание: составлено на основе базы данных EM-DAT1

Год
Опасное природное 

явление
Территория

Число 
погибших 

(чел.)

Число 
постра-
давших

2010 Наводнение

Села: Туапсинское, Джубгское, 
Новомихайловское, Вельями-

новское, Георгиевское, Шаумян-
ское, Шепсинское, Октябрьское, 

Тенгинское (Туапсинский р-н), 
село Уринское (Апшеронский 

р-н) (Краснодарский край)

23

2010 Экстремальные холода

Москва, Московская обл., 
Санкт-Петербург, Ленинградская 
обл., Орловская обл., Чувашская 

Республика

24 11

2010
Экстремальная жара 

и лесные пожары 

Москва, Московская, Белгород-
ская, Брянская, Воронежская, 

Ивановская, Калужская, Липец-
кая, Нижегородская, Новгород-

ская, Рязанская, Смоленская, 
Тамбовская обл.

55 736
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2010 Лесные пожары Волгоградская обл. 8

2011 Очень сильный дождь Благовещенск (Амурская обл.) 1 14

2012 Наводнение

Геленджик, Дивноморское, 
Крымск, Нижнебаканская, Не-

берджаевская, Кабардинка, 
Новороссийск (Краснодарский 

край)

172 3910

2012 Наводнение

Ростовская обл., Волгоградская 
обл., Респ. Калмыкия, Астра-

ханская обл., Респ. Чечня, Респ. 
Дагестан, Респ. Ингушетия, Респ. 
Адыгея, Респ. Кабардино-Балка-
рия, Карачаево-Черкесийская 
Респ., Респ. Северная Осетия, 
Краснодарский край, Ставро-

польский край

7

2012 Экстремальные холода
Москва, Московская обл., Респ. 
Саха-Якутия, Хабаровский край, 

Красноярский край
234 1594

2012 Лесные пожары Тыгда (Амурская обл.) 2 346

2014 Наводнение
Алтайский край, Респ. Алтай, 

Респ. Тыва, Респ. Хакассия, Респ. 
Адыгея

6 2000

2015 Лесные пожары
Респ. Хакасия, Читинская обл., 
Агинский Бурятский авт. округ

30 997

2017 Очень сильный дождь Москва, Московская обл. 16 201

2018 Наводнение
Туапсинский р-н (Краснодарский 

край), Респ. Тыва, Алтайский 
край; Волгоградская обл.

10 3

2019 Наводнение
Красноярский край, Иркутская 

обл.
59 204

2021 Наводнение
Туапсе, Славянский р-н, Север-

ский р-н, Сочи, Горячий Ключ, Ге-
ленджик (Краснодарский край)

8 2

2021 Очень сильный дождь
Гунибский, Гергебильский, Ле-

вашинский, Лакский, Курахский 
р-ны (Дагестан)

6
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Также следует упомянуть о  возможности 
возникновения так называемых природно- 
техногенных катастроф (в  англоязычной тер-
минологии – natech disasters), то  есть аварий 
на  техногенных объектах, спровоцированных 
природными условиями (UNDRR, 2020). Их по-
следствия могут быть крайне серьезными и по-
влечь гибель многих людей. Так, например, 
11 марта 2011 г. в результате сильнейшего зем-
летрясения и  последовавшего за  ним цунами 
на  японской АЭС «Фукусима-1» произошла ра-
диационная авария максимального (седьмого) 
по  Международной шкале ядерных событий 
уровня, что стало причиной гибели по меньшей 
мере 19,7 тыс. человек, еще 6,2 тыс. были ране-
ны, более 470  тыс. – эвакуированы (Лукьянец 
и др., 2020а).

Помимо этого, природно- климатические ус-
ловия могут вызывать рост числа аварий 
на  транспорте, в  том числе и  с  летальным ис-
ходом, за  счет обледенения дорожного полот-
на для автомобильного транспорта, изменения 
морских течений и  ветров, увеличения числа 
айсбергов для судоходства и т. д. Особую опас-
ность в данном отношении могут представлять 
аварии при транспортировке химически опас-
ных веществ.

Кроме того, экстремальные температуры, 
изменение влажности воздуха и  перепады 
атмосферного давления, которые также уча-
щаются по  мере изменения климата, могут 
вызывать опасные обострения сердечно- 
сосудистых заболеваний (инфаркты), цере-
броваскулярных заболеваний (инсульты), 
болезней органов дыхания (астма, гипок-
сия), иммунопатологий (аллергии), которые 
могут привести к  смерти (см. гл.  2.2.3). Так, 
в  июле – августе 2010  г. в  результате ано-
мальной жары и  вызванных ей лесных по-

жаров на  ЕТР дополнительная смертность 
по стране составила порядка 55 тыс. случаев 
(Порфирьев, 2013). В  зоне непосредствен-
ного воздействия аномально высоких тем-
ператур, лесных пожаров и  смога находи-
лось около 41 млн человек (Рязанцев, 2012). 
Экстремальные температуры представляют 
особую опасность для жителей городов с не-
достаточным озеленением и  повышенным 
уровнем загрязнения воздуха.

Косвенные пути воздействия изменения кли-
мата на смертность можно разделить на эколо-
гические и  социальные. Первые обусловлены 
изменениями экосистем, в  результате которых 
происходит расширение ареалов переносчи-
ков трансмиссивных заболеваний человека, 
распространение желудочно- кишечных ин-
фекций в  местах недостаточного водоснабже-
ния, переход в активное состояние возбудите-
лей инфекций в  районах таяния многолетней 
мерзлоты (см. гл. 2.2.4).

Пандемия COVID-19, разразившаяся в  начале 
2020 г., стала причиной смерти миллионов лю-
дей и  показала, насколько разрушительными 
могут быть инфекции.

Многолетнемерзлые грунты  же содержат 
не только споры возбудителя сибирской язвы, 
но  и  других особо опасных инфекций, а  также 
древнейшие микроорганизмы, такие как пифо-
вирус (Legendre et al., 2014), эпидемиология ко-
торых может быть непредсказуема.

В  социальном плане изменение климата вы-
зывает стресс и  ухудшение психического 
состояния у  людей, переживших стихийные 
бедствия (см., напр., Nolen- Hoeksema, Morrow, 
1991). Некоторые исследования свидетель-
ствуют о  росте числа самоубийств в  перио-
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ды аномальной погоды (Deisenhammer, 2003) 
и  учащении алкогольных психозов (Немцов 
и др., 2013). В беднейших странах серьезную 
опасность для жизни и  здоровья населения 
представляют голод вследствие неурожаев, 
вызванных засухами, аномальными темпера-
турами, деградацией почв, а  также дефицит 
чистой пресной воды (WHO, 2014). В странах 
с  высокой долей сельского хозяйства в  ВВП 
снижение урожайности становится причиной 
роста бедности, которая негативно сказыва-
ется на здоровье населения (Hallegatte et al., 
2016). Маловероятным для России на настоя-
щий момент, но все же возможным фактором 
остаются вооруженные столкновения по  по-
воду контроля над водными или пищевыми 
ресурсами, которые уже имели место, напри-
мер, между Таджикистаном и  Кыргызстаном 
в  1982 и  1988  гг. из-за распределения воды 
(Большаков, 2011).

К  группе риска по  смертности от  факторов, 
связанных с  природно- климатическими усло-
виями, относятся прежде всего пожилые люди 
и  дети младшего возраста. С  демографиче-
ской точки зрения, наибольший ущерб нано-
сит смертность детей и  женщин в  репродук-
тивных возрастах. Хотя последние не  входят 
в  группу риска, но  их смерти влекут за  собой 
косвенные демографические потери («поте-
рянные» рождения). С  экономической точки 
зрения, наибольшие потери приносит смерт-
ность населения трудоспособного возраста. 
Так, увеличение вклада климатического фак-
тора в смертность населения хотя бы на 0,5% 
в ближайшее десятилетие означало бы эконо-
мический ущерб около 110  млрд руб лей, или 
0,3% ВВП, в  соответствии с  существующими 

оценками стоимости среднестатистической 
человеческой жизни в 30 млн руб лей (Порфи-
рьев, 2011).

Миграция

Природно- климатические условия и  их изме-
нения были фактором, оказывающим опре-
деляющее влияние на  миграцию и  размеще-
ние населения на  протяжении всей истории 
человечества, начиная с  древнейших времен 
(Huntington, 1913). Этот фактор сыграл огром-
ную роль и  в  формировании так называемой 
основной полосы расселения на  территории 
России, которая имеет форму клина с  широ-
ким основанием вдоль западной и юго-запад-
ной границ и  постепенно сужается по  мере 
продвижения на  восток, прилегая к  южным 
рубежам. В целом ее границы совпадают с гра-
ницами благоприятных и  нейтральных для 
человека природно- климатических зон (см. 
рис. 2.2.1.1). Сегодня природно- климатические 
условия и  гидрометеорологические явления 
продолжают оказывать влияние на перемеще-
ние населения как внутри России, так и через 
ее границы.

Согласно определению Международной ор-
ганизации по  миграции, климатические ми-
гранты – это лица или группы лиц, которые 
преимущественно по  причине внезапного 
или медленно прогрессирующего изменения 
окружающей среды, вызванного изменением 
климата, были вынуждены покинуть свое по-
стоянное место жительства или решили сде-
лать это добровольно и переселились времен-
но или постоянно внутри своей страны или 
за ее границы (IOM, 2014).

2.2.1.3
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Рис. 2.2.1.1 Разделение субъектов Российской Федерации по степени благоприятности природно- 
климатических условий
Примечание: по данным (Природно- климатические условия… 2018, с. 136)

Наиболее очевидна роль природно- 
климатических условий в  случае миграций, 
вызванных стихийными бедствиями. По  дан-
ным международной организации «Центр мо-
ниторинга внутренних перемещений» (Internal 
Displacement Monitoring Center), осуществля-
ющей сбор и  анализ данных по  численности 
внутренне перемещенных лиц, за 2010-2021 гг. 
на  территории Российской Федерации из-
за стихийных бедствий было эвакуировано 
в  общей сложности более 148  тыс. человек 
(рис. 2.2.1.2).

Такие вынужденные миграции, как правило, 
являются краткосрочными и  возвратными, 
поэтому не  оказывают значительного вли-
яния на  территориальное распределение 

населения. Однако необходимость пересе-
ления тысяч человек сопряжена со  значи-
тельными материальными затратами, кото-
рые, как правило, осуществляются за  счет 
средств государственного бюджета. Кроме 
того, экстремальные природные события на-
носят большой ущерб физическому и психи-
ческому здоровью пострадавшего населения. 
Численность таких перемещенных лиц неиз-
бежно будет возрастать по мере роста числа 
и  масштабов опасных природных явлений 
на  территории страны. Чтобы сократить на-
носимый ими ущерб, следует совершенство-
вать системы оповещения населения под-
вергаемых угрозам территорий и  повышать 
готовность и техническую оснащенность экс-
тренных служб.



НАСЕЛЕНИЕ

247

Рис. 2.2.1.2 Число лиц, эвакуированных из-за стихийных бедствий на территории Российской Фе-
дерации за 2010-2021 гг. (чел.)
Примечание: Составлено на основе данных Internal Displacement Monitoring Center.1

Таблица 2.2.1.2
Субъекты Российской Федерации с наибольшей долей населения, выбывшего из-за неблагоприят-
ных природно- климатических условий за период 2016-2020 гг.

1 Internal Displacement Monitoring Center. Global Internal Displacement Database. URL:https://www.internal-displacement.
org/database/displacement-data.

Откуда выбыли

Всего вы-
бывших 
за 5 лет 

(чел.)

Выбывших по данной причине за 5 лет

чел. %
Куда выбыли

Внутри 
региона

Другой 
регион

Другая 
страна

Российская Федерация 18 534 490 48 701 0,3 10 767 37 731 203

Магаданская область 38 248 453 1,2 22 431 0

Камчатский край 63 076 654 1,0 23 630 1

Мурманская область 175 233 1 558 0,9 28 1 521 9

Ханты-Мансийский 
авт. округ

318 600 2 656 0,8 333 2 323 0
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Примечание: Рассчитано на основе данных Росстата, предоставленных по запросу.

Субъекты Российской Федерации ранжированы в порядке убывания доли выбывших по причине «несоот-

ветствия природно- климатическим условиям» в общей численности выбывших

Вместе с  тем неблагоприятные природно- 
климатические условия могут становиться при-
чиной добровольной и  безвозвратной мигра-

ции населения. В том числе их причиной может 
становиться ухудшение условий жизни и хозяй-
ственной деятельности, вызванное негативны-

Откуда выбыли

Всего вы-
бывших 
за 5 лет 

(чел.)

Выбывших по данной причине за 5 лет

чел. %
Куда выбыли

Внутри 
региона

Другой 
регион

Другая 
страна

Ямало-Ненецкий авт. 
округ

155 518 1 295 0,8 201 1 092 2

Республика Коми 167 079 1 185 0,7 83 1 100 2

Ненецкий авт. округ 9 933 65 0,7 14 51 0

Хабаровский край 238 832 1 536 0,6 69 1 464 3

Чукотский авт. округ 22 595 122 0,5 2 120 0

Республика Саха (Яку-
тия)

187 902 992 0,5 78 909 5

Сахалинская область 96 763 504 0,5 36 467 1

Кемеровская область 317 378 1 467 0,5 270 1 188 9

Архангельская область 
без АО

183 873 836 0,5 179 654 3

Иркутская область 282 114 1 264 0,5 497 766 1

Амурская область 129 965 579 0,5 83 488 8

Еврейская авт. область 23 783 104 0,4 0 104 0

Новосибирская об-
ласть

309 796 1 342 0,4 355 975 12

Алтайский край 339 722 1 349 0,4 633 708 8

Забайкальский край 143 134 561 0,4 23 537 1

Омская область 252 742 987 0,4 84 895 8
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ми изменениями окружающей среды (Black et 
al., 2011). Почти половина территории России 
лежит в  природно- климатических зонах, кото-
рые являются неблагоприятными и некомфорт-
ными для человека. В  строгом смысле отток 
населения с  этих территорий нельзя назвать 
климатической миграцией, если мы не  распо-
лагаем доказательствами того, что причиной 
переселения послужили именно изменения 
климата, а не нормальный для этих территорий 
суровый климатический режим. Кроме того, 
статистический учет климатических мигрантов 
имеет ряд особенностей, в силу которых он ста-
новится возможен либо в ходе организованной 
эвакуации, либо путем их самостоятельного со-
общения о  причинах переселения (Lukyanets 
et al., 2019). Опросы экспертов и  населения, 
проведенные в  районах Крайнего Севера, по-
казали, что нередко природно- климатические 
факторы оказывают влияние на решение о ми-
грации опосредованно, обуславливая уровень 
развития инфраструктуры, состояние рынка 
труда и  прочие характеристики социально- 
экономического развития региона, поэтому 
могут не идентифицироваться в качестве при-
чины переселения даже самими мигрантами 
(Лукьянец, Моисеева, 2018). Таким образом, 
имеющиеся данные статистического учета вер-
но отражают направления потоков климати-
ческой миграции в  России, но  не  их реальные 
масштабы.

По  данным Росстата, «несоответствие 
природно- климатическим условиям» стало 
причиной 0,27% всех миграционных пере-
мещений населения на  территории Россий-
ской Федерации за пять лет с 2016 по 2020 г. 
В  качестве обстоятельства, вызвавшего не-

обходимость смены места жительства, дан-
ную причину за  это время указали в  сумме 
более 100 тыс. человек (из них 48,7 тыс. – как 
причину выбытия, и  53,4  тыс. – как причину 
прибытия). Значимой динамики в  ежегод-
ной численности переселившихся по  дан-
ной причине на  протяжении рассматривае-
мого периода не  наблюдается. Наибольшая 
доля выбытий по  причине несоответствия 
природно- климатическим условиям (в  об-
щем числе выбывших по  всем причинам) 
наблюдается в  регионах Арктики, Крайне-
го Севера, Дальнего Востока и  Сибири (см. 
табл. 2.2.1.2), то есть в зонах с неблагоприят-
ными природно- климатическими условиями 
(см. рис.  2.2.1.1). В  то  же время наибольшая 
доля прибытий по этой причине фиксируется 
в центре и на юге ЕТР (см. табл. 2.2.1.3), то есть 
в  зонах с  благоприятными и  нейтральными 
природно- климатическими условиями (см. 
рис. 2.2.1.1).

Согласно данным метеонаблюдений, наиболее 
быстрый рост среднегодовых температур на-
блюдается именно в Арктической зоне России 
и  районах Крайнего Севера (см. раздел 1.2). 
Однако потепление не  означает, что условия 
жизни и  хозяйственной деятельности на  этих 
территориях становятся более комфортными. 
Напротив, изменение климата несет много-
численные риски для экосистем, инфраструк-
туры и  здоровья населения данных регионов 
(Росгидромет, 2017). Это означает, что в  бли-
жайшие десятилетия с  большой степенью 
уверенности можно прогнозировать увеличе-
ние роли природно- климатического фактора 
в  «выталкивании» мигрантов из  северных ре-
гионов России.
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Таблица 2.2.1.3
Субъекты Российской Федерации с наибольшей долей населения, прибывшего в связи с более благо-
приятными природно- климатическими условиями за период 2016-2020 гг.

Примечание: Рассчитано на основе данных Росстата, предоставленных по запросу.

Субъекты Российской Федерации ранжированы в порядке убывания доли выбывших по причине «несоот-

ветствия природно- климатическим условиям» в общей численности выбывших

Опасность этой тенденции с точки зрения демо-
графической безопасности страны заключается 
в  том, что не  только районы Крайнего Севера, 
но также Сибирь и Дальний Восток в целом на со-
временном этапе сталкиваются с  депопуляцией 
и  мощным миграционным оттоком населения. 
Так, за 2016-2020 гг. по данным Росстата, миграци-
онная убыль населения районов Крайнего Севе-
ра и местностей, приравненных к ним, составила 

суммарно 195,5  тыс. человек, по  Дальневосточ-
ному федеральному округу – 108,1 тыс. человек, 
по Сибирскому федеральному округу – 98,1 тыс. 
человек. Безусловно, природно- климатические 
условия и  климатические изменения являются 
только одним из факторов в сложном комплексе 
причин, обуславливающих эту ситуацию. Но дан-
ный фактор имеет особо значение, поскольку 
его воздействие порождает каскадные эффек-

Куда прибыли

Всего 
прибыв-
ших за 5 
лет (чел.)

Прибывших по данной причине за 5 лет

чел. %
Откуда прибыли

Внутри 
региона

Другой 
регион

Другая 
страна

Российская Федерация 19 396 870 53 367 0,3 10 767 37 726 4 874

Краснодарский край 805 557 16 379 2,0 818 15 115 446

Калининградская 
область

195 346 2 231 1,1 247 1 661 323

г. Севастополь 98 028 893 0,9 37 720 136

Республика Адыгея 76 283 660 0,9 15 605 40

Республика Крым 206 178 1 408 0,7 7 1234 167

Ярославская область 157 191 793 0,5 293 430 70

Алтайский край 315 585 1 579 0,5 633 547 399

Воронежская область 350 201 1 579 0,5 300 920 359

Новосибирская об-
ласть

349 228 1 148 0,3 355 594 199

Вологодская область 122 860 398 0,3 174 215 9
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ты, затрагивающие инфраструктуру всех видов, 
большинство отраслей экономики, рынок труда, 
жизнь и здоровье людей. К тому же способность 
человека целенаправленно изменять природно- 
климатические условия и   как-либо управлять 
ими крайне ограничена. Именно поэтому важно 
своевременно принять меры по адаптации к из-
менениям климата прежде всего для наиболее 
уязвимых регионов (см. часть 3).

Вместе с  тем растет поток мигрантов, прибыва-
ющих в  Россию по  причинам несоответствия 
природно- климатическим условиям и  экологи-
ческого неблагополучия из-за рубежа, прежде 
всего из стран СНГ, среди которых по числу при-
бывших лидируют страны Центральной Азии (см. 
рис. 2.2.1.3). По данным Росстата, за период с 2016 
по 2020 г. эта компонента обеспечила в сумме при-
рост населения России на 8,5 тыс. человек, страны 
СНГ дали 96% этого прироста.

Следует еще раз заметить, что эти данные были по-
лучены из форм миграционного учета, где мигран-
ты самостоятельно указывают основную причину 
своего прибытия или выбытия. Поэтому данные 
статистики не могут в полной мере отражать роль 
изменения климата в росте миграционных пото-
ков. Так, например, в странах Центральной Азии, 
где относительно велика доля населения, занятого 
в сельском хозяйстве, и высок уровень бедности, 
климатические изменения приводят к снижению 
продуктивности сельскохозяйственных культур, 
что не позволяет сельскому населению получить 
привычный уровень дохода и  вынуждает часть 
его искать альтернативные источники заработка 
(Лукьянец и др., 2020б). Такие мигранты осущест-
вляют перемещения – как внутри своих стран, так 
и за их пределы – в поисках работы, что означает 
их отнесение формально к  категории трудовых 
мигрантов, а не климатических.

Рис. 2.2.1.3 Численность мигрантов, прибывших в 2016-2020 гг. в Россию из стран СНГ по причи-
нам климатического и экологического характера (чел.)
Примечание: рассчитано на основе данных Росстата, предоставленных по запросу

Оценки численности климатических мигрантов 
возможны только на основе математического мо-

делирования, поэтому они значительно разнятся 
в  зависимости от  использовавшегося в  том или 
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ином исследовании подхода. Так, согласно про-
гнозу климатической миграции, разработанному 
исследовательской группой Всемирного банка, 
к  2050  г. в  Центральной Азии средняя доля на-
селения, переселяющегося внутри своих стран 
из-за медленно прогрессирующих изменений 
окружающей среды под воздействием глобаль-
ного изменения климата, может составить 1,9 млн 
человек (2,55% от  общей численности населе-
ния) при реализации инерционного сценария 
(Clement et al., 2021). Данный прогноз основан 
на математической модели движения населения, 
которая объединяет данные о демографической 
ситуации, социально- экономическом развитии 
стран и климатических изменениях. Модель име-
ет ряд методологических ограничений: напри-

1 Демографический ежегодник Казахстана // Бюро национальной статистики Агентства по стратегическому планиро-
ванию и реформам Республики Казахстан. URL: https://stat.gov.kz/edition/publication/collection.
2 Население // Национальный статистический комитет Кыргызской Республики. URL: http://www.stat.kg/ru/statistics/naselenie/.
3 Демографический ежегодник Республики Таджикистан. – Душанбе: Агентство по статистике при Президенте Респу-
блики Таджикистан, 2020. – 362 с.
4 Демографическая ситуация в Республике Узбекистан за январь – декабрь 2016 г., 2017 г., 2018 г., 2019 г., 2020 г. // Го-
сударственный комитет Республики Узбекистан по статистике. URL: https://stat.uz/ru/press-tsentr/novosti-goskomstata.

мер, не учитывает миграции на расстояние менее 
14 км, временные промежутки менее 10 лет и т. д. 
и не дает прогноза изменения численности меж-
дународных мигрантов.

При допущении, что доля России в  миграцион-
ных потоках из этих стран не изменится и соста-
вит в среднем 5,8% от общего числа мигрантов 
(см. табл. 2.2.1.4), мы можем рассчитать, что в Рос-
сию вследствие изменения климата к 2050 г. на-
правится суммарно около 120  тыс. мигрантов 
из  центральноазиатских государств. Это равно-
сильно прибытию 4  тыс. человек в  год в  пери-
од с  2020 по  2050  г. Для сравнения, по  данным 
Росстата, в одном 2020 г. в страну въехало более 
266 тыс. человек из рассматриваемого региона.

Таблица 2.2.1.4
Миграция в Россию из стран Центральной Азии в 2016-2020 гг.

Примечание

Источник: Демографический ежегодник Казахстана1; Национальный статистический комитет Кыргызской 

Республики2; Демографический ежегодник Республики Таджикистан3; Демографическая ситуация в Респу-

блике Узбекистан4.

Соответствующие данные по миграции не представлены в базах данных и публикациях национальной ста-

тистической службы Туркменистана

Страна

Миграционный отток за пять лет

Общий 
внешний 

(эмиграция) 
 эмиграция 

в Россию 

чел. % чел. % чел. %

Республика Казахстан 4 577 498 100 188 806 4,2 164 829 3,6

Кыргызская Республика 250 616 100 33 483 13,4 23 997 9,6

Республика Таджикистан 220 882 100 18 288 8,3 11 988 5,4

Республика Узбекистан 891 552 100 93 297 10,5 39 806 4,5
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Таким образом, климатические изменения 
с большой степенью вероятности будут способ-
ствовать увеличению миграционного притока 
из стран СНГ в Россию, однако его возрастание 
нельзя назвать катастрофическим, в том числе 
с  учетом прогнозируемых изменений на  рос-
сийском рынке труда (см. гл. 2.2.2).

Коренные малочисленные 
народы

Коренные малочисленные народы Севера, Си-
бири и Дальнего Востока являются особо уязви-
мой для воздействия изменения климата груп-
пой населения. Уклад их жизни и традиционные 
формы хозяйственной деятельности (оленевод-
ство, рыболовство, охота, сельское хозяйство) 
напрямую зависят от  природно- климатических 
условий. Выраженное потепление в широтах, где 
исторически расселяются данные народы, вкупе 
с экологическими последствиями деятельности 
по добыче полезных ископаемых в этих районах 
представляют серьезные риски для поддержа-
ния этими народами привычного образа жизни. 
В результате опросов представителей коренных 
малочисленных народов в ходе научных экспе-
диций были выявлены и подтверждены некото-
рые проявления климатических изменений, не-
гативно влияющие на их жизнедеятельность.

Из-за учащения оттепелей и ветров в зимний пе-
риод в тундре на почве образуются наст и ледя-
ная корка, мешающие оленям добывать ягель. 
Подкорм же северных оленей другими видами 
пищи вызывает у них заболевания. Изменение 
сроков формирования снежного покрова и ле-
достава, а также прокладка трубопроводов ме-
няют обычные пути миграции оленей.

Рост сезонных температур и прокладка трубо-
проводов под руслом рек приводят к сокраще-

нию численности и изменению видового соста-
ва рыб и  мешают их прохождению на  нерест, 
в том числе за счет шумового эффекта от трубо-
проводов. Сокращается численность промыс-
ловых морских млекопитающих. На суше также 
меняются сроки и  маршруты сезонной мигра-
ции промыслового зверя.

Из-за таяния многолетней мерзлоты и  стро-
ительства грунтовых дорог в  традиционные 
места расселения коренных малочисленных 
народов проникают не распространенные там 
ранее насекомые и  грызуны, включая перено-
счиков инфекционных заболеваний, в  летний 
период увеличивается численность кровососу-
щих насекомых: мошки и гнуса.

Дезадаптация к  изменению климата (сезон-
ных температур, влажности воздуха) вызывает 
у  местного населения обострение заболева-
ний сердечно- сосудистой системы и дыхатель-
ных путей.

Эти причины вносят определенный вклад в то, 
что все больше молодежи предпочитает полу-
чать образование и  искать работу в  крупных 
городах, отказываясь от  традиционного обра-
за жизни. Падает ее интерес к  национальным 
языкам и культурам коренных малочисленных 
народов.

Однако, несмотря на  негативные послед-
ствия изменения климата для жизнедея-
тельности этих народов, риски социально- 
экономического характера, связанные 
с развитием производства и инфраструктуры, 
сохраняют безусловный приоритет как глав-
ная угроза для поддержания традиционного 
образа жизни этих народов и устойчивого раз-
вития территорий их проживания.

2.2.1.4
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Заключение

Изменение климата оказывает влияние на  де-
мографические процессы, которое может быть 
как непосредственным, так и опосредованным. 
По  оценкам, основанным на  данных Росста-
та и  прогнозах международных организаций, 
к  2030  г. природно- климатические изменения 
могут привести к росту смертности населения 
примерно на  0,1% и  стать непосредственной 
причиной до 0,7% всех миграционных переме-
щений на  территории России. В  дальнейшем 
их роль будет только возрастать, причем при 
условии реализации неблагоприятных сцена-
риев изменения климата рост станет экспонен-
циальным.

Все это свидетельствует о  важности своевре-
менного осуществления мер по адаптации к из-
менению климата в  различных сферах жизни 
общества. Так, в целях сокращения смертности 
и сбережения здоровья населения необходимо 
уделять внимание профилактике заболеваний, 
обостряющихся под воздействием экстремаль-
ных погодных условий, своевременно пресе-
кать вспышки инфекционных заболеваний, 
оптимизировать городскую среду, совершен-
ствовать системы оповещения населения тер-
риторий, подверженных стихийным бедствиям, 
повышать готовность и  техническую оснащен-
ность экстренных служб, ужесточать требова-
ния к безопасности объектов инфраструктуры.
В рамках миграционной политики необходимо 
предпринять меры, направленные на сокраще-
ние оттока населения из районов Крайнего Се-
вера, а также регионов Сибири и Дальнего Вос-
тока России, которые могут включать как меры 
непосредственного материального стимули-
рования, так и  долгосрочные проекты по  раз-
витию инфраструктуры и  рынка труда данных 
территорий.

Помощь коренным малочисленным народам 
Севера, Сибири и  Дальнего Востока, которые 
проживают на территориях, особенно подвер-
женных негативным последствиям изменения 
климата, может осуществляться в форме пере-
дачи им современных технологий и  программ 
дополнительного субсидирования.

В  случае сохранения текущих тенденций кли-
матических изменений, а  также демографиче-
ского и  социально- экономического развития 
в  странах СНГ в  ближайшие десятилетия Рос-
сии не  угрожает массовый приток мигрантов 
из-за рубежа вследствие изменения климата. 
Соответственно, на  сегодняшний день отсут-
ствует необходимость принятия специальных 
мер внешней миграционной политики для обе-
спечения национальной безопасности в  дан-
ном отношении. Помощь населению этих госу-
дарств в контексте его адаптации к изменению 
климата может осуществляться в  рамках дву-
сторонних соглашений по трудовой миграции.
Однако эффективность и своевременность мер 
по минимизации негативного воздействия кли-
матических изменений на  демографические 
и социально- экономические процессы зависят 
прежде всего от  качества и  научной обосно-
ванности его оценок, для получения которых 
необходимы точные и  актуальные первичные 
данные. Их мониторинг должен вестись непре-
рывно с  использованием диверсифицирован-
ных механизмов учета.

Разработать методологию оценки влияния из-
менения климата на  рождаемость представ-
ляется затруднительным, т. к. она может быть 
осуществлена только на  материале лонгитюд-
ных социологических опросов, проведение 
которых потребует значительных материаль-
ных и  человеческих ресурсов. В  то  же время 
климатические факторы не  оказывают значи-
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мого влияния на  воспроизводство населения, 
что делает подобные исследования нецелесо-
образными.

Влияние климатических факторов на  заболе-
ваемость и  смертность более очевидно и  лег-
че поддается статистическому учету. Перспек-
тивным направлением исследований в  этом 
плане представляется статистический анализ 
данных по  динамике климатических условий 
и зафиксированным случаям болезней и смер-
тей по  различным классам в  разрезе времен-
ных рядов и пространственной выборки.
Для получения дополнительных данных о  ми-
грации населения в  условиях изменения кли-
мата может быть предложено несколько кон-
кретных мер совершенствования системы 
статистического учета на  базе Росстата. Од-
ной из них может стать возможность указания 
нескольких причин смены места жительства 

в  формах миграционного учета. Это позволит 
получить более многомерную картину факто-
ров миграции населения из  северных реги-
онов страны, равно как и  внешней миграции 
в  Россию из  стран, страдающих от  негативных 
последствий изменения климата. Другой по-
добной мерой может стать агрегирование 
информации из  форм миграционного учета 
не  только по  причинам смены места житель-
ства и  половозрастному составу мигрантов, 
но  также по  причинам перемещения и  их 
социально- экономическим характеристикам. 
Дополнительную информацию также могли бы 
дать таблицы (так называемые «шахматки»), по-
казывающие регионы выбытия и вселения ми-
грантов, переселяющихся их-за климата. Такие 
данные позволили  бы понять, как природно- 
климатические факторы влияют на  миграцию 
различных групп населения и  на  направления 
миграционных потоков в стране.
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Трудовые ресурсы и занятость
С. В. Рязанцев, А. С. Лукьянец, 
Е. М. Моисеева

Введение

Самые авторитетные оценки и  прогнозы, 
сделанные учеными на  данный момент, под-
тверждают, что негативный эффект от  клима-
тических изменений в  среднесрочной и  дол-
госрочной перспективе затронет все отрасли 
экономики во всем мире, нанося колоссальный 
ущерб, и будет тем сильнее, чем масштабнее эти 
изменения (Stern, 2007; IPCC, 2014). В  первую 
очередь, пострадают отрасли и виды экономи-
ческой деятельности, где широко используются 
ресурсы, чувствительные к изменению климата, 
а именно сельское, лесное и рыбное хозяйство, 
пищевая промышленность, деревообрабатыва-
ющая промышленность, целлюлозно- бумажное 
производство, некоторые виды фармацевтиче-
ской и  химической промышленности, эколо-
гический туризм, возобновляемая энергетика. 
По оценкам Международной организации тру-
да (МОТ), в России такие рабочие места состав-
ляют около 14% (ILO, 2018а, c. 18).

Изменение климата способно оказывать влия-
ние на трудовые ресурсы и занятость за счет:

– роста числа и  масштабов опасных при-
родных явлений, которые могут становиться 
причиной временной нетрудоспособности, 
инвалидности или гибели людей трудоспо-
собного возраста, миграции населения, а так-
же разрушения производственной инфра-
структуры, рабочих мест и т. п.;
– ухудшения природно- климатических 
условий, что будет создавать риски для 
здоровья работников и вести к снижению 
их работоспособности и  производитель-
ности труда;

– структурных сдвигов на рынке труда, обу-
словленных изменениями климата и необхо-
димостью адаптации к  нему различных от-
раслей хозяйства.

В  данной главе будут рассмотрены все эти 
компоненты в отдельности и степень их воз-
действия на занятость и рынок труда в России. 
Разработка методологии для их совокупной 
количественной оценки является возможным 
направлением для дальнейших исследований 
по  данной проблеме. К  настоящему времени 
вопросы трансформации рынка труда в  кон-
тексте глобального изменения климата и мер, 
направленных на борьбу с ним, получили зна-
чительное внимание в зарубежной науке (см., 
напр., Kjellstrom et al., 2009; Graff Zivin, Neidell, 
2014 и  др.) и  деятельности международных 
организаций, в  особенности агентств ООН 
(см., напр., ILO, 2018a; McKinnon et al., 2016 
и др.). В нашей стране комплексных исследо-
ваний, посвященных данной теме, пока пред-
ставлено не было, за исключением отдельных 
статей (см., напр., Вой кина, Потравный, 2018; 
Вередюк, 2011 и др.). Однако имеются серьез-
ные исследования, посвященные перспекти-
вам развития отдельных секторов экономики 
России, таких как энергетика, переработка 
отходов и  т. д., и  социально- экономического 
развития страны в  целом в  условиях изме-
нения климата и  необходимости адаптации 
к нему (см., например, Порфирьев и др., 2020; 
Экономические аспекты модернизации, 2020; 
Порфирьев, 2008; и др.). В то же время, соглас-
но имеющимся данным и  прогнозам, рынок 
труда России под воздействием глобально-
го изменения климата и  новых мер экологи-
ческой политики в  ближайшие десятилетия 
столкнется с  более серьезными изменения-
ми, чем рынок труда большинства европей-
ских стран.
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Опасные природные явления 
и труд

Частота и  масштаб гидрометеорологических 
опасных явлений (ОЯ) увеличиваются по  мере 
изменения климата (IPCC, 2014). Они наносят 
огромный ущерб экономике. Так, по  данным 
Министерства чрезвычайных ситуаций Рос-
сийской Федерации, за  период 2015-2019  гг. 
прямой материальный ущерб от  чрезвычай-
ных ситуаций природного характера составлял 
в среднем 9,6 млрд руб. в год и в совокупности 
был равен примерно 0,01% национального ва-
лового внутреннего продукта (ВВП) за эти годы 
(МЧС, 2020, 2019, 2018, 2017, 2016). При этом, 
по  мнению ряда авторитетных экспертов, эти 
данные не  соответствуют действительности 
и на порядок недооценивают реальный ущерб. 
Так, согласно оценкам Б. Н. Порфирьева, этот 
ущерб в действительности составляет порядка 
0,5% ВВП (Порфирьев, 2016). Кроме того, ОЯ на-
носят и косвенный ущерб, который определить 
и оценить еще труднее. При этом расходы Рос-
сии на снижение рисков природных катастроф 
и улучшение экологической ситуации на совре-
менном этапе сравнительно невелики. В  част-
ности, текущие затраты на охрану окружающей 
среды за тот же период, по данным Росстата, со-
ставили в среднем 327,65 млн руб. в год1.

Помимо прямого материального ущерба ОЯ 
наносят ущерб здоровью людей, в  том числе 
людям трудоспособного возраста, а  иногда 

1 Единая межведомственная информационно-статистическая система (ЕМИСС). Текущие (эксплуатационные) затраты 
на охрану окружающей среды с 2017 г. URL: https://fedstat.ru/indicator/58607.
2 Метеорологические ОЯ (штормы, туман, экстремальные температуры), гидрологические ОЯ (наводнения, оползни, 
воздействие волн), климатологические ОЯ (засуха, прорывы ледниковых озер, лесные пожары), определенные био-
логические ЧС (заражение инфекционными заболеваниями, переносимыми насекомыми) и определенные техноген-
ные катастрофы (промышленные аварии, спровоцированные природными ОЯ).
3 Под потерянными трудовыми годами понимается время, которое потребовалось пострадавшим или потерявшим 
работу в результате стихийного бедствия, чтобы вернуться к нормальной трудовой деятельности. Для погибших чис-
ло потерянных трудовых лет рассчитывалось как разница между возрастом смерти и возрастом выхода на пенсию в 
стране (ILO, 2018b, c. 160).

приводят к их смерти (см. главу 2.2.1). Они так-
же разрушают объекты инфраструктуры, пре-
рывают процесс производства, уничтожают ра-
бочие места и вынуждают людей мигрировать, 
замедляя тем самым экономическую актив-
ность. Хотя восстановление основных фондов 
после стихийного бедствия в  краткосрочной 
перспективе может стимулировать рост ВВП 
и  занятости, исследования доказывают, что 
в среднесрочной и долгосрочной перспективе 
экономические последствия ОЯ остаются нега-
тивными, особенно для развивающихся и пере-
ходных экономик (Порфирьев, 2016; Felbermayr, 
Gröschl, 2014; Noy, 2014).

По оценкам МОТ, из-за ОЯ, которые могли быть 
вызваны или усугублены деятельностью чело-
века2, в  период 2000-2015  гг. в  мире было по-
теряно 23  млн трудовых лет в  среднегодовом 
выражении3. Россия по  данному показателю 
занимает пятое место среди стран Большой 
двадцатки (см. рис. 2.2.2.1). При этом значение 
данного показателя для России повысилось 
за период 2008-2015 гг. по сравнению с перио-
дом 2000-2007 гг. (с менее 0,5 до более 1,5 года 
на одного человека). Это может свидетельство-
вать не только о росте числа ОЯ на территории 
России, но о трудностях и неэффективности ре-
шения проблем занятости в пострадавших реги-
онах, большинство из которых являются эконо-
мически неблагополучными (дотационными). 
Потери рабочего времени в результате опасных 
природных явлений или спровоцированных 

2.2.2.1
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ими аварий на территории Российской Федера-
ции сравнительно невысоки, но  все  же значи-
мы и  являются одним из  важных компонентов 

прямого экономического ущерба, наносимого 
природными и  природно- техногенными ката-
строфами.

Рис.  2.2.2.1 Число трудовых лет (на  1 чел. в  год), потерянных в  результате природных или 
природно- техногенных катастроф, связанных с изменением климата, по странам Большой двад-
цатки за 2000-2007 гг. и 2008-2015 гг.
Источник: ILO (2018a), c. 15

Производительность труда

Даже если негативные эффекты изменения кли-
мата не вызывают полной остановки трудовой 
деятельности, они способны снижать ее эффек-
тивность (Ревич, Григорьева, 2021). Согласно 
последним оценкам МОТ, температуры выше 
24-26 °C приводят к снижению производитель-
ности труда; при температуре 33-34 °C работни-
ки теряют 50% производительности; темпера-
туры выше 39 °C могут привести к смерти. Даже 
в  случае реализации оптимистического сце-
нария изменения климата RCP2.6, то есть если 
к концу XXI века рост глобальной температуры 
составит не  более 1,5  °C, согласно среднему 
прогнозу, уже в 2030 г. из-за жары будут наблю-
даться потери производительности труда, экви-
валентные 2,2% от общего числа рабочих часов 

во всем мире, что эквивалентно 80 млн рабочих 
мест с полной занятостью, или 2400 млрд дол-
ларов США в денежном выражении (ILO, 2018a).

Волны тепла будут способствовать снижению 
продуктивности у  работников всех секторов, 
но  особенно высоки риски на  местах, связан-
ных с физическим трудом или работой на улице, 
то есть для работников сельского, лесного, рыб-
ного хозяйства, добывающей промышленности, 
строительства, транспорта, коммунального хо-
зяйства, туризма, спортивной индустрии. При 
условии плохого кондиционирования страдать 
будут даже люди, работающие внутри помеще-
ний: фабрик, заводов, мастерских. Продуктив-
ность работы в офисах, связанной с умственным 
трудом, также будет снижаться по причине пси-
хической усталости, вызванной жарой. Следует 

2.2.2.2
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заметить, что сильнее всего высокие темпера-
туры будут сказываться на жителях крупных го-
родов, где из-за роста численности населения 
и  уровня индустриализации расширяются так 
называемые «острова тепла» (IPCC, 2014).

Несмотря на то что на территории Российской 
Федерации скорость потепления значительно 
превосходит среднюю по  земному шару (см. 
раздел 1.2), ее подверженность воздействию 
экстремально высоких температур остается 
сравнительно низкой, поскольку бóльшая часть 
страны расположена в северных широтах. Наи-
большую угрозу при этом составляют волны 
тепла, т. к. средняя многолетняя температура 

1 Трудовые ресурсы. Официальный сайт Федеральной службы государственной статистики (Росстата). URL: https://
rosstat.gov.ru/labour_force.

(климатическая норма) в среднем не превыша-
ет 24 °C. Кроме того, доля населения, занятого 
в сельском, лесном и рыбном хозяйстве, в сред-
нем по стране опять же сравнительно невелика 
и, по данным Росстата за 2020 г., составляет 6%; 
еще 2,3% заняты в  добыче полезных ископае-
мых, 14,2% – в  обрабатывающей промышлен-
ности, и 6,6% – в строительстве. Таким образом, 
потери производительности труда, связанные 
с тепловыми нагрузками, в среднесрочной пер-
спективе для России будут невелики. По оцен-
кам МОТ, к 2030 г. они составят 0,01% всех ра-
бочих часов, что эквивалентно 4,3 тыс. рабочих 
мест с полной занятостью и близко к статисти-
ческой погрешности (см. табл. 2.2.2.1).

Таблица 2.2.2.1
Потери рабочего времени из-за тепловой нагрузки в России по секторам экономики на 2030 г.1

Примечание: 1 При сценарии роста глобальной температуры на 1,5 °C к концу XXI века; источник: ILO 

(2019), c. 68;
2 Рассчитано на основе оценок ILO и данных Росстата о структуре занятого населения по видам экономиче-

ской деятельности

Однако нельзя забывать, что данные прогнозы 
могут измениться в  негативную сторону при 
условии реализации менее благоприятного 
сценария изменения климата. Так, согласно до-
кладу Европейской комиссии, при реализации 

сценария RCP8.5 (если рост глобальной темпе-
ратуры достигнет 4 °C в 2081-2100 гг.) в южных 
регионах Европы к концу столетия потери про-
изводительности труда составят до  15, а  в  се-
верных регионах – до  4% (Gosling et al., 2018). 

Отрасль экономики
Потери рабочего времени

доля от общего числа 
рабочих часов (%)

эквивалент рабочих мест 
с полной занятостью (тыс.)

Сельское хозяйство 0,03 1,52

Промышленность 0,01 1,22

Строительство 0,03 1,62

Обслуживание 0 02

Всего 0,01 4,32
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Экономический ущерб, таким образом, станет 
ощутимым, а  кроме того, это будет означать 
усиление нехватки рабочей силы, которое и без 
того наблюдается в  Российской Федерации 
вследствие снижения численности населения 
трудоспособного возраста.

Кроме этого, падение производительности 
труда, утрата трудоспособности и  возможная 
инвалидность могут быть вызваны не  толь-
ко экстремально высокими температурами, 
но  и  другими негативными воздействиями 
климатических изменений на  здоровье насе-
ления (см. главы 2.2.3 и 2.2.4). С учетом клима-
тических особенностей на территории России, 
можно прогнозировать, что значительные ри-
ски в этом плане будет представлять рост числа 
случаев инфекционных заболеваний, в особен-
ности тяжелых, таких как клещевой энцефалит 
или геморрагические лихорадки. Изменение 
условий окружающей среды ведет к  осложне-
нию течения и  исходов других заболеваний, 
в  частности COVID-19, который показал, сколь 
огромный ущерб способны наносить эпидемии 
и пандемии (Ревич, 2021).

Наконец, снижение продуктивности отдель-
ных отраслей экономики и производительно-
сти труда людей, занятых в них, может стать до-
полнительной причиной миграции населения. 
Прежде всего это касается стран с высокой до-
лей сельского хозяйства в  ВВП, где снижение 
урожайности ведет к  росту бедности населе-
ния (Hallegatte et al., 2016). Такая ситуация на-
блюдается, в  частности, в  большинстве стран 
Центральной Азии. Для этого региона харак-
терен засушливый и  полузасушливый конти-
нентальный климат с  высокими летними тем-
пературами. Согласно имеющимся прогнозам, 

1 World Bank Open Data. URL: https://data.worldbank.org.

к концу века рост среднегодовых температур 
в  этих странах может превысить 5  °C (Kattsov 
et al., 2008). Доля занятых в  сельском хозяй-
стве Казахстана, Кыргызстана, Таджикистана, 
Туркменистана, Узбекистана в среднем превы-
шает 25%1. Соответственно, потери произво-
дительности труда для этих республик будут 
более заметными и, по прогнозам МОТ (при ус-
ловии роста глобальной температуры на 1,5 °C 
до  конца века) к  2030  г. составят в  среднем 
0,1% всех рабочих часов. Выше всего они бу-
дут в  Туркменистане – 0,2, Узбекистане – 0,15, 
и  Таджикистане – 0,12% (ILO, 2019, c. 69). Эта 
ситуация будет способствовать интенсифи-
кации потоков трудовой миграции из  стран 
Центральной Азии в  Россию, однако их про-
гнозируемый рост, вследствие изменения кли-
мата, по нашим оценкам, до 2050 г. не превы-
сит в среднем 4-5 тыс. человек в год (см. главу 
2.2.1), что не способно вызвать значимых изме-
нений на рынке труда России. Учитывая наблю-
дающийся уже сегодня дефицит рабочей силы 
в  стране, это можно рассматривать как благо 
и  для России, и  для государств Центральной 
Азии, где, напротив, темпы роста населения 
опережают скорость создания новых рабочих 
мест в экономике. Однако трудовую миграцию 
нельзя считать «панацеей» для российского 
рынка труда. Как показала пандемия COVID-19, 
приток иностранных рабочих не  всегда будет 
стабилен. Особенно опасно полагаться на него 
в  условиях катаклизмов, будь то  биологиче-
ского или климатического характера.

Таким образом, в  случае реализации благо-
приятного сценария изменения климата поте-
ри производительности труда на  территории 
Российской Федерации будут пренебрежимо 
малы, однако при реализации неблагоприятно-
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го сценария к  концу XXI  века они могут обер-
нуться серьезной проблемой для рынка труда 
и экономики страны в целом. В случае заметно-
го снижения производительности труда пред-
приятия могут либо нанять больше работников, 
либо увеличить продолжительность рабоче-
го дня, либо наращивать механизацию, чтобы 
заместить труд основным капиталом. Любая 
из этих мер потребует дополнительных затрат, 
с учетом того, что роста предложения рабочей 
силы на  рынке труда России нельзя ожидать 
по  причине сокращения численности населе-
ния трудоспособного возраста. Из-за дефицита 
рабочей силы конкуренция среди нанимателей 
будет возрастать, и  в  конечном итоге далеко 
не  все предприятия смогут получить большее 
число работников при условии падения произ-
водительности их труда.

Структурные изменения 
на рынке труда

Считается, что переход к экологически ориен-
тированной экономике и снижение выбросов 
парниковых газов помогут сократить затра-
ты на  адаптацию к  последствиям изменения 
климата в  будущем (De  Bruin et al., 2009). 
Но также данные меры будут способствовать 
перераспределению рабочей силы на  рынке 
труда, созданию новых рабочих мест в одних 
отраслях и  сокращению числа рабочих мест 
в  других. Согласно научным исследованиям, 
международным соглашениям и  экологиче-
ским программам, принятым в  большинстве 
развитых стран, как и в самой России, эти из-
менения будут касаться прежде всего пере-
хода к  устойчивой энергетике, устойчивому 
сельскому хозяйству и экономике замкнутого 

1 Цели в области устойчивого развития ООН. Цель 7. URL: https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/energy/.

цикла. Ниже будет рассмотрено предполага-
емое воздействие трансформаций в  каждой 
из этих сфер на рынок труда в России и других 
странах мира.

«Обеспечение всеобщего доступа к  недоро-
гим, надежным, устойчивым и  современным 
источникам энергии для всех» является одной 
из целей устойчивого развития ООН»1. Кроме 
того, выполнение основной цели Парижского 
соглашения, к  которому Россия присоедини-
лась в  2019  г., – не  допустить роста средне-
годовой глобальной температуры более чем 
на  1,5-2  °C – предполагает снижение выбро-
сов парниковых газов, переход к  «зеленой» 
экономике и  достижение так называемой 
климатической нейтральности к  середине 
XXI века. В то же время результаты некоторых 
моделей показывают, что выполнение Росси-
ей и  другими странами этих целей приведет 
к падению спроса на нефть и газ и быстрому 
падению прибыльности этих отраслей, в  ре-
зультате чего темпы прироста российского 
ВВП к  2030  г. снизятся на  0,2-0,3 процентных 
пункта по  сравнению с  базовым сценарием 
(Зеленый поворот, 2021, с.  39-44). Соответ-
ственно, по  мере сокращения нефтегазового 
сектора будут снижаться число рабочих мест 
в данной отрасли и падать спрос на рабочую 
силу. По  данным мониторинга за  январь – 
июль 2020 г., в нефтегазовом секторе России 
было занято более 565 тыс. человек (Монито-
ринг рынка труда, 2020). По оценкам МОТ, при 
условии перехода к  устойчивой энергетике 
к 2030 г. в среднем по миру снижение спроса 
на рабочую силу может достигнуть 0,1% в до-
быче нефти и  газа и  0,2% в  добыче угля (см. 
табл. 2.2.2.2).

2.2.2.3
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Таблица 2.2.2.2
Сектора мировой экономики, на занятость в которых повлияет переход к устойчивой энергетике*

*На 2030 г. при условии перехода к сценарию устойчивого развития по сравнению с инерционным сцена-

рием развития.

Источник: ILO (2018b), c. 44

1 Администрация Правительства Кузбасса (2020). Пояснительная записка к прогнозу социально-экономическо-
го развития Кемеровской области на 2020 год и на плановый период до 2024 года. URL: https://ako.ru/deyatelnost/
strategicheskoe- planirovanie-kemerovskoy-oblasti-.php.

Однако параллельно с этим повысится спрос 
на  рабочую силу и  появятся новые рабочие 
места в  отраслях, связанных с  возобновляе-
мыми источниками энергии, а  также в  атом-
ной энергетике. Кроме этого, инвестиции 
в  инфраструктуру, необходимую для пере-
хода к  устойчивой энергетике, будут спо-
собствовать созданию новых рабочих мест 
в  таких отраслях, как строительство, наука 
и  технические разработки. По  прогнозам, 
на  каждый миллион долларов таких инве-
стиций в  России появится 120 новых рабо-
чих мест (ILO, 2018a, c. 24). И  все  же оценки 
свидетельствуют, что при условии перехода 
стран мира к устойчивой энергетике в России 

количество потерянных рабочих мест будет 
превышать число созданных: по  прогнозам 
МОТ, в  сумме Россия потеряет больше рабо-
чих мест, чем любая другая страна Большой 
двадцатки (см. рис. 2.2.2.2).

Особенно велики риски для моногородов, где 
предприятия по добыче угля или нефтегазового 
сырья являются градообразующими. Например, 
в  Кемеровской области, где в  2018  г. на  добычу 
угля пришлось 38,2% валового регионального 
продукта1. Сокращение объемов потребления 
ископаемого топлива для таких регионов будет 
означать не  только наступление экономической 
депрессии и ухудшение ситуации на рынке труда, 

Сектора, в которых ожидается 
рост спроса на рабочую силу

Рост 
спроса,

%

Сектора, в которых ожидается падение 
спроса на рабочую силу

Паде-
ние 

спроса,
%

Солнечная термальная 
энергетика

3,0 Угольная энергетика –0,19

Геотермальная энергетика 0,4 Добыча сырой нефти –0,11

Ветроэнергетика 0,4 Добыча другого нефтегазового сырья –0,11

Атомная энергетика 0,3 Переработка нефти –0,08

Энергетическая утилизация 
отходов

0,3 Производство и транспортировка газа –0,05

Солнечная фотоэлектрическая 
энергетика

0,3 Добыча угля и торфа –0,03

Гидроэнергетика 0,2 Добыча природного газа –0,03
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но  и  катастрофическую депопуляцию. Поэтому 
крайне важно заблаговременно принять меры 
по диверсификации экономики, технологической 

1 Прогноз построен на «сценарии устойчивого развития» Международного энергетического агентства, предполагаю-
щем ограничение роста глобальной температуры до 2 °C к концу века (World Energy Outlook, 2020), а также прогнозе 
продаж электромобилей (UBS Research, 2017). Кроме этого, предполагается, что все сбережения, полученные за счет 
повышения энергоэффективности, инвестируются в модернизацию инфраструктуры.

трансформации и  модернизации, прежде все-
го энергетического сектора экономики страны 
и «добывающих» регионов.

Рис. 2.2.2.2 Прогноз изменения числа рабочих мест при условии перехода к устойчивой энергети-
ке в странах Большой двадцатки на 2030 г. (млн рабочих мест)1

Источник: ILO (2018a), c. 22

В  ведущих экономиках мира (США, ЕС, Китай, 
Япония) порядка 1/3  ВВП уже сегодня обеспе-
чивает «экономика знаний» (наука, образова-
ние, здравоохранение, культура). В  России  же 
доля этих отраслей составляет всего около 13%. 
На  фоне такого технологического отставания 
в  гражданском секторе экономики низка доля 
инвестиций в основной капитал (всего порядка 
20%). Ведущие российские экономисты не  раз 
отмечали, что модернизация отраслевой струк-
туры экономики и  повышение объема инве-
стиций в  человеческий капитал, современные 
технологии и науку способны обеспечить и уве-
личение производительности, и  уменьшение 

ресурсозатрат, и  повышение экологичности 
производства, в том числе снижение выбросов 
парниковых газов и вредных веществ. При этом 
наибольшую отдачу могут обеспечить имен-
но инвестиции в  топливно- энергетический 
комплекс, модернизация которого будет спо-
собствовать не  только продвижению России 
по  пути достижения энергоэффективности 
и диверсификации источников энергии, но обе-
спечит также и  дополнительный рост ВВП. 
В частности, учеными отмечалось, что большие 
перспективы в  кратко- и  среднесрочной пер-
спективе имеют замещение угля более «кли-
матически благоприятным» природным газом 



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

266

и  увеличение доли электроэнергетики также 
за  счет газа, развития АЭС и  возобновляемых 
источников энергии (Порфирьев, 2020).

Итак, в  структуре выбросов парниковых газов 
сегодня доминирует энергетический сектор. 
В 2018 г. на его долю пришлось 79% всех выбро-
сов на территории России. Источником еще 11% 
выбросов являются промышленные процессы, 
6% парниковых газов производит сельское хо-
зяйство, и 4% – отходы (Национальный кадастр, 
2020). Помимо этого, сельскохозяйственная де-
ятельность может оказывать заметное влияние 
на  состояние почв, водоемов, вырубку лесов, 
а отходы могут являться серьезным источником 
загрязнения и вредных веществ. Таким образом, 
ставя перед собой цель сокращения выбросов 
и  достижения климатической нейтральности, 
а  также улучшения экологической ситуации, 

страна должна использовать возможности, свя-
занные с  переходом к  устойчивому сельскому 
хозяйству и  циклической экономике. Однако 
трансформация этих отраслей аналогичным об-
разом вызовет изменения на рынке труда, в ходе 
которых рабочие места в одних секторах будут 
потеряны, а в других созданы.

Устойчивость сельского хозяйства подразуме-
вает обеспечение экологической безопасности, 
возобновляемости и  устойчивости ресурсов. 
Поэтому наибольший рост спроса на  рабочие 
места в мире прогнозируется в секторах, связан-
ных с компостированием отходов, а также с «чи-
стой» энергетикой и отчасти с научными иссле-
дованиями в данной сфере. При этом в среднем 
по  миру наиболее вероятно сокращение спро-
са на  рабочую силу в  выращивании различных 
сельскохозяйственных культур (см. табл. 2.2.2.3).

Таблица 2.2.2.3
Сектора мировой экономики, на занятость в которых повлияет переход к устойчивому сельско-
му хозяйству1

1 На 2030 г. при условии перехода к сценарию устойчивого развития по сравнению с инерционным сцена-

рием развития. Источник: ILO (2018b), c. 50

Сектора, в которых ожидается 
рост спроса на рабочую силу

Рост 
спроса,

%

Сектора, в которых ожидается падение 
спроса на рабочую силу

Паде-
ние 

спроса,
%

Компостирование бумаги 
и дерева

0,12
Выращивание сахарного тростника, 

сахарной свеклы
–0,08

Солнечная фотоэлектрическая 
энергетика

0,06 Выращивание хлопковых культур –0,08

Компостирование пищевых 
отходов

0,05 Зерноводство –0,08

Скотоводство 0,01 Рисоводство –0,07

Энергетика 0,01 Овощеводство –0,07

Исследования и разработки 0,01 Выращивание злаков  –0,07

Птицеводство – Выращивание пшеницы –0,06
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Исходя из  сложившегося на  сегодняшний день 
распределения рабочей силы между этими сек-
торами, больше рабочих мест в России, опять же, 
будет потеряно, чем создано. Однако потенциаль-
ный ущерб от  негативных последствий измене-
ния климата в долгосрочной перспективе может 
превзойти эти потери. Так, например, уже в 2010 
и  2012  гг. засухи привели к  сокращению произ-
водства зерна на 33 и 25% соответственно. По не-
которым прогнозам, к  2050  г. снижение средней 
урожайности в  России, обусловленное климати-
ческими условиями, может составить 17%, или 
13,4 млн тонн зерновых, что приведет к экономи-
ческому ущербу, равному 3,9 млрд долларов США 
ежегодно (Сафонов, Сафонова, 2013). Эти данные 
описывают крайний негативный сценарий в  со-
четании с  полным отсутствием  каких-либо мер 
по адаптации сельского хозяйства. Но все же, с уче-
том таких потенциальных рисков, для России, как 
и для других стран, представляется экономически 
целесообразным уже сегодня начать модерниза-

цию и трансформацию сельского хозяйства в сто-
рону обеспечения его устойчивости и  создания 
новых рабочих мест в секторах, развитие которых 
способствует достижению данной цели.

Наконец, переход к экономике замкнутого цик-
ла, или циклической экономике, подразумевает 
рациональное использование природных ре-
сурсов, расширение переработки вторичного 
сырья и использование возобновляемых источ-
ников энергии. Соответственно, переход к  дан-
ной модели экономического развития будет оз-
начать сокращение, в  первую очередь, спроса 
на рабочую силу в отраслях, связанных с углево-
дородной энергетикой, и  рост спроса на  рабо-
чую силу в секторах, связанных с переработкой 
и «чистой» энергией. Прогнозы МОТ свидетель-
ствуют, что переработка вторичного сырья мо-
жет быть довольно перспективной отраслью как 
в плане получения прибыли, так и в плане созда-
ния новых рабочих мест (см. табл. 2.2.2.4).

Таблица 2.2.2.4
Сектора мировой экономики, на занятость в которых повлияет переход к экономике замкнутого цикла1

1 На 2030 г. при условии перехода к сценарию устойчивого развития по сравнению с инерционным сценари-

ем развития. Источник: ILO (2018b), c. 52

Сектора, в которых ожидается 
рост спроса на рабочую силу

Рост 
спроса,

%

Сектора, в которых ожидается падение 
спроса на рабочую силу

Падение 
спроса,

%
Переработка вторичного свинца, 

в т. ч. в цинк и олово
15,0 Угольная энергетика –0,9

Переработка вторичных 
драгоценных металлов

11,2
Добыча сырой нефти и связанные с 

этим услуги
–0,9

Солнечная фотоэлектрическая 
энергетика

4,9
Добыча и переработка другого нефте-

газового сырья
–0,9

Переработка вторичной меди 4,3 Нефтепереработка –0,8

Переработка вторичных 
древесных материалов

4,2 Производство и транспортировка газа –0,8

Переработка вторичной стали 3,1 Добыча угля и торфа –0,8

Переработка вторичного 
алюминия

2,7
Добыча природного газа и связанные 

с этим услуги
–0,8
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Научные исследования доказывают, во  мно-
гих случаях переработка изделий, завер-
шивших свой жизненный цикл, оказывается 
более выгодной, чем производство товаров 
из  первичного сырья (см., например, Эконо-
мические аспекты модернизации, 2020; Nelen 
et al., 2014; Sandin, Peters, 2018 и др.). Утилиза-
ция отходов может стать полноценным видом 
экономической деятельности, который гене-
рирует значительные доходы, способствует 
созданию новых производств, новых рабочих 
мест и внедрению новых технологий, при этом 
сберегая природные ресурсы и  энергию. Так-
же он подразумевает формирование соответ-
ствующей инфраструктуры, что сопряжено 
с  появлением дополнительных рабочих мест 
в  строительной отрасли. Поэтому с  большой 
степенью уверенности можно заключить, что 
инвестиции в развитие данной сферы в сред-
несрочной и  долгосрочной перспективе бу-
дут окупаемы как напрямую, так и  косвенно, 
поскольку они позволят не  только сократить 
расходы предприятий, но и создать новые ра-
бочие места, а также внесут вклад в сокраще-
ние выбросов парниковых газов и борьбу с из-
менением климата. Однако развитие сектора 
переработки твердых коммунальных отходов 
в России на современном этапе имеет ряд осо-
бенностей, связанных с  так называемыми на-
копленными проблемами роста, поэтому для 
обеспечения его развития без серьезных ри-
сков для других производств и  уровня жизни 
населения в  целом потребуются большие на-
учные исследования (Киршин, 2014).

Наиболее уязвимые группы 
населения

Изменение климата, как и другие события и яв-
ления, порождающие риски и  негативные из-
менения в  социально- экономической сфере, 

в равной степени угрожает различным группам 
населения. Наиболее уязвимыми оказываются 
беднейшие слои населения, сельские жители, 
рабочие- мигранты, женщины, коренные мало-
численные народы, жители моногородов, где 
градообразующими являются предприятия не-
фтегазовой или угольной промышленности.

Бедные регионы и бедные люди обладают мень-
шими возможностями по  адаптации к  изме-
нению климата и  вызванным им изменениями 
в  социально- экономической сфере (Hallegatte 
et al., 2016). Бедные регионы не производят до-
статочно дохода и не получают достаточно ин-
вестиций, чтобы делать вложения из  местного 
бюджета в модернизацию отраслей, от которых 
зависит успешность их развития в условиях из-
менения климата в  будущем. Беднейшие слои 
населения не имеют достаточно средств, чтобы 
инвестировать их в получение новых навыков, 
освоение новых специальностей, переоснаще-
ние принадлежащих им сельскохозяйственных 
земель, а  иногда и  в  смену места жительства 
или отправку на заработки в другой регион од-
ного из членов семьи. Таким образом, они ока-
зываются в «ловушке бедности».

Население, занятое в сельском хозяйстве, и жи-
тели «добывающих» моногородов подверже-
ны рискам, поскольку их занятость напрямую 
зависит от  природно- климатических условий 
и  мер по  адаптации национальной экономики 
к  глобальному изменению климата. Согласно 
имеющимся прогнозам, трансформация рынка 
труда, обусловленная данными факторами, вы-
зовет наибольшее сокращение числа рабочих 
мест именно в этих отраслях.

Значительное число иностранных работников 
из  стран Центральной Азии, а  также Восточной 
и  Юго- Восточной Азии (Вьетнам, Китай) занято 

2.2.2.4
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в России в сельском и лесном хозяйстве, промыш-
ленном производстве и  строительстве, то  есть 
в  тех отраслях, где особенно велики риски для 
здоровья, связанные с  неблагоприятными усло-
виями окружающей среды (Рязанцев, Письмен-
ная, 2019). В то же время иностранные работники 
зачастую имеют ограниченный доступ к услугам 
здравоохранения, а также в среднем худшие ус-
ловия труда и проживания, чем граждане страны 
(Рязанцев и др., 2020). Такое положение рабочих- 
мигрантов не  только является гуманитарной 
проблемой, но и создает дополнительные риски 
в плане снижения производительности труда под 
воздействием изменения климата в тех отраслях 
экономики, где заняты мигранты.

Также в  научном сообществе существует кон-
сенсус относительно того, что изменение кли-
мата и адаптация к нему будут способствовать 
усилению гендерного неравенства на  рынке 
труда (см., например, Nellemann et al., 2011). 
Во многих развивающихся и переходных эконо-
миках доля неформальной занятости особенно 
велика среди женщин. По статистике, женщины 
чаще, чем мужчины, трудятся в  качестве не-
оплачиваемых семейных работников. Кроме 
того, они получают меньшую заработную пла-
ту, чем мужчины, при прочих равных условиях 
(Женщины в  сфере труда, 2016). Эта ситуация 
наблюдается также по  отдельным отраслям 
экономики и отдельным регионам России (Бур-
ханова и  др., 2018). Поэтому трансформация 
экономики страны в ходе ее перехода к устой-
чивому развитию и связанная с этим трансфор-
мация рынка труда угрожают ухудшить условия 
труда и  уменьшить заработки женщин в  боль-
шей степени, чем мужчин.

Наконец, традиционные формы хозяйственной 
деятельности коренных малочисленных наро-
дов Севера, Сибири и Дальнего Востока России, 

такие как оленеводство, охота, рыбный промы-
сел и  земледелие, также окажутся под ударом 
по  мере усугубления глобального изменения 
климата (см. главу 2.2.1). Это грозит не  только 
необходимостью поиска новых форм занятости 
для представителей данных народов, но  утра-
той их национальных культур.

Таким образом, для социально- экономической 
адаптации к  последствиям климатических из-
менений необходимы выработка программ 
социальной защиты наиболее уязвимых групп 
населения или расширение и  уточнение уже 
имеющихся программ и  инициализация обще-
ственного диалога (Duraiappah, 1998). Разви-
тие данных направлений, помимо сокращения 
бедности и неравенства, будет способствовать 
созданию дополнительных рабочих мест, что 
полностью соответствует задаче достижения 
устойчивого развития.

Заключение

Изменение климата уже в ближайшем будущем 
(к  2030  г.) может начать оказывать определен-
ное негативное влияние на  занятость насе-
ления России. При этом меры, направленные 
на  снижение рисков и  смягчение последствий 
климатических изменений, будут создавать 
дополнительное давление на  рынок труда 
с  учетом особенностей экономической специ-
ализации регионов и большой доли сырьевых 
отраслей в ВВП страны.

Адаптация к  изменению климата станет важ-
нейшим фактором изменения занятости в раз-
личных секторах экономики. В целом она будет 
связана с  модернизацией, повышением уров-
ня технической оснащенности и  безопасности 
производств и  объектов инфраструктуры. Так, 
например, инвестиции в  снижение ущерба 
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от природных катастроф могут быть направле-
ны на ремонт объектов ЖКХ, создание средств 
защиты объектов инфраструктуры и населения, 
таких как дамбы, плотины, системы оповеще-
ния и т. д. В топливно- энергетическом комплек-
се адаптация и смягчение последствий измене-
ния климата предусматривает реализацию мер 
по  повышению энергоэффективности эконо-
мики и  диверсификации источников энергии, 
в  том числе расширение использования при-
родного газа, атомной энергии, энергии воз-
обновляемых источников, совершенствование 
систем электроэнергетики и хранения энергии, 
повышение стандартов энергоэффективности 
в  строительстве зданий. В  сельском хозяйстве 
в  рамках адаптации необходим переход к  ра-
циональному природопользованию, выбору 
наилучших из доступных технологий, интенси-
фикации производства. Большие возможности 
для создания новых рабочих мест, развития тех-
нологий, максимизации доходов производств 
потенциально несет модернизация сектора об-
ращения отходов.

Необходимо отметить, что все подобные струк-
турные преобразования экономики несут 
в себе не только новые возможности, но и ри-
ски для российской экономики и общества. Ми-
ровой опыт показывает, что чем ниже уровень 
экономического и  технологического развития 
страны, тем меньше у  нее возможностей без-
болезненно совершить переход к  «зеленой» 
экономике. Чем ниже уровень структурно- 
технологической модернизации, тем более зна-
чительными будут снижение темпов роста ВВП 
и уровня жизни населения при «зеленом пово-

роте» и тем больше будут потери рабочих мест. 
К сожалению, технологическое отставание Рос-
сии от  ведущих экономик мира пока остается 
заметным, что необходимо принимать в расчет 
при разработке мер по  борьбе с  изменением 
климата и смягчению его последствий. При раз-
работке конкретных инвестиционных проектов 
применительно к каждому отдельному сектору 
экономики и региону России необходимо про-
ведение соответствующих расчетов и технико- 
экономических обоснований.

В целом для достижения хотя бы нейтрального 
эффекта для рынка труда в условиях необходи-
мости выполнения по крайней мере своих обя-
зательств по  Парижскому соглашению России 
необходимо во  главу угла ставить инвестиции 
в основной капитал, человеческий капитал, тех-
нологии и инновации, развитие перерабатыва-
ющих и информационных отраслей экономики.

Также следует отметить, что методология 
оценки климатических рисков и  ущерба, на-
носимого изменением климата и  опасными 
природными явлениями различным отрас-
лям экономики, требует совершенствования. 
В  настоящее время издержки, вызванные 
природно- климатическими факторами, в  эко-
номической отчетности относятся в категорию 
«прочие расходы». Методики оценки ущерба 
не  включают многие отложенные косвенные 
последствия, в  том числе последствия для 
рынка труда и  занятости населения. Подобная 
практика приводит к недооценке опасности из-
менения климата для хозяйственной деятель-
ности и благосостояния населения.
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Климатические риски для здоровья населения

В XXI веке изменение климата будет оказывать воздействие на здоровье человека с весьма высокой 
степенью достоверности, главным образом усугубляя уже существующие проблемы 1.

Можно выделить три направления, по  которым изменение климата влияет на  здоровье человека. 
Во-первых, непосредственные (прямые) воздействия – из-за экстремальных погодных явлений, в уве-
личении повторяемости которых изменение климата играет определенную роль. С  ними связаны 
гибель людей, рост травматизма, повышение уровня смертности от обострения хронических забо-
леваний. Во-вторых, косвенные воздействия, обусловленные изменением окружающей среды и эко-
систем. Они сопровождаются повышением уровня смертности и заболеваемости в связи с измене-
нием условий распространения инфекционных заболеваний различными представителями фауны, 
с увеличением числа заболеваний, передающихся через воду, с ростом количества осадков, с увели-
чением поверхностного стока, с деградацией многолетней мерзлоты. В-третьих, косвенные воздей-
ствия, опосредованные изменениями в  социальных системах. Последствиями таких воздействий 
могут стать недоедание, нервные и психические расстройства, связанные как с ухудшением эконо-
мической ситуации, так и от стрессов из-за повышенной аномальности погоды и ряда других причин.

Для территории России риски прямого воздействия на здоровье зависят, прежде всего, от повторяе-
мости таких опасных и аномальных явлений, как наводнения, лесные пожары, волны тепла. Крупные 
наводнения угрожают жизни людей, нарушают эпидемиологическую безопасность, являются причиной 
повышенного травматизма, вызывают психические заболевания. Дым от сильных лесных пожаров, свя-
занных, как правило, с высокой температурой воздуха, для людей, страдающих бронхолегочными за-
болеваниями, может стать причиной летального исхода. Еще одна опасность – сочетанное воздействие 
аномальных температур и высокого уровня загрязнения атмосферного воздуха, вызывающее негатив-
ные изменения в центральной нервной системе, сердце, почках, печени. Выраженное негативное воз-
действие на здоровье населения оказывают волны тепла. Продолжительная жаркая погода вызывает 
увеличение числа смертей и заболеваний системы кровообращения (см. гл. 2.2.3).

Влияние изменений климата на здоровье выходит далеко за пределы очевидного прямого воздей-
ствия во время стихийных бедствий. Повышение температуры приводит к расширению ареалов пе-
реносчиков инфекционных болезней человека (см. гл. 2.2.4).

Изменение климата повышает риск заболеваемости инфекциями с водно- пищевым путем зараже-
ния паразитарными, бактериальными и вирусными инфекциями.

Воздействие на  здоровье человека оказывают деградация и  опустынивание земель. Эти процес-
сы могут привести к  недостаточности питания, возрастанию числа болезней, передающихся че-
рез недоброкачественные воду и  пищевые продукты, к  дополнительной смертности, особенно 
от сердечно- сосудистых и респираторных заболеваний, вызванных увеличением количества пыли, 
перемещаемой с пустынных и полупустынных территорий.

Гибель близких, утрата имущества из-за прямых воздействий ведет к росту психических и нервных за-
1 Доклад о  климатических рисках на  территории Российской Федерации / (Катцов В. М., ред.) – СПб.: Росгидромет, 
2017. – 105 с.
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Погодные экстремумы
и здоровье населения
Б. А. Ревич

Погодные экстремумы в  определенной степени 
связаны с  изменениями климата, и  их послед-
ствия для здоровья населения становятся все 
более актуальной мировой проблемой. Экстре-
мальные погодные и климатические явления – пе-
риоды аномально высоких и низких температур, 
тайфуны, наводнения, засухи и  другие – отража-
ют нарастающую климатическую изменчивость, 
приводят к повышению заболеваемости и смерт-
ности людей, негативно сказываются на психиче-
ском здоровье и благополучии населения.

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) 
рассматривает снижение воздействия клима-
тических рисков на  здоровье населения в  ка-
честве одной из  основных целей глобального 
здравоохранения. Международная группа экс-
пертов в  аналитическом докладе о  состоянии 
здоровья населения в  условиях меняющегося 
климата (Watts et al., 2021) указала на возраста-
ние воздействия высокой температуры на  жи-
телей планеты. Так, в 2018 г. в мире было зафик-
сировано более 220  млн случаев воздействия 
аномально высокой температуры воздуха, что 
намного больше, чем за  предыдущие 20  лет 
(с  1986 по  2005  г.). В  2018  г. из-за сочетанного 
воздействия высоких температур и  загрязне-
ния атмосферного воздуха городов было поте-
ряно 133,6 млрд рабочих часов, что на 45 млрд 
больше, чем в 2000 г.; производительность тру-
да при температурном интегральном индексе 
WBGT (Wet- Bulb Globe Temperature) выше 24 °C 
(Watts et al., 2021) снизилась на 5%.

Выполненный на основе метеорологических 
и  демографических данных разных стран 
расчет смертности населения в возрасте 65+ 

в аномально жаркие дни показал, что в Рос-
сии дополнительная смертность составила 
18,6 тыс. случаев в год; в Германии – 20,2 тыс., 
в  США – около 19,0  тыс. (Watts et al., 2021). 
Для заблаговременного принятия мер ад-
министрации больших городов, особенно 
городов- миллионников, должны иметь ин-
формацию о  пороговых уровнях темпера-
туры воздуха, выше (ниже) которых смерт-
ность населения статистически достоверно 
возрастает.

Значительное число количественных определе-
ний температурных волн можно разделить на аб-
солютные и относительные. В первых из них из-
учаются фиксированные отклонения (например, 
5 или 7  °C) от  пороговой температуры воздуха. 
В  относительных определениях волна, как не-
которое экстремальное явление, относящееся 
к редким, т. е. крайним областям распределения 
температуры, рассчитывается как отклонение 
от порогового значения температуры, принима-
емого равным ±2σ или ±3σ, где σ – стандартное 
отклонение распределения температур. Поро-
говые значения можно задавать и  как процен-
тили функции распределения температуры 
(1, 2,5, 3, 5% или 95, 97, 97,5, 99% – процентиль 
для отрицательных и положительных аномалий 
соответственно). Использование относительных 
определений, в  отличие от  абсолютных, позво-
ляет сравнивать результаты для разных терри-
торий и  периодов осреднения, что особенно 
важно в  меняющемся климате (Radinovic, Curic, 
2012; Григорьева, 2017, 2019a). Температурная 
волна – период c экстремальными отклоне-
ниями выбранного показателя от  нормы, для-
щийся непрерывно в течение нескольких дней. 
По  длительности волны разделяются на  ко-
роткие и  длинные (Revich, Shaposhnikov, 2012; 
Shaposhnikov, Revich, 2016; Ревич и  др., 2015в, 
2018, 2019; Шартова и др., 2018).
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Периоды аномально высокой температуры 
как фактор риска здоровью

По данным ВОЗ, в Европейском регионе с 2071 
по  2099  г. аномально высокая температура мо-
жет привести к  47-117  тыс. случаев дополни-
тельных смертей в  год (Kendrovski et al., 2017). 
Осуществление всеми странами мер по  сниже-
нию выбросов парниковых газов, намеченных 
Парижским соглашением по  климату, к  2030  г. 
оказало  бы благоприятное воздействие на  ка-
чество атмосферного воздуха и  позволило  бы 
сохранить в Европейском регионе жизни 74 тыс. 
человек (WHO, 2017). Парижским соглашением 
предусмотрена также необходимость повыше-
ния осведомленности о  выгодах для здоровья, 
сопутствующих сокращению вредных выбросов. 
Для этого Центр по окружающей среде и здоро-
вью Европейского Бюро ВОЗ разработал про-
грамму CaRBonH (Carbon Reduction Benefits on 
Health), позволяющую определять состояние 
здоровья и связанные с этим экономические вы-
годы от снижения выбросов парниковых газов. 
Такой документ может быть использован для 
оценки результатов климатической политики 
и  содействовать принятию управленческих ре-
шений. В России в этих целях возможно исполь-
зовать систему мониторинга парниковых газов, 
позволяющую отслеживать динамику выбросов.

Оценка частоты, интенсивности и  продолжи-
тельности периодов аномально высокой тем-
пературы на  основе анализа максимальных 
суточных температур за июнь – август с исполь-
зованием 95%-го процентиля в течение 20-лет-
него периода (1980-1999  гг.) на  территории 
России подробно рассмотрена в  публикации 
В. В. Виноградовой (2020).

В  2018  г. жаркие дни, определяемые по  95%-
ным экстремумам, наблюдались в  различных 

регионах. Средняя аномалия температуры 
в  июле 2018  г. в  Средней Сибири составила 
4,48  °C. Среднесуточные температуры, превы-
шающие норму на  9  °C, были зафиксированы 
в  междуречье Оби и  Лены, где расположено 
большое число населенных пунктов, включая 
такие крупные города, как Новосибирск, Крас-
ноярск, Кемерово, Новокузнецк и другие.

В  2021  г. температура воздуха, превышающая 
климатическую норму, наблюдалась практиче-
ски на всей территории страны, кроме Чукотки 
(Росгидромет, 2022).

Воздействие аномально высоких температур 
различной продолжительности на здоровье на-
селения исследовано для различных регионов 
России. С начала XXI века число экстремально 
жарких дней было больше, чем в 1961-1990 гг. 
(Росгидромет, 2019). Так, в  Москве за  послед-
ние 60 лет наблюдалась устойчивая тенденция 
роста температуры: 0,04 °C/год за 1954-2013 гг. 
и 0,07 °C/год за 1976-2012 гг. (Седов, 2012). Тем-
пература воздуха, которая в июле ранее дости-
галась раз в 10 лет (Исаев, 2003), в наши дни ста-
новится нормой (Кислов, Константинов, 2011). 
Для Московского региона и  окружающих об-
ластей пороговое значение средней суточной 
температуры, принимаемое за «норму», состав-
ляет 23,6 °C. В периоды, когда средняя суточная 
температура устойчиво превышает указанное 
пороговое значение, смертность населения Мо-
сквы возрастает более чем на 5% (Shaposhnikov 
et al., 2014). Данный вывод подтверждается 
оценкой последствий установления продолжи-
тельной аномалии высокой температуры летом 
2010 г. на Европейской территории России, ког-
да повышение смертности происходило в  ре-
гионах с  среднесуточной температурой на  5, 
а  не  на 7  °C выше нормы (Ревич, 2011). С  2000 
по 2012 г. (за исключением 2010 г. с продолжи-



НАСЕЛЕНИЕ

277

тельным периодом аномально высокой тем-
пературы, исследованным отдельно) в  Москве 
было зафиксировано 14 периодов с аномально 
высокой температурой (Шапошников, Ревич, 
2018). Результаты совместных с Департаментом 
природопользования и  охраны окружающей 
среды Москвы исследований позволили разра-
ботать балльную шкалу опасности аномально 
высокой температуры и  повышенного уровня 
загрязнения атмосферного воздуха, включен-
ную в План действий органов исполнительной 
власти Москвы по снижению воздействия ано-
мально высокой температуры и  загрязнения 
атмосферного воздуха на  здоровье населения 
(Ревич и др., 2015а).

В  Санкт- Петербурге летом 2010  г. во  время 
прерывистого периода с  аномально высокой 
температурой смертность от  всех причин воз-
росла по  сравнению с  летом 2009  г. на  30,2% 
(Ревич, 2011). Средняя продолжительность пе-
риодов с  аномально высокой температурой 
в  1999-2016  гг. составляла 9 дней. Как и  сле-
довало ожидать, относительные приросты 
смертности в  расчете на  один день периода 
аномально высокой температуры 2010 г. оказа-
лись существенно выше, чем в расчете на один 
день в ансамбле периодов аномально высокой 
температуры за другие годы. Сравнение «ожи-
даемой» дополнительной смертности во время 
температурной аномалии 2010 г. по модельно-
му расчету (1558 случаев) (Шапошников, Ревич, 
2018) с  реально наблюдаемой повышенной 
смертностью по данным Росстата (1533 случая) 
(Ревич, 2011) позволяет сделать вывод о надеж-
ности модели.

Для выявления влияния периодов аномально 
высокой температуры на смертность населения 
Арктического макрорегиона проведено двух-
этапное исследование: на первом этапе выпол-

нен анализ ежедневных показателей смертности 
и  температуры воздуха для северных городов: 
Мурманска, Архангельска, Якутска и  Магада-
на – за период 1999-2007 гг. (Shaposhnikov, Revich, 
2016); на  втором этапе – за  2008-2016  гг.(Ревич 
и  др., 2018). На  первом этапе работ в  городах 
проанализировано 29 периодов аномально вы-
сокой температуры (16 коротких и  13 длитель-
ных) и  получены оценки относительного риска 
смертности – отношения реально наблюдавшей-
ся смертности в период аномально высокой тем-
пературы к  ожидаемому ее значению для кон-
кретных календарных дат. Короткие периоды 
аномально высокой температуры в северных го-
родах оказывают более сильное влияние на уро-
вень смертности, чем длительные. Возможное 
объяснение этому – «эффект жатвы»: во  время 
длительных периодов аномально высокой тем-
пературы дополнительная смертность в  конце 
такого периода компенсируется «эффектом жат-
вы» – краткосрочным смещением смертности 
в  начало периода (Shah et al., 2020; Seltenrich, 
2015; Ревич, Шапошников, 2016).

В  южных городах ЕТР за  2000-2010  гг. повто-
ряемость периодов аномально высокой тем-
пературы по  сравнению с  предшествующим 
десятилетием возросла. Достоверные поло-
жительные тренды среднегодовых и  средне-
месячных июльских температур выявлены 
по  данным практически всех метеостанций 
городов Астрахани, Волгограда, Краснодара, 
Ростова-на- Дону, в  которых проживает более 
3,5 млн чел. Тренд средней июльской темпера-
туры за 1961-2010 гг. составил в различных го-
родах от 0,02 °C/год (р < 0,01) до 0,09 °C/год (р < 
0,001), Число экстремально жарких дней в  ка-
ждом из  изученных городов изменялось от  10 
до 37 в год. По сравнению с 1961-1990 гг., в по-
следующие 10 лет число экстремально жарких 
дней (с температурой, превышающей μ+2σ, где 
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μ и σ – среднее арифметическое и стандартное 
отклонение среднесуточных температур июле 
за период 1961-1990 гг.) в Волгограде увеличи-
лось в  3, в  Краснодаре – в  1,5 раза; в  Ростове-
на- Дону увеличение было не  столь значитель-
ным. Пороговое значение средней суточной 
температуры воздуха составляло в Волгограде 
+29,0, в  Астрахани +28,6, в  Краснодаре +28,2 
и в Ростове-на- Дону +27,7 °C.

Для этих городов были проанализированы 22 
коротких (длительностью 5-7 дней) и  19 длин-
ных (длительностью 8 дней и  более) перио-
дов аномально высокой температуры (данные 
за 2010 г. рассматривались отдельно). Повыше-
ние смертности на  100  тыс. населения во  вре-
мя периодов аномально высокой температуры 
составило: 7,6 (6,7-8,5) случаев в  Волгограде, 
8,1 (7,2-8,9) – в Ростове, 8,5 (7,5-9,6) – в Красно-
даре, и  10,8 (9,3-12,2) – в  Астрахани. Наиболее 
высокие показатели в  Астрахани объясняются 
рекордным числом продолжительных перио-
дов аномально высокой температуры. В  дни, 
когда температура превышала установленный 
температурный порог, наибольшее число до-
полнительных смертельных исходов выявлено 
в Волгограде и Ростове-на- Дону.

Сравнение результатов оценки дополнитель-
ной смертности в  периоды аномально высо-
кой температуры в южных и северных городах 
показало, что более значимый эффект наблю-
дается в  южных городах. Так, относительный 
прирост смертности от  цереброваскулярных 
заболеваний в  возрасте 65+ во  время перио-
дов аномально высокой температуры соста-
вил в южных городах 66% (95%-й процентиль, 
доверительный интервал: 54-78%), а  в  север-
ных – 35% (13-57%), т. е. относительный при-
рост на юге почти в два раза выше, чем на се-
вере (Ревич и др., 2015б).

В  городах с  резко- континентальным климатом 
(Барнаул, Братск, Иркутск, Кемерово, Красно-
ярск и Чита) за 1999-2015 гг. наиболее продол-
жительный период аномально высокой тем-
пературы (20 дней) имел место летом 1999  г. 
в Братске. Расчет рисков смертности во время 
периодов аномально высокой температуры 
в  крупнейшем из  шести сибирских городов – 
Красноярске, выполнен за 17 лет. Дополнитель-
ная смертность в  периоды аномально высо-
кой температуры за 1999-2015 гг. в возрастной 
группе 65+ составила 22% (95%-й процентиль, 
доверительный интервал: 17-28%), преимуще-
ственно вследствие заболеваний системы кро-
вообращения (гипертоническая болезнь, ише-
мическая болезнь сердца) (Ревич, Шапошников, 
2017).

Результаты сравнения смертности в  Краснояр-
ске с аналогичными показателями в Ростове-на- 
Дону демонстрируют значительное различие 
ее уровней. В Красноярске от болезней органов 
дыхания умирает в  два раза больше мужчин 
в возрасте 30-64 лет, чем в южной группе сравне-
ния; в возрасте старше 65 лет – в шесть раз; сре-
ди женщин – в 2 и 9 раз соответственно. Можно 
предположить, что причиной является длитель-
ное воздействие загрязненного атмосферного 
воздуха. Для Красноярска с резко континенталь-
ным климатом связь между суточными перепа-
дами температур и  смертностью в  возрастной 
группе 30-64 лет отсутствует, а в возрастной груп-
пе от 65 лет и старше она достоверно установле-
на для четырех из восьми причин: ишемической 
болезни сердца, инсультов, других болезней 
системы кровообращения и  всех естественных 
причин (Ревич, Шапошников, 2017).

Для Владивостока, города с муссонным клима-
том, температурный порог для периодов ано-
мально высокой температурой воздуха равен 
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+21,9 °C, а для эффективной температуры, учи-
тывающей влажность и  скорость ветра, он со-
ставляет +22,2 °C.

За  16-летний период (2000-2015  гг.) во  Влади-
востоке наблюдалось 11 периодов аномально 
высокой температуры воздуха, со средней про-
должительностью периода 10 дней, и 7 перио-
дов аномально высокой температуры по  кри-
терию показателя эффективной температуры, 
со  средней продолжительностью периода 9 
дней. Наибольший по  абсолютной величине 
статистически значимый риск установлен для 
показателя «другие болезни системы крово-
обращения для людей в возрасте свыше 65 лет», 
для которого в период превышения порогового 
значения эффективной температуры прирост 
смертности составил +37% (Ревич, 2018).

В  условиях континентального муссонного кли-
мата Хабаровска волны тепла продолжительно-
стью три дня и более со среднесуточной темпера-
турой воздуха выше 95%-го процентиля в теплое 
время года могут привести к увеличению смерт-
ности на 36% при отсроченном эффекте в один 
день (Григорьева, 2017). В  целом с  1950-х гг. 
на юге Дальнего Востока частота периодов ано-
мально высокой температуры по данным конти-
нентальных станций постоянно возрастает. В те-
чение летних сезонов волновая доля – величина, 
показывающая долю дней с волной тепла от всех 
дней с экстремальными температурами за сезон, 
составила в среднем 35% (Grigorieva, 2020). В пе-
риод с 2000 по 2017 г. самым жарким было лето 
2008 г., когда наблюдалось два жарких периода 
в июне, четыре в июле и один в августе (Григо-
рьева, 2019б). В июле 2011 г. длительный период 
аномально высокой температуры был вызван 
малоподвижным антициклоном на юге Дальнего 
Востока (Груза, Ранькова, 2012). Он длился до 25 
дней и охватил огромную территорию на севере 

и в центральной части Хабаровского края (Гри-
горьева, 2017; Grigorieva, 2020).

Наряду с дополнительной смертностью во вре-
мя периодов аномально высокой температуры 
воздуха увеличивается число вызовов скорой 
медицинской помощи и число госпитализаций 
с теми или иными нарушениями здоровья. Это 
доказано исследованиями в  Москве во  время 
установления аномально высокой температу-
ры в  2010  г. (Черешнев и  др., 2013) и  в  Петро-
заводске (Рыбаков, Белашев, 2020). В  Симфе-
рополе частота вызовов скорой медицинской 
помощи в  июле связана с  высокими темпера-
турами и  повышенной концентрацией озона 
в атмосферном воздухе (Евстафьева и др., 2020). 
Сопоставление метеорологических данных 
и  показателей развития острой коронарной 
недостаточности на  основе регистра больных 
с  острым инфарктом миокарда, проведенное 
в  Томске за  25  лет, позволило установить, что 
в  периоды со  среднесуточной температурой 
выше μ+1,25σ, сохраняющейся в течение 5 дней 
подряд, заметно повышается доля госпиталь-
ной летальности (Гарганеева и др., 2017).

В  докладе МГЭИК (IPCC, 2014) также указано 
на возможное воздействие периодов аномаль-
но высокой температуры на течение беремен-
ности: опубликованы данные о  зависимости 
между экстремально высокими температурами 
и исходами беременности, включая мертворо-
ждения, вес новорожденного, неонатальный 
стресс (Kuehn, McCormick, 2017).

Сочетанное воздействие периодов аномаль-
но высокой температуры и загрязнения ат-
мосферного воздуха
Чрезвычайные события лета 2010  г. в  Москве 
особенно остро актуализировали проблему со-
вместного воздействия высокой температуры 
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и повышенного уровня загрязнения атмосфер-
ного воздуха мелкодисперсными взвешенными 
частицами. В Москве за 40 дней блокирующего 
антициклона избыточная смертность достигла 
11 тыс. случаев (Ревич и др., 2015в).

Сочетанное воздействие высокой температуры 
и  повышенного уровня загрязнения атмосфер-
ного воздуха на  смертность населения Москвы 
в 2007-2014 гг. описано в исследованиях карди-
ологов. При этом показано, что относительный 
риск воздействия периодов аномально высокой 
температуры на  смертность от  всех причин со-
ставляет 1,46, а от болезней системы кровообра-
щения 1,65, т. е. смертность возрастает примерно 
в полтора раза (Бойцов и др., 2016). Сравнение 
загрязнения атмосферного воздуха в  Москве 
и других мировых мегаполисах показывает, что 
для большинства крупных городов тенденции 
снижения загрязнения атмосферного воздуха 
монооксидом углерода, диоксидом серы и PM10 
аналогичны. Однако среднегодовые концентра-
ции загрязняющих веществ во  всех рассматри-
ваемых городах характеризуются высокой про-
странственной изменчивостью.

Сочетанное воздействие загрязнения ат-
мосферного воздуха и вируса COVID-19
Взвешенные вещества в  воздухе могут обра-
зовывать кластеры с  частицами коронавируса 
и таким способом распространяться на рассто-
яния до  10  м от  источника инфекции, способ-
ствуя заражению. Важность учета загрязнения 
воздуха при моделировании распространения 
пандемии COVID-19 вызвана схожестью меха-
низмов влияния коронавируса и респирабель-
ной фракции взвешенных веществ на организм 
человека – иммунным ответом в обоих случаях 
может стать цитокиновый шторм, в  результа-
те которого формируется тяжелая форма си-
стемной воспалительной реакции, приводя-

щая к  поражению органов дыхания и  других 
систем организма человека. Согласно опу-
бликованным модельным оценкам, в  Европе 
не  менее 6,6% смертей, а  в  Китае, где уровни 
загрязнения существенно выше, до  11% смер-
тей от  COVID-19 обусловлены загрязнением 
атмосферного воздуха. Загрязнение атмосфер-
ного воздуха мелкодисперсными взвешенными 
частицами в  эпидемиологических моделях не-
обходимо рассматривать как один из основных 
факторов риска развития короновирусной ин-
фекции. В городах России с повышенным уров-
нем загрязнения атмосферного воздуха, в  т. ч. 
вошедших в Федеральный проект «Чистый воз-
дух», загрязнение может быть одним из факто-
ров риска развития коронавирусной инфекции 
(Ревич, Шапошников, 2021).

Выявленные существенные нарушения функ-
ционирования организма во  время периодов 
аномально высокой температуры приводят 
к стойким и длительным нарушениям здоровья, 
к  снижению продолжительности и  качества 
жизни, что в  итоге отражается на  экономиче-
ских показателях (Ревич, 2018; Otrachshenko et 
al., 2018, 2021).

Периоды аномально низкой температуры 
как фактор риска здоровью
При значительной межгодовой изменчиво-
сти температуры холодного периода за  по-
следние 50  лет средняя температура зимы 
повысилась, а  повторяемость экстремально 
холодных дней снизилась. Оценка частоты, 
интенсивности и  продолжительности перио-
дов аномально низкой температуры на осно-
ве использования 5%-го процентиля распре-
деления минимальных суточных температур 
за декабрь – февраль в течение 1961-2010 гг. 
показала, что для территории России в целом 
уменьшение количества волн холода проис-
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ходит на  фоне роста минимальных темпера-
тур. В  то  же время в  начале XXI  века на  юге 
Сибири, в  южной и  центральной частях ЕТР 
установлены области с выраженным увеличе-
нием числа длительных периодов аномально 
низкой температуры, их продолжительно-
сти и  снижением минимальной температуры 
воздуха, что может говорить о  нарастании 
климатической экстремальности (Виногра-
дова, 2018, Титкова и  др., 2018). Для Москвы 
и центральных областей ЕТР за период с 1976 
по 2018 г. показано убывание экстремумов пе-
риодов аномально низкой температуры, вы-
раженных 5%-ным процентилем и  10%-ным 
процентилем непрерывных эпизодов в  тече-
ние 5 дней и  более соответственно (Бардин, 
Платова, 2020). Длительное нахождение в ус-
ловиях экстремально низких температур мо-
жет привести к  смерти от  переохлаждения, 
что регулярно регистрируется в  России. Не-
благоприятное воздействие холода в  целом 
и  кратковременных экстремальных пониже-
ний температуры воздуха приводит к появле-
нию и (или) обострению многих заболеваний, 
в первую очередь, системы кровообращения 
и  органов дыхания; наиболее уязвимы дети 
и  представители старшей возрастной груп-
пы. Воздействие волн холода, определяемых 
как 3%-й процентиль среднесуточной тем-
пературы воздуха, на  смертность населения 
оценено в  различных российских городах, 
и доказаны наиболее высокие риски для лиц 
старшего возраста. В южных городах ЕТР про-
исходит относительный прирост смертности, 
равный 10% в  расчете на  каждый день вол-
ны, что значительно меньше, чем при перио-
дах аномально высокой температуры (Ревич, 
Шапошников, 2017). В  Красноярске с  резко- 
континентальным климатом периоды аномаль-
но низкой температуры приводили к приросту 
смертности в день на 7,3% (95%-й процентиль, 

доверительный интервал: 1,1-13,8%) и  6,3% 
(95%-й процентиль, доверительный интервал: 
1,7-11,2%) для возрастной группы 30-64  года 
и  старшей возрастной группы, соответствен-
но, что значительно меньше, чем при воздей-
ствии периодов аномально высокой темпера-
туры (Ревич, Шапошников, 2017).

В  городах Арктического макрорегиона для 
идентификации периодов аномально низкой 
температуры также использовался ветро- 
холодовой индекс, позволяющий уточнить 
жесткое совместное действие температуры 
и ветра на организм человека непрерывно в те-
чение не менее 5 дней. В Мурманске статически 
значимые результаты между метеорологиче-
скими показателями и  показателями смерт-
ности были получены по  ветро- холодовому 
индексу, а в Якутске – по среднесуточной тем-
пературе (Ревич и др., 2018). Скорее всего, это 
связано с тем, что в морском климате Мурман-
ска жесткость погоды увеличивается при уси-
лении ветра, а  в  ультраконтинентальном кли-
мате Якутска – в  сурово- морозных условиях 
при штиле (Ревич и  др., 2019). Сравнение по-
следствий волн холода на  южных и  северных 
территориях показало, что в  целом периоды 
аномально низкой температуры в арктических 
городах грозят здоровью населения гораздо 
бóльшими рисками, чем в южных. В то же вре-
мя в северных городах, в отличие от южных ре-
гионов и  средней Сибири, влияние периодов 
аномально низкой температуры более выра-
жено на показателе смертности, чем периодов 
аномально высокой температуры (Ревич и др., 
2018, 2019).

На юге Дальнего Востока самой суровой была 
зима 2012-2013  гг. с  максимальным числом 
и  кумулятивным эффектом выявленных волн 
(Grigorieva, 2020). В  Хабаровске в  самую хо-
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лодную зиму 2010-2011  гг. было зарегистри-
ровано четыре периода аномально низкой 
температуры, из  которых один (в  январе) 
длился непрерывно 12 дней (Григорьева, 
2019б). Воздействие периодов аномально 
низкой температуры меньше, чем перио-
дов аномально высокой температуры. Тем 
не  менее в  целом смертность как общая, так 
и  в  старшей возрастной группе, в  первую 
очередь от  сердечно- сосудистых заболева-
ний, намного выше в  холодный период года, 
особенно в  январе, что подтверждает факт 
негативного воздействия суровых холод-
ных условий российского Дальнего Востока 
на  терморегуляторную систему организма 
человека (Grigorieva, 2020). В отличие от кон-
тинентальной части юга Дальнего Востока, 
для Владивостока с  морским климатом было 
показано более сильное влияние периодов 
аномально низкой температуры, чем перио-
дов аномально высокой температуры (Ревич, 
2018). Одним из объяснений может быть уста-
новленное более высокое значение волно-
вой доли во Владивостоке (64% для периодов 
аномально низкой температуры и 57% для пе-
риодов аномально высокой температуры (Ре-
вич, 2018)) по  сравнению с  континентальной 
частью (40% для периодов аномально низкой 
температуры и 36% для периодов аномально 
высокой температуры (Grigorieva, 2020)), что 
говорит о  более высокой экстремальности 
зимней погоды в морском климате.

Сопоставление эффектов разных типов темпе-
ратурных периодов демонстрирует большую 
опасность продолжительных периодов темпе-
ратурных аномалий для здоровья населения. 
Основными причинами избыточной смертно-
сти во  время периодов аномально высокой 

и  низкой температуры являются заболевания 
сердечно- сосудистой системы. В  южных го-
родах относительный прирост естественной 
смертности во  время периодов аномально 
низкой температуры составляет 10% в  расче-
те на  каждый день, что значительно меньше, 
чем во  время периодов аномально высокой 
температуры. Более выражены негативные 
последствия от  периодов аномально высокой 
температуры в  Астрахани и  Ростове-на- Дону, 
а от периодов аномально низкой температуры 
они в  большей степени проявились в  Санкт- 
Петербурге (табл. 2.2.3.1).

Длительность периодов аномально высокой 
и низкой температуры в городах Арктическо-
го макрорегиона зависела от  типа климата: 
если в  Мурманске в  условиях морского кли-
мата периоды аномально высокой темпера-
туры не  были продолжительными (в  них во-
шли только 25% дней с  температурами выше 
пороговой), то  в  Якутске с  континентальным 
климатом и  плавным изменением температу-
ры из-за длительных антициклонов 83% дней 
с эффективной температурой выше порогово-
го значения вошли в ансамбль периодов ано-
мально высокой температуры. Аналогичные 
различия проявляются и  относительно пери-
одов аномально низкой температуры. Только 
в  Архангельске и  Якутске риски избыточной 
смертности при воздействии периодов ано-
мально низкой температуры выше, чем риски 
от  периодов аномально высокой температу-
ры. Подтвержден вывод о  том, что основной 
вклад в повышение общей смертности вносят 
болезни системы кровообращения, а  в  сред-
нем возрасте влияют еще и внешние причины 
(Ревич и др., 2018).
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Таблица 2.2.3.1
Относительные риски смертности в периоды аномально высокой и низкой температуры в горо-
дах, расположенных в различных климатических зонах России (Ревич, 2018)

Примечания: RRcold и RRheat – относительные риски смертности во время периодов аномально высокой 

и низкой температуры;

*) риск значим на 95%-м уровне.

Источники: Санкт- Петербург: Ревич и  др. (2019); Волгоград, Ростов-на- Дону, Астрахань: Ревич 

и  др. (2015б); Красноярск: Ревич, Шапошников (2017); Архангельск, Мурманск, Магадан, Якутск: 

Shaposhnikov, Revich (2016); Ревич и др. (2019); Владивосток: Ревич (2018)

Систематизация результатов исследований 
смертности во время периодов аномально вы-
сокой и низкой температуры показывает более 
значительный ее прирост в городах с умерен-
ным континентальным климатом по  сравне-
нию с городами в других климатических зонах. 
Значение 97%-го процентиля температур мо-
жет быть принято как ориентировочный по-
казатель наступления опасного для здоровья 
населения периода аномально высокой тем-
пературы, по достижении которого необходи-

мо проведение соответствующих профилакти-
ческих мероприятий. Такие пороги являются 
определенным аналогом гигиенических нор-
мативов и,  естественно, зависят от  климати-
ческой зоны. Однако если предельно допусти-
мая концентрация или предельно допустимый 
уровень обозначает определенный норматив 
качества окружающей среды, достигаемый 
за счет различных технологических, природо-
охранных или иных мероприятий, то с клима-
тическими рисками ситуация принципиально 

Город
RRheat RRcold

30–65 лет 65+ 30–65 лет 65+

Архангельск 1,03 1,14* 1,29* 1,16*

Мурманск 1,08 1,01 1,09 1,24*

Якутск 1,04 1,03 1,57* 1,26*

Магадан 1,44 1,23 1,01 1,39*

Волгоград 1,25* 1,39* 1,12* 1,10*

Ростов–на–Дону 1,20* 1,39* 1,16* 1,12*

Астрахань 1,42* 1,58* 1,23* 1,14*

Краснодар 1,24* 1,37* 1,14 1,17*

Красноярск 1,10 1,14* 1,17* 1,04

Санкт-Петербург 1,01 1.09 1,09* 1,07

Владивосток 1,17* 1,09 1,30* 1,11
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иная и  требует внедрения комплексных пла-
нов действий на федеральном, региональном 
и городском уровнях.

Риски здоровью от  наводнений – утопления, 
переохлаждения, травмы, последние вызваны 
порезами, падениями, ушибами от  падающих 
обломков или предметов, переносимых пото-
ками воды. Загрязненная вода может вызвать 
инфекционные болезни, нагноение получен-
ных при наводнениях травм, аллергические ре-
акции, заболевания кожи. Риски для здоровья 
также связаны с  нарушением инфраструктуры 
здраво охранения, в  первую очередь доступ-
ностью медицинской помощи, включая меди-
цинскую эвакуацию и обеспечение основными 
лекарствами. В  средне- и  долгосрочной перс-
пективе могут возникнуть массовые депрессии. 
Наиболее уязвимы к воздействию наводнений 
пожилые люди, инвалиды, дети.

Угроза возникновения опасных наводнений 
существует в  полосе умеренных широт бас-
сейнов Волги, Дона, Оби, Тобола, Енисея (так 
называемый зональный среднеширотный ре-
гион), в южном регионе, на Северном Кавказе 
и  Дальнем Востоке (Доброумов, Тумановская, 
2002; Разумов и  др., 2018; Добровольский 
и др., 2019), а также на реках в бассейне Сред-
ней Лены: Алдане, Витиме, Олекме (Разумов 
и др., 2018).

За последние 30 лет в Приморье и на Северном 
Кавказе увеличились повторяемость дождевых 
паводков, сопровождающаяся повышением 
уровня воды, а также возросла частота и мощ-
ность заторных наводнений на  реках Восточ-
ной Сибири (Росгидромет, 2020).

Последствия наводнений для здоровья рос-
сийского населения за  последние годы пред-

ставлены в  табл.  2.2.3.2. Наиболее значитель-
ный ущерб здоровью населения нанесли 
наводнения в Иркутской обл., на Дальнем Вос-
токе, в Краснодарском Причерноморье, в  Ал-
тайском крае.

Тайфуны

Тайфуны на  Дальнем Востоке приводят к  раз-
рушению социальных объектов и  объектов 
коммунального хозяйства, дорог, мостов, к  за-
топлению угодий, повышению теплопотерь 
и  расходов на  отопление в  зимний период 
(Аббасов, Петрашень, 2013; Василевская и  др., 
2020; Разжигаева и др., 2020; см. табл. 2.2.3.2).

Ледяной дождь

В  условиях потепления климата ожидает-
ся возрастание криосферных опасностей, 
что требует организации их мониторинга, 
своевре менного прогноза и  предупреждения 
на  глобальном и  на  региональном уровнях 
(Аржанова, Коршунова, 2020; Ding et al., 2021). 
Опасность возникновения указанных атмос-
ферных явлений, в том числе ледяных дождей, 
за последние годы уменьшилась, однако пока-
зано, для них характерна высокая пространст-
венная неоднородность (Аржанова и др., 2018; 
Ding et al., 2021).

Ледяной дождь в  декабре 2010  г. в  Москов-
ской, Смоленской, Владимирской, Тверской 
и  Нижегородской областях привел к  много-
численным обрывам линий электропереда-
чи, оставившим без энергоснабжения более 
400 тыс. чел. В медучреждениях зафиксирова-
ны сотни травм и даже человеческие жертвы; 
общий ущерб составил более 200  млрд руб. 
(Голубев и др., 2013).
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Засухи

Последствиями засух являются недостаток 
или ухудшение качества питьевой воды, рост 
желудочно- кишечных инфекционных заболе-
ваний, перенос пылевых масс на  обширные 
территории, включая населенные пункты. Со-
гласно прогнозам, в  изменяющемся климате 
в  некоторых районах мира засухи станут бо-
лее интенсивными, что усугубит их негативное 
воздействие на здоровье населения (Dai, 2011; 
Национальный доклад, 2018; Золотокрылин 
и др., 2020; EM-DAT, 2020; Gu et al., 2020). В на-
чале XXI  века наблюдается нарастание ариди-
зации, в первую очередь в южной части ЕТР, что 
может привести к усилению засух, их повторя-
емости, интенсивности и  продолжительности 
и,  как следствие, к  дестабилизации сельскохо-
зяйственного производства (Национальный до-
клад, 2018; Золотокрылин и  др., 2020; Ильинс-
кая и  др., 2020). Наиболее тяжелая ситуация 
с  качеством питьевой воды существует в  Кал-
мыкии с  резко континентальным засушливым 
климатом. В республике только 11% населения 
обеспечены качественной питьевой водой, 
причем в 2019 г. по сравнению с 2016 г. качество 
питьевой воды даже ухудшилось и по химичес-
ким, и  по  микробным показателям. Возможно, 
что произошедший за  2017-2019  гг. рост забо-
леваемости хроническим бронхитом детского 
населения в 3,3 раза (Государственный доклад, 
2020) связан с пыльными бурями.

Погодные экстремумы, особенно наводнения 
и  тайфуны, являются сильными стрессорными 
факторами, влияющими на здоровье человека. 
Стихийные бедствия вызывают психологичес-
кие травмы, стрессы; аномально высокой тем-
пературе воздуха сопутствует психологическая 
дезадаптация, сопровождаемая увеличением 
числа суицидов, ростом уровня агрессии, за-

грязнение воздуха провоцирует рост когнитив-
ных расстройств и т. д.
Большинство исследований, посвященных 
влиянию погодных явлений на  психическое 
здо ровье, сосредоточено на  последствиях 
от  стихийных явлений, являющихся наиболее 
тяжелыми с  морально- психологической и  со-
циальной точек зрения. Наводнения, лесные 
пожары и ураганы приводят к травмам, гибели 
близких, утрате имущества, потере работы, на-
рушению привычной среды обитания – все это 
может вызвать острый травматический стресс, 
после которого возможно появление посттрав-
матического расстройства (Berry et al., 2010; 
Clayton et al., 2017; Оганов, Погосова, 2007).

Определенное, чаще всего негативное, влияние 
на психическое здоровье оказывают и периоды 
аномально высокой температуры. Рядом авто-
ров была установлена связь между высокой тем-
пературой воздуха и  частотой суицидов. Сопо-
ставление погодных карт в  США (1968-2004  гг.) 
и Мексике (1990-2010 гг.) с данными о суицидах 
выявило, что при повышении среднемесячной 
температуры на один градус число самоубийств 
увеличивается, соответственно, на  0,7 и  2,1% 
(Burke et al., 2018). В Москве летом 2010 г. в пери-
од аномально высокой температуры число су-
ицидов возросло в два раза в июле и в полтора 
раза в  августе (Ревич, 2011), однако при после-
дующем статистическом анализе достоверность 
этих данных не  подтвердилась (Ревич и  др., 
2015в). Тем не менее факт нарушений психичес-
кого здоровья во  время жары подтверждают 
исследования нарушений высшей нервной де-
ятельности, приводящих к снижению внимания, 
координации. Увеличение числа ДТП в жару объ-
ясняется тепловым стрессом, физиологическим 
дискомфортом и  усталостью организма, приво-
дящими к потере концентрации внимания.
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Таблица 2.2.3.2
Воздействие наводнений, тайфунов и ледяного дождя на здоровье и жизнедеятельность человека 
за 2010-2020 гг. (Григорьева, Ревич, 2021)

Опасное явление Регион Период
Воздействие на здоровье 

и жизнедеятельность человека

Наводнения

Иркутская 
область

Лето 2019 г.

Пострадало более 45 тыс. чел.; по разным 
источникам, погибло 25–26 чел., в том числе 

один ребенок; пропавшими без вести 
числились от 6 до 7 чел.; 

госпитализировано 496 чел.
Обращаемость за первичной медико-сани-
тарной помощью по поводу заболеваний 
кожи, органов дыхания и пищеварения; 

случаи инфицированных потертостей ног, 
ранения стоп гвоздями

Дальний Вос-
ток, р. Амур

08–09. 
2013 г.

Пострадало более 360 населенных пунктов; 
эвакуировано из подтопленных районов бо-
лее 25 тыс. чел., общее число пострадавших 

превысило 170 тыс. чел.
08–09. 
2019 г.

Пострадало более 360 населенных пунктов, 
около 70 тыс. чел.; спасено около 3 тыс. чел.

Приморский 
край

08–09. 
2016 г.

Затоплены многие населенные пункты;
 возросли риски для здоровья населения 

из-за загрязнения питьевой воды 

Краснодар-
ский край

Лето 2012 г.
Погиб 171 чел. в г. Крымске, в окрестностях 
Новороссийска и Геленджика; пострадало 

свыше 34 тыс. чел.
Осень 
2018 г.

Затоплено 29 населенных пунктов; 
погибло 6 чел.

Алтайский 
край

Весна 
2014 г.

Подтоплено 25 муниципальных образований; 
пострадало около 18 тыс. чел.

Тайфуны
Приморский 

край

08–09. 
2012 г.

Два тайфуна, подтоплены улицы, дороги, 
социальные объекты

08. 2016 г.

Разрушено около 70 мостов, затоплено 3 тыс. 
домов, пострадало 13 тыс. жителей; нарушена 
работа линий электропередач и связи, транс-

портная инфраструктура; введен режим ЧС 
федерального масштаба

08. 2018 г.
Три тайфуна (Rumbia, Cimaron и Soulik): 

зарегистрировано превышение уровня воды 
на 5–7 м; объявлен режим ЧС
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Изменения климата наиболее выражены в Ар-
ктическом регионе, поэтому был выполнен 
климатический прогноз, сопряженный с  оцен-
кой дополнительной смертности населения, 
обусловленной экспозицией к неоптимальным 
температурам воздуха. Зависимость суточной 
смертности от  среднесуточных температур 
воздуха получена в  рамках нелинейной моде-
ли с  распределенным лагом. Суточные темпе-
ратурные аномалии, ожидаемые к  середине 
и  концу ХХI  века, вычислены по  ансамблевым 
расчетам региональной климатической моде-
ли ГГО с  использованием репрезентативных 
траекторий концентраций парниковых газов 
по сценариям МГЭИК, приводящим к умеренно-
му (RCP4.5) и максимальному (RCP8.5) потепле-
нию. Показано, что при потеплении в  россий-
ских приарктических городах можно ожидать 
снижения температурозависимой компоненты 
смертности. В  городах Мурманске, Архангель-
ске и  Якутске уменьшение холодозависимой 
смертности компенсирует увеличение смерт-
ности во  время периодов аномально высокой 

температуры. Смертность от  всех естествен-
ных причин в возрасте от 30 лет к 2090-2099 гг. 
по сравнению с 1990-1999 гг. в сценарии силь-
ного радиационного воздействия на  климати-
ческую систему RCP8.5 снизится в  Мурманске 
на  4,5% (95%-й процентиль, доверительный 
интервал 1,1-7,9%), в  Архангельске – на  3,1% 
(1,1-5,1%) и  в  Якутске на  3,6% (0,3-7,0%). Ожи-
даемое относительное снижение смертности 
в российской Арктике может быть в несколько 
раз более значительным, чем в Северной Евро-
пе, при этом доверительные интервалы полу-
ченных оценок близки по величине. Эти иссле-
дования дополняют друг друга, свидетельствуя 
о  неравномерном распределении выгод и  ри-
сков, обусловленных глобальным потеплением 
(Шапошников и др., 2019; Revich et al., 2020).

Меры адаптации к  воздействию аномаль-
но высоких температур требуют межведом-
ственного секторального взаимодействия 
и заключаются со стороны метеослужбы в соз-
дании систем раннего оповещения, со стороны 

Опасное явление Регион Период
Воздействие на здоровье 

и жизнедеятельность человека

Ледяной дождь

Московская, 
Смоленская, 
Владимир-

ская, Тверская 
и Нижегород-

ская обл.

25–26.12. 
2010 г.

Многочисленные обрывы линий электропе-
редач, в медучреждениях зафиксированы 

сотни травм, смертельные исходы

Приморский 
край

Владивосток

18–19.11 
2020 г.

Пострадали 39 населенных пунктов, более 
200 тыс. чел. без света, воды и отопления. 
Открыты пункты временного размещения 
для населения из холодных квартир; более 

660 чел. обратились в больницы с перелома-
ми и ушибами, на острове Русский 

около 5 тыс. чел. местных жителей остались 
без света и тепла
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здравоохранения – в  комплексе мероприятий: 
от  повышения знаний врачей о  последствиях 
воздействия экстремально высоких темпера-
тур на организм человека до дополнительного 
кондиционирования медицинских учрежде-
ний, создании горячих линий в  поликлиниках, 
оптимизации работы скорой медицинской по-
мощи, создании информационных материалов 
о  правилах питания, питьевом режиме в  этот 
период времени; со стороны органов социаль-
ной защиты – создание «прохладных» комнат 
для лиц старшего возраста, с хроническими за-
болеваниями и  ограниченной мобильностью; 
организация волонтерской помощи пострадав-
шим от жары и другие меры. Для городов, осо-
бенно мегаполисов, чрезвычайно важно вне-

дрение энергосберегающих технологий при 
строительстве и реконструкции зданий, увели-
чение количества и площади открытых зеленых 
зон в  пешеходной доступности от  жилых зда-
ний, особенно в  центрах городов, озеленение 
зданий и т. п.

Меры адаптации к  воздействию экстре-
мально низких температур хорошо известны 
и применяются постоянно и повсеместно, это – 
использование средств индивидуальной защи-
ты, соблюдение, в соответствии с медицински-
ми рекомендациями, режима труда и  отдыха 
работающих на открытом воздухе или в неота-
пливаемых помещениях, рациональное пита-
ние и другие меры.



289

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы

Аббасов П. А., Петрашень А. С., 2013: Расчет ливневых 

стоков во время тайфунов на примере города Влади-

востока и  Приморского края // Вестник Волгоград-

ского государственного архитектурно- строительного 

университета. Серия: Строительство и  архитектура. – 

Т. 31-2, № 50. – С. 503-507.

Аржанова Н. М., Булыгина О. Н., Коршунова Н. Н., 

2018: Специализированный массив данных 

гололедно- изморозевых явлений для мониторинга 

климата и климатических исследований // Труды Все-

российского научно- исследовательского института 

гидрометеорологической информации Мирового 

центра данных. – № 182. – С. 101-110.

Аржанова Н. М., Коршунова Н. Н., 2020: Мониторинг 

характеристик гололедно- изморозевых отложений 

на территории России в холодный сезон 2017-2018 го-

дов // Труды ГГО. – Вып. 597. – С. 90-103.

Бардин М. Ю., Платова Т. В., 2020: Изменения сезонных 

показателей экстремумов температуры воздуха в Мо-

скве и центральных областях Европейской части Рос-

сии // Метеорология и гидрология. – № 7. – С. 20-35.

Бойцов С. А., Лукьянов М. М., Деев А. Д., Кляштор-

ный В. Г., Иваненко А. В., Волкова Н. С., Кузне-

цов А. С., Скворцов А. С., Соловьев Д. В., 2016: 

Влияние экологических факторов на  смертность на-

селения Москвы: возможности рисков и  прогнози-

рования // Российский кардиологический журнал. – 

№ 6. – С. 34-40.

Василевская Л. Н., Лисина И. А., Василевский Д. Н., 

Агеева С. В., Подвербная Е. Н., 2020: Метеорологи-

ческие условия формирования сильного наводнения 

в  бассейне реки Амур в  2019  году // Гидрометеоро-

логические исследования и  прогнозы. – №  2, 376. – 

С. 90-108. DOI: 10.37162/2618-9631-2020-2-90-108

Виноградова В. В., 2018: Зимние волны холода на  тер-

ритории России со второй половины ХХ века // Изве-

стия Российской академии наук. Серия географиче-

ская. – № 3. – С. 37-46. DOI: 10.7868/S2587556618030056

Виноградова В. В., 2020: Тепловое воздействие на  тер-

ритории России в  середине XXI  века по  модельным 

данным // Известия Российской академии наук. Се-

рия географическая. – № 3. – С. 404-413. DOI: 10.31857/

S2587556620030115

Гарганеева А. А., Кужелева Е. А., Горбатенко В. П., 

Округин С. А., Кужевская И. В., 2017: Особенности 

развития и течения острой коронарной недостаточно-

сти в период экстремально жарких погодных условий 

// Кардиоваскулярная терапия и профилактика. – Т. 16, 

№ 5. – С. 52-56.

Национальный доклад, 2018: Глобальный климат 

и почвенный покров России: оценка рисков и эколого- 

экономических последствий деградации земель: 

Адаптивные системы и  технологии рационального 

природопользования: (сельское и  лесное хозяйство) 

[Иванов А. Л., Куст Г. С., Козлов Д. Н. и др.; А. И. Бедриц-

кий (ред.)]. – М.: Почвенный институт им. В. В. Докучае-

ва, ГЕОС, 2018. – 286 с.

Голубев А. Д., Кабак А. М., Никольская Н. А., Буто-

ва Г. И., Хабарова Г. В., 2013: Ледяной дождь в  Мо-

скве, Московской области и  прилегающих областях 

центра Европейской территории России 25-26  де-

кабря 2010  года // Труды Гидрометеорологического 

научно- исследовательского центра Российской Феде-

рации. – № 349. – С. 214-230.

Государственный доклад, 2020: О  состоянии 

санитарно- эпидемиологического благополучия на-

селения в  Республике Калмыкия. Управление Феде-

ральной службы по  надзору в  сфере защиты прав 

потребителей и  благополучия человека по  Респу-

блике Калмыкия. – Элиста, 2021. – 140 с. https://08.

rospotrebnadzor.ru/documents/10156/636dbc7b-

ef89-4c0a-8145-bf174cd26188

Григорьева Е. А., 2017: Волны тепла на  юге Дальнего 

Востока и  здоровье человека // Информационный 

бюллетень «Здоровье населения и среда обитания». – 

№ 2(287). – С. 11-14.

Григорьева Е. А., 2019а: Волны холода: подходы к опре-

делению и примеры для Хабаровска // Региональные 

проблемы. – Т. 22, № 3. – С. 24-37. DOI: 10.31433/2618-9

593-2019-22-3-24-37

Григорьева Е. А., 2019б: Проявление волн жары и холо-

да на юге Дальнего Востока в 2000-2017 гг. / Материа-

лы Всероссийской конференции «Изменения климата: 

причины, риски, последствия, проблемы адаптации 

и регулирования» (Москва 26-28 ноября 2019 г.). – М.: 

Физматкнига. – С. 121.

Григорьева Е. А., Ревич Б. А., 2021: Риски здоровью 

российского населения от  погодных экстремумов 

в  2010-2020  гг. Часть  2. Наводнения, тайфуны, ле-



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

290

дяной дождь, засухи // Проблемы анализа риска. – 

Т. 18, № 3. – С. 10-31. https://doi.org/10.32686/1812-52

20-2021-18-3-10-31

Груза Г. В., Ранькова Э. Я., 2012: Наблюдаемые и ожида-

емые изменения климата России: температура возду-

ха. – Обнинск: ФБГУ «ВНИИГМИ – МЦД». – 194 с.

Добровольский С. Г., Истомина М. Н., Лебедева И. П., 

Соломонова И. В., 2019: Основные регионы засух 

и  наводнений мира: природные параметры, характе-

ристики ущербов, особенности динамики, идентифи-

кация с  помощью индекса SPEI / Научные проблемы 

оздоровления российских рек и  пути их решения. 

Сборник научных трудов. – С. 46-51.

Доброумов Б. М., Тумановская С. М., 2002: Наводнения 

на реках России: их формирование и районирование 

// Метеорология и гидрология. – № 12. – С. 70-78.

Евстафьева Е. В., Лапченко В. А., Макарова А. С., 

Абибуллаева Н. К., Евстафьева И. А., 2020: Тем-

пература и  озон в  приземном слое атмосферы 

как факторы риска неотложных состояний систе-

мы гемодинамики у  населения южных территорий 

России // Экология человека. – №  5. – С.  50-56. DOI: 

10.33396/1728-0869-2020-5-50-56

Золотокрылин А. Н., Черенкова Е. А., Титкова Т. Б., 2020: 

Аридизация засушливых земель европейской части 

России и связь с засухами // Известия Российской ака-

демии наук. Серия географическая. – № 2. – С. 207-217.

Ильинская И. Н., Безуглова О. С., Литвинов Ю. А., 2020: 

Оценка аридизации территории юго-востока Ростов-

ской области в  динамике. Деградация земель и  опу-

стынивание: проблемы устойчивого природополь-

зования и  адаптации // Материалы международной 

научно- практической конференции. – М. – С. 152-155.

Исаев А. А., 2003: Экологическая климатология: моно-

графия. – М.: Научный мир. – 470 с.

Кислов А. В., Константинов П. И., 2011: Детализирован-

ное пространственное моделирование температуры 

Московского мегаполиса // Метеорология и гидроло-

гия. – № 5. – С. 25-32.

Оганов Р. Г., Погосова Г. В., 2007: Стресс: что мы знаем 

сегодня об этом факторе риска? // Рациональная фар-

макотерапия в кардиологии. – № 3. – С. 60-67.

Разжигаева Н. Г., Гребенникова Т. А., Ганзей Л. А., 

Горбунов А. О., Пономарев В. И., Климин М. А., Ар-

сланов Х. А., Максимов Ф. Е., Петров А. Ю., 2020: 

Реконструкция палеотайфунов и  повторяемости 

экстремальных паводков на  юге острова Сахалин 

в  среднем- позднем голоцене // Геосистемы переход-

ных зон. – Т. 4, № 1. – С. 46-70.

Разумов В. В., Качанов С. А., Разумова Н. В., Чири-

ков А. Г., Шагин С. И., Беккиев М. Ю., Глушко А. Я., 

Пчелкин В. И., Фролко С. В., 2018: Масштабы и опас-

ность наводнений в  регионах России. – М.: ВНИИ 

по проблемам ГО и ЧС МЧС России.

Ревич Б. А., 2011: Волны жары, качество атмосферного 

воздуха и  смертность населения Европейской части 

России летом 2010 года: результаты предварительной 

оценки // Экология человека. – № 7. – С. 3-9.

Ревич Б. А., 2018: Климатические риски здоровью жите-

лей мегаполисов различных климатических зон / В кн.: 

Человек в  мегаполисе. Опыт междисциплинарного 

исследования; Б. А. Ревич и О. В. Кузнецова (ред.). – М.: 

ЛЕНАНД. – С. 340-375.

Ревич Б. А., Шапошников Д. А., 2016: Волны холода 

в  южных городах европейской части России и  преж-

девременная смертность населения // Проблемы про-

гнозирования. – № 2. – С. 125-131.

Ревич Б. А., Шапошников Д. А., 2017: Особенности воз-

действия волн холода и  жары на  смертность в  горо-

дах с резко континентальным климатом // Сибирское 

медицинское обозрение. – №  2 (104). – С.  84-90. DOI: 

10.20333/2500136-2017-2-84-90

Ревич Б. А., Шапошников Д. А., 2021: Панде-

мия COVID-19: новые знания о  влиянии ка-

чества воздуха на  распространение корона-

вирусной инфекции в  городах // Проблемы 

прогнозирования. – 2021, № 4(187). – С. 28-37. DOI: 

10.47711/0868-6351-187-28-37

Ревич Б. А., Шапошников Д. А., Авалиани С. Л., Ру-

бинштейн К. Г., Емелина С. В., Ширяев М. В., Семут-

никова Е. Г., Захарова П. В., Кислова О. Ю., 2015а: 

Опасность для здоровья населения Москвы высокой 

температуры и  загрязнения атмосферного воздуха 

во  время аномальных погодных явлений // Гигиена 

и санитария. – № 1. – С. 36-40.

Ревич Б. А. Шапошников Д. А., Анисимов О. А., Бело-

луцкая М. А., 2018: Волны жары и  холода в  городах, 

расположенных в  Арктической и  субарктической зо-

нах, как факторы риска повышения смертности населе-

ния на примере Архангельска, Мурманска и Якутска // 

Гигиена и санитария. – № 9. – С. 791-799. DOI: 10.18821/0

016-9900-2018-97-9-791-798



291

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Ревич Б. А., Шапошников Д. А., Анисимов О. А., Бе-

лолуцкая М. А., 2019: Влияние температурных волн 

на  здоровье населения в  городах Северо- Западного 

региона России // Проблемы прогнозирования. – 

№ 3(174). – С. 127-134.

Ревич Б. А., Шапошников Д. А., Першаген Ю., 2015в: 

Новая эпидемиологическая модель по  оценке воз-

действия аномальной жары и  загрязненного ат-

мосферного воздуха на  смертность населения 

(на  примере Москвы 2010  г.) // Профилактическая 

медицина. – № 5. – С. 5-19.

Ревич Б. А., Шапошников Д. В., Подольная М. А., Харь-

кова Т. Л., Кваша Е. А., 2015б: Волны жары в  южных 

городах Европейской части России как фактор риска 

преждевременной смертности населения // Пробле-

мы прогнозирования. – № 2. – С. 55-67.

Росгидромет, 2019: Доклад об  особенностях климата 

на  территории Российской Федерации за  2018  год. – 

М.: Росгидромет. – 98 с.

Росгидромет, 2020: Доклад о  научно- методических ос-

новах для разработки стратегий адаптации к измене-

ниям климата в Российской Федерации (в области ком-

петенции Росгидромета) (Катцов В. М., Порфирьев Б. Н., 

ред.). – СПб.; Саратов: Амирит. – 120 с.

Росгидромет, 2022: Доклад об  особенностях климата 

на  территории Российской Федерации за  2021  год. – 

М.: Росгидромет. – 104 с.

Рыбаков Д. С., Белашев Б. З., 2020: Погодно- климатические 

условия, загрязнение атмосферного воздуха, вызовы ско-

рой медицинской помощи и смертность населения в Пе-

трозаводске // Экология человека. – № 5. – С. 21-30. DOI: 

10.33396/1728-0869-2020-5-21-30

Седов В. Е., 2012: О климатических колебаниях и тенден-

циях климата современной Москвы // Метеорология 

и гидрология. – № 8. – С. 47-58.

Соколов Ю. И., 2018: Риски экстремальных погодных яв-

лений // Проблемы анализа риска. – Т. 15, № 3. – С. 6-21. 

https://doi.org/10.32686/1812-5220-2018-15-3-6-21

Титкова Т. Б., Черенкова Е. А., Семенов В. А., 2018: Ре-

гиональные особенности изменения зимних экстре-

мальных температур и осадков на территории России 

в 1970-2015 гг. // Лед и снег. – Т. 58, № 4. – С. 486-497. 

DOI: 10.15356/2076-6734-2018-4-486-497

Черешнев В. А., Гамбурцев А. Г., Сигачев А. В., 2013: Ди-

намика вызовов скорой помощи Москвы (2006-2011) // 

Пространство и время. – № 2(12). – С. 220-228.

Шартова Н. В., Шапошников Д. А., Константи-

нов П. И., Ревич Б. А., 2018: Биоклиматический 

подход к  оценке смертности населения во  время 

аномальной жары на примере юга России // Вестник 

Московского университета. Серия 5: География. – 

№ 6. – С. 47-55.

Шапошников Д. А., Ревич Б. А., 2018: О некоторых под-

ходах к вычислению рисков температурных волн для 

здоровья // Анализ риска здоровью. – № 1. – С. 22-31. 

DOI: 10.21668/health.risk/2018.1.03

Шапошников Д. А., Ревич Б. А., Школьник И. М., 2019: 

Сценарные оценки потепления климата и  смертно-

сти населения российских приарктических городов 

в  ХI  веке // Анализ риска здоровью. – 2019, №  4. – 

С. 37-49. DOI. 10.21668/health.risk/2019.4.04

Berry H., Bowen K., Kjellstrom T., 2010: Climate change 

and mental health: A  causal pathways framework, 

International Journal of Public Health, v. 55, pp. 123-32.

Burke M., Gonzalez F., Baylis P., Heft- Neal S., Baysan C., 

Basu S., Hsiang S., 2018: Higher temperatures increase 

suicide rates in the United States and Mexico. Nature 

Climate Change, v. 8, pp. 723-729. https://doi.org/10.1038/

s41558-018-0222-x

Clayton S., Manning C. M., Krygsman K., Speiser M., 

2017: Mental Health and Our Changing Climate: Impacts, 

Implications, and Guidance. Washington, D.C.: American 

Psychological Association, and ecoAmerica, 69 p.

Dai A., 2011: Drought under global warming: a  review. 

Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change, v. 2, 

No. 1, pp. 45-65.

Ding Y., Mu C., Wu T., et al., 2021: Increasing cryospheric 

hazards in a  warming climate. Earth- Science 

Reviews, v. 213, p. 103500. https://doi.org/10.1016/j.

earscirev.2020.103500

EM-DAT. Human Cost of Disasters, 2020: An overview of 

the last 20 years 2000-2019. Brussels Centre for Research 

on the Epidemiology of Disasters (CRED), UNDRR. 2020. 

(http://www.emdat.be/database).

Grigorieva E. A., 2020: Heat and cold waves in the South of 

the Russian Far East in 2000-2017. IOP Conf. Ser.: Earth and 

Environmental Science, v. 606, p. 012016. https://doi.org/

10.1088/1755-1315/606/1/012016

Gu L., Chen J., Yin J., Sullivan S., Wang H., Guo S., Zhang 

L., Kim J.‐S., 2020: Projected increases in magnitude 

and socioeconomic exposure of global droughts in 1.5 

and 2  °C warmer climates. Hydrology and Earth System 



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

292

Sciences, v. 24, pp. 451-472. https://doi.org/10.5194/

hess-24-451-2020

IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. 

Contribution of Working Groups  I, II and III to the Fifth 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on 

Climate Change.

Kendrovski V., Baccini M., Martinez G. S., Wolf T., Paunovic 

E., Menne B., 2017: Quantifying projected heat mortality 

impacts under 21st-century warming conditions for 

selected European countries. International Journal of 

Environmental Research and Public Health, v.14, No. 7, p. 

E729. https://doi.org/10.3390/ijerph14070729.

Kuehn L., McCormick S., 2017: Heat Exposure and Maternal 

Health in the face of Climate Change. International Journal 

of Environmental Research and Public Health, v. 14, p. 853. 

doi:10.3390/ijeph14080853

Otrachshenko V. Popova O., Solomin P., 2018: Misfortunes 

Never Come Singly: Consecutive Weather Shocks and 

Mortality in Russia. Economics & Human Biology, v. 31, pp. 

249-258. doi:10.1016/j.ehb.2018.08.008

Otrachshenko  V., Popova O., Tavares J., 2021: Extreme 

temperature and extreme violence: evidence from 

Russia. Economic Inquiry, v. 59, pp. 243-262. https://doi.

org/10.1111/ecin.12936

Radinovic D., Curic M., 2012: Criteria for heat and cold 

wave duration. Theoretical and Applied Climatology, v. 97, 

No. 3-4, pp. 505-510.

Revich B. A., Shaposhnikov D. A., 2012: Climate change, 

heat waves, and cold spells as risk factors for increased 

mortality in some regions of Russia. Studies on Russian 

Economic Development, v. 23, pp. 195-207.

Revich B. A., Shaposnikov D. A., Shkolnik I. M., 2020: 

Projections of temperature- dependent mortality in 

Russian subarctic under climate change scenarios: 

a  longitudinal study across several climate zones. IOP 

Conference Series: Earth and Environmental Science, 

v. 606, Climate change: causes, risks, consequences, 

problems of adaptation and management" 26-28 

November 2019, Moscow, Russian Federation, 012050, 

DOI.org/10.1088/1755-1315/606/1/012050

Seltenrich N., 2015: Between Extremes: Health Effects of 

Heat and Cold, Environ Health Perspectives. v. 123, No. 11, 

pp. A275-280. DOI:10.1289/ehp.123-A275

Shah M. A. R., Renaud F. G., Anderson C. C., Wild A., 

Domeneghetti A., Polderman A., Votsis A., Pulvirenti 

B., Basu B., Thomson C., Panga D., Pouta E., Toth E., 

Pilla F., Sahani J., Ommer J., El Zohbi J., Munro K., 

Stefanopoulou M., Loupis M., Pangas N., Kumar P., 

Debele S., Preuschmann S., Zixuan W., 2020: A review 

of hydro- meteorological hazard, vulnerability, and risk 

assessment frameworks and indicators in the context 

of nature- based solutions. International Journal of 

Disaster Risk Reduction, v. 50, p.101728. DOI:10.1016/j.

ijdrr.2020.101728

Shaposhnikov D., Revich B., 2016: Toward meta-analysis of 

impacts of heat and cold waves on mortality in Russian 

North. Urban Climate, v.15, pp. 16-24. http://dx.doi.

org/10.1016/j.uclim.2015.11.007

Shaposhnikov D., Revich B., Bellander T., Bedada G. B., 

Bottai M., Lind T., Pershagen G., Kharkova T., Kvasha 

E., Leizina E., Semutnikova E., 2014: Mortality related to 

interactions between heat wave and wildfire air pollution 

during the summer of 2010 in Moscow. Epidemiology, v. 

25, pp. 359-364. DOI:10.1097/ede.0000000000000090

Watts N., Amann M., Arnell N., Ayeb- Karlsson S., Beagley 

J., Belesova K., Boykoff M., Byass P., Cai W., Campbell- 

Lendrum D., Capstick S., Chambers J., Coleman S., 

Dalin C., Daly M., Dasandi N., Dasgupta S., Davies M., Di 

Napoli C., Dominguez- Salas P., Drummond P., Dubrow 

R., Ebi C. L., Eckelman M., Ekins P., Escobar L. E., 

Georgeson L., Golder S., Grace D., Graham H., Haggar 

P., Hamilton I., Hartinger S., Hess J., Hsu S.-C., Hughes 

N., Mikhaylov S. J., Jimenez M. P., Kelman  I., Kennard 

H., Kiesewetter G., Kinney P. L., Kjellstrom T., Kniveton 

D., Lampard P., Lemke B., Liu Y., Liu Z., Lott M., Lowe R., 

Martinez- Urtaza J., Maslin M., McAllister L., McGushin 

A., McMichael C., Milner J., Moradi- Lakeh M., Morrissey 

K., Munzert S., Murray K. A., Neville T., Nilsson M., 

Sewe M. O., Oreszczyn T., Otto M., Owfi F., Pearman 

O., Pencheon D., Quinn R., Rabbaniha M., Robinson 

E., Rocklöv J., Romanello M., Semenza I. C., Sherman 

J., Shi L., Springmann M., Tabatabaei M., Taylor J., 

Triñanes J., Shumake- Guillemot J., Vu B., Wilkinson 

P., Winning M., Gong P., Montgomery H., Costello A., 

2021: The 2020 report of The Lancet Countdown on 

health and climate change: responding to converging 

crises. Lancet, v. 397 (10269), pp. 129-170. DOI:10.1016/

s0140-6736(20)32290-x

WHO, 2017: Protecting Health Europe From Climate 

Change: 2017 update. WHO Regional Office for Europe. 

Copenhagen. 76 pp. http://www.euro.who.int/__data/

assets/pdf_file/0004/355792/.



НАСЕЛЕНИЕ

293

Эпидемическая обстановка
В. В. Ясюкевич  , А. Е. Платонов, 
С. В. Крыленко, А. Ю. Богданович

Как показано во  Втором оценочном докладе 
Росгидромета (Росгидромет, 2014), инфекци-
онные болезни человека, в том числе и транс-
миссивные, распространены практически по-
всеместно. Известно несколько сотен таких 
болезней, большинство из  которых является 
климатозависимыми. Потепление климата при-
водит к  изменению условий распространения 
инфекционных заболеваний.

Для трансмиссивных заболеваний меняются 
условия существования популяций их перено-
счиков, в  том числе позвоночных животных, 
и  условия развития возбудителей в  перено-
счике, которые в  случае природно- очаговых 
заболеваний являются прокормителями пе-
реносчиков и  резервуарами инфекции. Для 
большинства членистоногих переносчиков 
болезней человека ожидается расширение пе-
риода активности, то есть более ранний выход 
из зимовки весной и более поздний уход в диа-
паузу осенью. Изменения климата влияют так-
же на  существование животных, являющихся 
резервуарами инфекций нетрансмиссивных 
природно- очаговых заболеваний.

В  настоящем докладе рассматриваются лишь 
некоторые, характерные для нашей страны 
и  довольно распространенные заболевания: 
из  трансмиссивных болезней – клещевой эн-
цефалит, иксодовые клещевые боррелиозы, 
сибирский клещевой риккетсиоз, крымская 
геморрагическая лихорадка, лихорадка Запад-
ного Нила, из факультативно- трансмиссивных – 
сибирская язва, чума и туляремия, а из инфек-

1 Здесь и далее под показателем заболеваемости понимается число больных в год в пересчете на 100 тыс. населения.

ционных нетрансмиссивных – геморрагическая 
лихорадка с почечным синдромом и лептоспи-
роз. Все эти заболевания являются природно-
очаговыми. В качестве антропоноза рассмотре-
на малярия.

Гельминтозы, которые в  большинстве случаев 
являются климатозависимыми (Паразитарные 
болезни человека, 2008), в  данном разделе 
не рассматриваются.

Клещевой энцефалит

Клещевой энцефалит – одно из  распростра-
ненных природно- очаговых заболеваний 
на территории России. Оно известно для тер-
ритории страны с 1937-1939 гг., тогда же была 
выяснена его вирусная этиология и  роль ик-
содовых клещей как переносчиков и резерву-
аров вируса в  природных очагах (Зильбер, 
1939). Основной путь заражения – трансмис-
сивный, иногда – алиментарный (последний 
является результатом употребления зара-
женного козьего молока). Прокормителями 
клещей на разных стадиях развития являются 
животные (мелкие грызуны, насекомоядные, 
зайцы, копытные, птицы – обитатели нижнего 
яруса леса). Они  же являются и  резервуара-
ми возбудителя. Вирус успешно переживает 
в  клещах зимний период, передается транс-
фазово и  трансовариально (Тарасов, 2002; 
Злобин, 2010).

Статистика многолетней динамики заболевае-
мости клещевым энцефалитом на  территории 
Российской Федерации с  1992 по  2019  г. сви-
детельствует о том, что с 2000 г. по настоящее 
время наблюдается ее устойчивое снижение 
(рис. 2.2.4.1)1.

2.2.4
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Рис. 2.2.4.1 Динамика заболеваемости клещевым энцефалитом в Российской Федерации по дан-
ным: (Злобин, 2010; О санитарно- эпидемиологической обстановке, 1999; О состоянии санитарно- 
эпидемиологического благополучия, 2012, 2021)

1 https://yandex.ru/health/turbo/articles?id=7483

Наиболее существенное и  стабильное пре-
вышение среднего по  Российской Федера-
ции уровня заболеваемости клещевым эн-
цефалитом (в  5-10 раз) зарегистрировано, 
в первую очередь, в Томской области, Крас-
ноярском крае, Республиках Алтай, Тува, Ха-
касия, а также в Республиках Удмуртия и Бу-
рятия, Тюменской области (Ясюкевич и  др., 
2016а).

Перспективы изменения заболеваемости 
клещевым энцефалитом можно оценить с  по-
мощью модельной оценки изменения клима-
тических ареалов основных переносчиков – 
клещей Ixodes persulcatus и  I. ricinus (Ясюкевич 
и др., 2018, рис. 2.2.4.2). По модельным оценкам 
ожидается расширение ареала I. persulcatus 

в  северном направлении, а  ареала I. ricinus – 
на северо- восток.

Согласно фактическим данным, с  расширени-
ем ареала иксодовых клещей к  северу в  Рес-
публике Коми и  Архангельской области там 
стали регистрироваться случаи клещевого эн-
цефалита, которых ранее не было. Та же карти-
на отмечается на севере Финляндии и Швеции 
(Попов, 2016).

При этом 63,9% от  всех зарегистрированных 
случаев пришлось на 10 субъектов Российской 
Федерации – Красноярский и Пермский края, 
Кировскую, Кемеровскую, Новосибирскую, 
Свердловскую, Тюменскую, Иркутскую, Воло-
годскую, Челябинскую области1.
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Рис. 2.2.4.2 Изменение модельного климатического ареала клещей Ixodes persulcatus и Ixodes ricinus 
в  соответствии со  сценарием умеренного антропогенного воздействия на  климатическую си-
стему Земли RCP4.5 для периода 2034-2053 гг. в сравнении с базовым периодом 1981-2000 гг.:
а) Ixodes persulcatus, б) Ixodes ricinus (по Ясюкевич и др., 2018)
Обозначения: 0 – переносчик отсутствует; 1 – сокращение ареала; 2 – расширение ареала; 3 – переносчик 

присутствовал в оба сравниваемых периода

В 2019 г. по заболеваемости лидировали Крас-
ноярский край (показатель заболеваемости 
10,85), Кировская область (8,92), Республика 
Тыва (6,81), Республика Алтай (5,95), Костром-
ская область (5,93), Томская область (5,84), Но-
восибирская область (4,59), Республика Хака-
сия (4,28) при среднем уровне по  Российской 
Федерации 1,21 (О состоянии, 2020).

Иксодовые клещевые боррелиозы

Патогенные спирохеты рода Borrelia на  микро-
биологических, генетических и  экологических 
основаниях делятся на несколько больших групп 
и вызывают инфекционные заболевания, в неко-
торых аспектах сходные по эпидемическим и кли-
ническим характеристикам (Платонов и др., 2010, 
2017). В  Северном полушарии в  зонах умерен-
ного климата наиболее известна болезнь Лайма, 
которая впервые была описана в 1975 году в США 
(штат Коннектикут, город Лайм).

Переносчиками и  резервуарами боррелий 
в  природных очагах являются иксодовые кле-

щи. Важнейшие на  территории России – Ixodes 
persulcatus и  Ixodes ricinus (см. рис. 2.2.4.2). Воз-
будитель сохраняется в них всю жизнь и пере-
дается трансфазово. Прокормителями клещей, 
а  также и  резервуарами боррелий, являются 
мелкие грызуны, насекомоядные, копытные, 
зай цы, птицы – обитатели нижнего яруса леса.

Общий комплекс переносчиков и  их прокор-
мителей обуславливает большое эпидемиоло-
гическое сходство иксодовых клещевых бор-
релиозов с  клещевым энцефалитом. Однако 
нозоареал патогенных боррелий шире, чем 
у вируса клещевого энцефалита. Так, например, 
в Центральном федеральном округе во Влади-
мирской, Калужской, Рязанской, Воронежской 
и  Орловской областях заболеваемость борре-
лиозами высокая, а случаи клещевого энцефа-
лита не выявлены (Злобин, 2010).

В  Российской Федерации иксодовые клеще-
вые боррелиозы официально регистрируются 
с начала 1992 г. в единой графе, без различе-
ния вида боррелий, вызвавших заболевание. 

а) б)
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Согласно статистике многолетней динамики 
заболеваемости иксодовыми клещевыми бор-
релиозами, на  территории Российской Феде-

рации с  1994 по  2019  г. за  последние 20  лет 
тенденции к  изменению заболеваемости нет 
(рис. 2.2.4.3).

Рис.  2.2.4.3 Динамика заболеваемости иксодовыми клещевыми боррелиозами в  Российской 
Федерации (Составлено по  данным: (Арумова, Воронцова, 2000; Злобин, 2010; О  санитарно- 
эпидемиологической обстановке, 1999; О состоянии санитарно- эпидемиологического благополу-
чия, 2012, 2021))

В России по боррелиозам наиболее неблагопри-
ятна эпидемическая обстановка на  территории 
Кировской, Вологодской, Томской, Костромской 
областей, Республики Тыва, Ярославской и Сверд-
ловской областей, Республики Удмуртия и Перм-
ского края, что свидетельствует о  повышенном 
риске заболеваемости населения этих субъектов 
Российской Федерации в  отношении иксодовых 
клещевых боррелиозов (Ясюкевич и др., 2016а).

Сибирский клещевой риккетсиоз

Сибирский клещевой риккетсиоз – природно- 
очаговое, облигатно- трансмиссивное заболева-

ние, возбудителем которого является Rickettsia 
sibirica из  группы возбудителей клещевых воз-
вратных лихорадок. Резервуаром инфекции яв-
ляются мышевидные грызуны, суслики, зайцы. 
Нозоареал заболевания охватывает простран-
ство от Урала до побережья Тихого океана. Наи-
более распространено заболевание в  Сибир-
ском федеральном округе.

Очень высокий уровень заболеваемости за-
регистрирован в Республике Алтай, высокий –  
в Алтайском крае и Республике Хакасия, выше 
среднего – в  Республике Тыва. На  территории 
остальных субъектов Российской Федерации 
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уровень заболеваемости – средний или низкий 
(Штрек и др., 2019).

Крымская геморрагическая лихорадка

Крымская геморрагическая лихорадка (КГЛ) 
периодически регистрируется в  Южном 
и  Северо- Кавказском федеральных округах 

Российской Федерации, а  в  пределах быв-
шего СССР – в  Средней Азии, Закавказье, 
в Украине.

Особенностями многолетней динамики забо-
леваемости КГЛ являются пики 2006-2008  гг. 
и  последующее снижение заболеваемости 
(рис. 2.2.4.4).

Рис. 2.2.4.4 Заболеваемость крымской геморрагической лихорадкой в Российской Федерации (Со-
ставлено по данным: (Злобин, 2010; О санитарно- эпидемиологической обстановке, 1999; О состо-
янии санитарно- эпидемиологического благополучия, 2012, 2021))

В  России наиболее высокая заболеваемость 
КГЛ – в  Ставропольском крае, Республике 
Калмыкия, Астраханской и  Ростовской обла-
стях (Василенко и др., 2021). В период с 2000 
по  2019  г. произошло существенное расши-
рение ареала КГЛ вплоть до северных границ 

Волгоградской области (Куличенко, Присле-
гина, 2019).

Моделирование климатического ареала КГЛ (Ясюке-
вич, Попов, 2020) выявило тенденцию к дальнейше-
му расширению нозоареала в будущем (рис. 2.2.4.5).
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Рис. 2.2.4.5 Предполагаемые изменения климатического нозоареала КГЛ в соответствии со сце-
нарием умеренного антропогенного воздействия на климатическую систему Земли RCP4.5 для пе-
риода 2034-2053 гг., в сравнении с базовым периодом 1981-2000 гг. (по Ясюкевич, Попов (2020))
Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение нозоареала (в данном случае не выявле-

но); 2 – потенциальное расширение нозоареала; 3 – циркуляция вируса возможна в период 2034-2053 гг.

Лихорадка Западного Нила

Лихорадка Западного Нила (ЛЗН) – природно- 
очаговое заболевание, циркулирующее в  по-
пуляциях птиц, в  основном водного и  около-
водного комплексов. В Российской Федерации 
ЛЗН регистрируется с  1997  года. Динамика за-
болеваемости представлена на рис. 2.2.4.6.

Крупные вспышки ЛЗН, во время которых сотни 
больных были госпитализированы с тяжелыми 
формами нейроинвазивной или лихорадоч-
ной инфекции, на  территории Российской Фе-

дерации регистрировались в  1999, 2010, 2012 
и  2019  гг., заметный подъем заболеваемости 
имел место в  2005, 2007 и  2016  гг. (Малецкая 
и  др., 2020). Наиболее неблагоприятна обста-
новка в  Волгоградской, Астраханской, Ростов-
ской, Воронежской и  Саратовской областях, 
на долю которых приходится около 85% от всех 
случаев ЛЗН в Российской Федерации.

Моделирование климатического ареала ЛЗН 
(Ясюкевич и  др., 2019) выявило тенденцию 
к  расширению нозоареала для середины 
XXI века (рис. 2.2.4.7).



НАСЕЛЕНИЕ

299

Рис.  2.2.4.6 Динамика заболеваемости лихорадкой Западного Нила в  Российской Федерации 
(Составлено по  данным: (О  санитарно- эпидемиологической обстановке, 1999; О  состоянии 
санитарно- эпидемиологического благополучия, 2012, 2021))

Рис. 2.2.4.7 Предполагаемые изменения климатического нозоареала ЛЗН в соответствии со сце-
нарием умеренного антропогенного воздействия на  климатическую систему Земли RCP4.5 для 
периода 2034-2053 гг., в сравнении с базовым периодом 1981-2000 гг.: а) возможность эпидемиче-
ских вспышек в теплое время года (нереализованная в желтых областях в 1981-2000 гг.); б) возмож-
ность возникновения эндемических очагов (по Ясюкевич и др. (2019))
Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение нозоареала (в данном случае не выяв-

лено); 2 – расширение нозоареала; 3 – циркуляция вируса возможна в оба сравниваемых периода

а) б)
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Малярия

Малярия является одним из  самых распро-
страненных заболеваний на  Земле. К  началу 
1960-х гг. малярия как эпидемическое заболе-
вание на  территории СССР была ликвидиро-
вана (Ясюкевич, 2002; Кондрашин и  др., 2011). 
В  настоящее время эпидемическая ситуация 
по  малярии в  Российской Федерации не  вну-
шает опасений. В  последнее время ежегодно 

регистрируется около сотни завозных случаев 
малярии, вторичных от  завозных случаев за-
ражения практически нет (рис. 2.2.4.8). Однако 
предпосылки появления малярии на  террито-
рии России сохраняются. К ним можно отнести 
продолжающийся завоз, обилие видов и высо-
кая численность переносчиков, благоприятные 
климатические условия для развития перенос-
чиков и  прохождения части цикла развития 
возбудителя малярии в их организме.

Рис.  2.2.4.8 Динамика заболеваемости малярией в  Российской Федерации (Составлено 
по  данным: О  санитарно- эпидемиологической обстановке, 1999; О  состоянии санитарно- 
эпидемиологического благополучия, 2012, 2021)

Геморрагическая лихорадка 
с почечным синдромом

Динамика заболеваемости геморрагической 
лихорадкой с  почечным синдромом (ГЛПС) 
представлена на рис. 2.2.4.9.

За  1992-2019  гг. пиковое значение заболевае-
мости пришлось на 1997 г. Явный тренд в дина-
мике заболеваемости отсутствует, но  она пре-
терпевает циклические колебания.

Наиболее неблагополучная обстановка со-
храняется в  ряде субъектов Приволжского 
федерального округа – прежде всего в  Ре-
спубликах Удмуртия, Башкортостан, Марий 
Эл и Мордовия, а в несколько меньшей сте-
пени – в  Пензенской области, Республике 
Татарстан, Оренбургской и  Ульяновской 
областях. Это свидетельствует о  повышен-
ной уязвимости населения этих республик 
к ГЛПС.
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Рис.  2.2.4.9 Динамика заболеваемости геморрагической лихорадкой с  почечным синдромом 
в  Российской Федерации (Составлено по  данным: О  санитарно- эпидемиологической обста-
новке, 1999; О состоянии санитарно- эпидемиологического благополучия, 2012, 2021)

Туляремия и лептоспироз

Эпидемиология таких бактериальных инфекций, 
как туляремия и лептоспироз, допускает зависи-
мость заболеваемости от изменения климата.

Туляремия – природно- очаговый зооноз, возбу-
дителем которого является бактерия Francisella 
tularensis. Это заболевание широко распростра-
нено на территории России.

Лептоспироз широко распространен на  терри-
тории России. Возбудителем является ряд сход-
ных между собой спирохет рода Leptospira. Пути 
заражения различны: аспирационный, контакт-
ный, алиментарный. Выделяют два типа очагов 
заболевания: природные и антропургические.

Заболеваемость лептоспирозом существенно 
выше, чем туляремией (рис.  2.2.4.10б). В  ре-

гиональном аспекте особенно неблагоприят-
на эпидемическая обстановка в  Республике 
Мордовия. Неблагоприятна также обстановка 
в  Краснодарском крае и  Смоленской области 
(Ясюкевич и др., 2016а).

Обращает на  себя внимание тот факт, что для 
большинства рассматриваемых заболеваний, 
несмотря на  изменение климата, показате-
ли заболеваемости в  среднем по  Российской 
Федерации более или менее постоянны или 
снижаются. Это можно объяснить успехами 
современной медицины, повышением инфор-
мированности населения, во  многом благода-
ря общедоступности сети Интернет. Однако 
в  ряде субъектов Российской Федерации за-
болеваемость выше средней в  5-10, а  то  и  бо-
лее раз. В  других субъектах она может быть 
существенно ниже, или вовсе отсутствовать. 
Таким образом, средние показатели нивелиру-
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ются (Ясюкевич др., 2016а). Не исключена также 
принципиальная возможность того, что фикси-
руемое Роспотребнадзором снижение заболе-

ваемости отчасти связано с  ухудшением диа-
гностики и  снижением числа диагностических 
исследований.

Рис. 2.2.4.10 Динамика заболеваемости туляремией (а) и лептоспирозом (б) в Российской Феде-
рации (Составлено по данным: О санитарно- эпидемиологической обстановке, 1999; О состоянии 
санитарно- эпидемиологического благополучия, 2012, 2021)

а)

б)
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Сибирская язва

Сибирская язва (anthrax, pustula maligna) – 
острое природно- очаговое заболевание, отно-
сящееся к  группе особо опасных. Встречается 
на всех континентах. Возбудителем ее является 
бактерия Bacillus anthracis. Вегетативные формы 
весьма нестойки к воздействию внешней среды 
и дезинфицирующих средств. Споры же, напро-

тив, очень устойчивы ко всем неблагоприятным 
воздействиям и  в  почве сохраняют жизнеспо-
собность в течение многих десятилетий.

На  территории России заболеваемость си-
бирской язвой регистрируется эпизодически 
в  течение многих лет (Ясюкевич и  др., 2016б). 
На рис. 2.2.4.11 представлена динамика заболе-
ваемости сибирской язвой.

Рис.  2.2.4.11 Динамика заболеваемости сибирской язвой в  Российской Федерации (Составле-
но по  данным: О  санитарно- эпидемиологической обстановке, 1999; О  состоянии санитарно- 
эпидемиологического благополучия, 2012, 2021)

В  июле – начале августа 2016  года российская 
и  мировая общественность были обеспокое-
ны эпидемической вспышкой сибирской язвы 
на  полуострове Ямал в  200  км от  поселка Яр- 
Сале Ямальского района Ямало- Ненецкого ав-
тономного округа. Вспышка возникла на  фоне 
широкомасштабной эпизоотии среди северных 
оленей, причиной которой, по  мнению ряда 
источников, следует считать аномально высо-
кие температуры воздуха в июне и июле 2016 г. 
(Симонова и др., 2017), способствовавшие «вы-

таиванию» спор сибирской язвы из  многолет-
немерзлых пород. В результате пало 2572 оле-
ней, заболело 24 человека, один из них погиб.

Не отрицая влияния изменения климата на рас-
пространение и  проявление инфекционных 
заболеваний, тем не  менее есть основания 
полагать, что решающей причиной эпидеми-
ческой вспышки сибирской язвы погодно- 
климатические условия лета 2016 г. не являют-
ся. Предпосылки для возникновения эпизоотии, 
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а  затем и  эпидемической вспышки создались 
в результате отмены в 2007 году вакцинации се-
верных оленей, а  также населения, принадле-
жащего к группам риска (Ясюкевич и др., 2016б).

Несмотря на  эпизодическую заболеваемость, 
эпидемическая обстановка по  сибирской язве 
остается напряженной. В  России насчитывает-
ся более 35 тыс. стационарно неблагополучных 
по  сибирской язве пунктов, в  которых учтено 
около 8 тыс. скотомогильников. Из них только 
52% имеют ветеринарно- санитарные карточки, 
а 37% соответствуют ветеринарно- санитарным 
требованиям. В  этом отношении наиболее 
неблагополучна ситуация в  Уральском феде-
ральном округе (9,7 и 7,5%), в состав которого 
входит Ямало- Ненецкий автономный округ (По-
становление, 2014).

Чума

Несмотря на то что чума является особо опас-
ным заболеванием, заболеваемость ею в  Рос-
сии очень мала. Так, в  1977-1986  гг. выявлено 
девять заболевших, в 1987-1989 гг. – пять чело-
век. За  последующие годы в  открытой печати 
сведения не приводятся.

В  настоящее время под влиянием потепления 
климата отмечена общая тенденция значи-
тельного снижения эпизоотической и  эпиде-
мической активности природных очагов чумы. 
На  территории России наиболее выраженное 
негативное влияние прослеживается в  гра-
ницах степных, полупустынных и  пустынных 
ландшафтно- географических зон. Напротив, 
тенденция роста эпизоотической активности 
имеет место в горных и высокогорных природ-
ных очагах чумы России и  других стран СНГ, 
Монголии, Китая и  Киргизской Республики. 
В  частности, в  2013-2017  гг. произошел значи-

тельный рост потенциальной эпидемической 
опасности Горно- Алтайского высокогорного 
и  Тувинского горного природных очагов чумы 
(Попов и др., 2019).

Пандемия COVID-19

В  конце декабря 2019  года китайские власти 
сообщили о вспышке пневмонии неизвестного 
происхождения в  городе Ухань. Первые забо-
левшие имели отношение к рынку морепродук-
тов. По другой версии вирус передался челове-
ку от летучих мышей. Эксперты предварительно 
установили, что возбудителем заболевания 
стал новый тип РНК-содержащего коронавиру-
са – 2019-nCoV (COVID-19). Заболевание быстро 
распространялось по  городам и  провинциям 
Китая, затем перекинулось на  большинство 
стран мира. Это привело к тому, что на брифин-
ге в  Женеве 11  марта 2020  г. гендиректор ВОЗ 
Тедрос Адханом Гебрейесус заявил, что распро-
странение нового коронавируса в мире приоб-
рело характер пандемии

В  Российской Федерации заболевание реги-
стрируется с  середины марта 2020  г. Наиболь-
шее число случаев заболевания зарегистри-
ровано в Москве, что объясняется тем, что это 
наибольший населенный субъект Российской 
Федерации.

Оснований считать COVID-19 климатозависи-
мым заболеванием пока нет. Так называемая 
«первая волна» отмечалась со  второй полови-
ны апреля до  первой половины июня 2020  г., 
то  есть в  теплое время года. «Вторая волна» 
зарегистрирована в  октябре 2020 – феврале 
2021 гг. Более определенно на этот вопрос мож-
но будет ответить в будущем, по мере накопле-
ния статистических материалов. Весной 2022 г. 
вновь отмечен рост заболеваемости.
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Меры адаптации

Меры адаптации к природно- очаговым забо-
леваниям сводятся к  следующему. Специфи-
ческая профилактика – это вакцинация. Она 
наиболее эффективна, но только в том случае, 
если к  данному заболеванию разработана 
вакцина. Например, в  отношении боррелио-
зов вакцин нет.

Меры неспецифической профилактики рас-
сматриваемых в  данной главе заболеваний 
более разнообразны. Это – мониторинг попу-
ляций животных, являющихся резервуаром 
и  источником инфекции в  природных очагах, 
а  в  случае трансмиссивных инфекций – еще 
и  мониторинг популяций их переносчиков 
и  прокормителей. При необходимости прово-
дятся мероприятия по их искоренению, напри-
мер, борьба с грызунами в населенных пунктах, 
противоклещевые обработки в  населенных 
пунктах и их ближайших окрестностях, осуше-

ние затопленных подвалов, служащих местом 
размножения комаров Culex pipiens molestus, 
которые являются основными переносчиками 
ЛЗН в городских условиях.

К неспецифическим мерам профилактики отно-
сятся: использование репеллентов, специаль-
ной одежды, защищающей от  нападения кро-
вососов, пологов над спальными местами. Эти 
меры позволяют существенно снижать угрозы 
здоровью населения.

Ранее высокоэффективным методом была 
химиотерапевтическая профилактика, при-
меняемая против гриппа, ОРЗ, малярии, не-
которых гельминтозов. В  настоящее время 
этому направлению не  уделяется достаточ-
ное внимание.

Перечисленные меры позволяют существен-
но снизить вероятность угрозы здоровью 
населения.
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Секторы экономики, 
виды экономической 
деятельности 
и инфраструктура

Добывающая
промышленность
Е. М. Акентьева

На  территории Российской Федерации до-
бываются практически все известные виды 
полезных ископаемых. В  составе добываю-
щей промышленности страны выделяются 
две большие группы производств: добыча 
топливно- энергетических полезных иско-
паемых (нефти, газа, угля, торфа, урановой 
руды) и  добыча других полезных ископа-
емых (руд черных и  цветных металлов, не-
рудных полезных ископаемых, т. е. сырья 
для химической промышленности и  произ-
водства строительных материалов, а  также 
алмазов).

Как отмечается во Втором оценочном докла-
де Росгидромета (Росгидромет, 2014), добы-
вающая промышленность стоит на  первом 
месте по  уровню вариабельности доходов, 
связанных с  воздействием метеорологиче-
ских факторов. Особенности воздействия 
климатических изменений на объекты и про-
цессы в  добывающей промышленности за-
висят главным образом от  способа добычи 
полезных ископаемых (закрытого, т. е. с  ис-
пользованием скважин и  шахт, или открыто-

го – карьерного), физических и  химических 
свой ств добываемого сырья и  последствий 
для окружающей среды.

Добыча нефти и газа

Разработка месторождений нефти и  газа про-
изводится в  основном путем строительства бу-
ровых вышек для создания нефтяных и газовых 
скважин. Наибольшее развитие нефтегазовый 
сектор России получил в Арктической зоне. Поэ-
тому наиболее значительные климатические ри-
ски для устойчивого функционирования нефте-
газового комплекса в этом регионе обусловлены 
экстремальными температурно- ветровыми ус-
ловиями (табл.  2.3.1.1), а  также медленными 
климатическими изменениями, приводящими 
к  повышению уровня моря, таянию многолет-
немерзлых пород, разрушению берегов и  при-
брежной инфраструктуры. В  большинстве рай-
онов добычи углеводородов примерно 60% 
аварий связано с метеорологическими фактора-
ми (Руководство, 2008).

Повышение температуры воздуха в Арктической 
зоне России, выражающееся, в частности, в умень-
шении числа дней с температурой воздуха ниже 
критических для работы нефтегазового комплек-
са значений (рис.  2.3.1.1), в  целом благоприятно 
для функционирования этого комплекса, т. к. при 
этом улучшаются условия работы на  открытом 
воздухе, уменьшаются простои в  работе, снижа-
ются эксплуатационные расходы, сокращается по-
требление энергии за отопительный период.

2.3

2.3.1
2.3.1.1
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Таблица 2.3.1.1
Критические значения характеристик температуры воздуха и скорости ветра для функциони-
рования нефтегазового комплекса (Руководство, 2008)

Потепление климата высоких широт протека-
ет на  фоне большой временной изменчиво-
сти климатических характеристик (от  суток 
до  десятилетий) на  региональном и  локаль-
ном уровнях. Низкие температуры воздуха 
по-прежнему возможны, но  их вероятность 
уменьшается (Хлебникова и  др., 2018). Этот 
фактор важно учитывать при актуализации 
нормативных документов, содержащих кли-
матические показатели. Так, например, ана-
лиз нормативных документов, определяющих 
условия исполнения, эксплуатации, хранения 

и транспортировки машин и других техниче-
ских изделий в  части воздействия климати-
ческих факторов внешней среды (ГОСТ, 2013, 
2021), показал, что, несмотря на  потепление, 
границы климатического района с холодным 
климатом, определенные по  средним месяч-
ным температурам воздуха января и  июля 
и по среднему из ежегодных абсолютных ми-
нимумов температуры воздуха, к  настояще-
му времени существенно не изменились. Это 
связано с  широким диапазоном температур-
ных условий, заложенных в ГОСТах.

Температура воздуха ниже –15 °С
Осложняется сварка полиэтиленовых труб 
(проведение сварочных работ необходимо 

проводить в отапливаемых помещениях) 

Температура воздуха ниже –25 °С 
Увеличивается загустение нефти 
и затрудняется ее перекачивание

Температура воздуха ниже –30 °С 

Необходимо утепление трубопроводов 
и использование морозостойких 

материалов, следовательно, 
происходит удорожание работ

Температура воздуха ниже –40 °С

Требуется использование легированных 
сталей, образуются пробки и свищи 

в трубопроводах. Прекращаются работы 
на открытом воздухе

Скорость ветра более 
22 м/с (независимо от температуры воздуха) 

Прекращается монтаж буровых вышек, 
затрудняется сварка труб, прекращается 
ремонт скважин и наземных сооружений 
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Рис. 2.3.1.1 Число дней с температурой воздуха ниже различных пороговых значений в 1960-2020 гг.: 
а) ниже –30 °C и –25 °C, Варандей (Ненецкий автономный округ);

б) ниже –40 °C и –30 °C, Надым (Ямало- Ненецкий автономный округ);

в) ниже –30 °C и –25 °C, Игарка (Красноярский край)

По  прогнозным оценкам, выполненным с  по-
мощью региональной климатической мо-
дели ГГО (Shkolnik et al., 2018), сокращение 
продолжительности периода с  температурой 
ниже –30 °C к середине XXI века может соста-
вить на  территории Северной Евразии от  10 
до 40 дней, а индекс потребления энергии со-
кратится на  10-20% (Хлебникова и  др., 2018) 
(рис. 2.3.1.2).

Увеличение температуры воздуха имеет 
и свои негативные последствия для добыва-
ющей промышленности и  ее логистической 
инфраструктуры. Так, уменьшение ледови-

тости арктических морей, обусловленное 
потеплением климата, приводит к усилению 
береговой эрозии из-за более частого воз-
действия штормов, особенно на  побере-
жье Берингова и  Карского морей, и  создает 
угрозу портовым причалам. В  этом отноше-
нии показателен пример порта Варандей, 
действующего круглогодично и  являющего-
ся самым северным нефтяным терминалом 
в  мире (ACIA, 2004). Повреждения, нанесен-
ные побережью при строительстве и эксплу-
атации портовой инфраструктуры, увеличи-
ли естественную скорость эрозии береговой 
линии, достигающей здесь 2-3 м в год (Росги-

а) б)

в)
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а) б)

дромет, 2014). Таким образом, районы, уже 
затронутые деятельностью человека, часто 

становятся более уязвимыми для воздей-
ствий изменения климата.

Рис.  2.3.1.2 Изменение средних многолетних значений климатических показателей к  середине 
ХХI века по отношению к базовому периоду 1981-2000 гг., по данным региональной климатической 
модели ГГО; сценарий RCP8.5 (Хлебникова и др., 2018).
а) число дней с суточной минимальной температурой воздуха ниже –30 °C;

б) индекс потребления энергии (%) за отопительный период

Более теплая погода провоцирует и  риски 
уменьшения добычи газа, т. к. рост повто-
ряемости температуры воздуха выше 15 °C 

(рис.  2.3.1.3а) приводит к  падению мощности 
компрессорных станций и к уменьшению добы-
чи топлива (Руководство, 2008).

Рис. 2.3.1.3 Изменение температурного режима теплого периода в 1960-2020 гг.:
а) число дней с температурой воздуха выше 15 °C. Варандей (Ненецкий автономный округ), Надым (Ямало- 

Ненецкий автономный округ);

б) средняя температура теплого периода (апрель – октябрь) в 1960-2020 гг. Варандей (Ненецкий автоном-

ный округ), Надым (Ямало- Ненецкий автономный округ) (°C)

а) б)
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Рост температуры воздуха в  теплый период 
года (рис.  2.3.1.3б) может увеличить вероят-
ность лесных пожаров, угрожающих объектам 
нефтегазового комплекса, а также способство-
вать образованию смерчей, которые раньше 
в Арктической зоне России не отмечались.

Более теплый климат способствует и  прежде-
временному таянию «зимников» (в  том числе 
речных), часто являющихся основными доро-
гами в районах нефте- и газодобычи на севере 
и  северо- востоке Российской Федерации. При 
этом значительно сокращается время их экс-
плуатации, что создает дополнительные ри-
ски для снабжения нефтегазового комплекса 
(Росгидромет, 2014).

Изменение скорости ветра носит более слож-
ный характер. На  фоне слабого уменьшения 
средних скоростей ветра с  середины 1970-х 
годов максимальные скорости ветра в  север-
ных регионах Западной Сибири не  меняются 
или несколько увеличиваются (рис. 2.3.1.4). Это 
может негативно отражаться как на  условиях 
работ на  открытом воздухе, так и  на  ветровых 
нагрузках на буровые установки.

Важной причиной снижения эксплуатационного 
ресурса практически всех видов оборудования 
для нефте- и  газодобычи являются коррозион-
ные повреждения. Увеличение продолжитель-
ности выпадения жидких и смешанных осадков, 
изменение относительной влажности и  темпе-
ратуры воздуха являются основными фактора-
ми, определяющими возрастание коррозион-
ной агрессивности атмосферы и интенсивности 
разрушения металлических конструкций. Суще-
ствуют различные виды коррозии металлов – су-
хая (под действием температуры и  загрязнен-
ного воздуха), влажная (наиболее активна при 
относительной влажности более 70%), мокрая – 
наиболее быстрый и опасный тип коррозии (при 
непосредственном соприкосновении с  водой, 
т. е. с туманом, осадками). В большинстве случаев 
все виды атмосферной коррозии воздействуют 
одновременно. При этом наиболее значимым 
фактором является продолжительность пери-
одов с  относительной влажностью более 70% 
при температуре воздуха выше –1 °C и периодов 
с жидкими и смешанными осадками (ГОСТ, 1991, 
2018). В настоящее время рост обоих этих пока-
зателей отмечается во  многих районах добычи 
углеводородов (рис. 2.3.1.5, 2.3.1.6).

Рис. 2.3.1.4 Средняя и максимальная скорости ветра в 1977-2020 гг. (м/с)
а) Надым; б) Новый Порт (Ямало-Ненецкий автономный округ)

а) б)
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Большинство объектов газовой и  нефтя-
ной отраслей находятся в  зоне многолетней 
мерзлоты. В  настоящее время сохраняется 
тенденция увеличения мощности ее сезонно- 
талого слоя. Последствия таяния многолет-
ней мерзлоты носят комплексный характер 
и обуславливают транспортные риски (разру-
шение автомобильных и железных дорог, тру-
бопроводов, ухудшение состояния взлетно- 
посадочных полос), а  также риски снижения 
производительности нефтяных скважин, т. к. 
при таянии мерзлоты скважины деформи-
руются, а  их последующее восстановление 
приводит к потерям добычи нефти на 10-20% 
(Росгидромет, 2017) (см. главу 2.3.8).

Особое значение имеют последствия изменений 
климата для состояния трубопроводов. В зоне се-
зонного промерзания грунтов аварийные разру-
шения трубопроводов часто происходят в районах 
со  сложными гидрогеологическими условиями, 
для которых характерен высокий риск возникно-
вения оползневых и селевых процессов. Важней-
шим фактором, определяющим степень развития 
этих процессов, является количество и интенсив-
ность осадков. В  таких условиях ожидаемое уве-
личение сезонных сумм осадков и особенно их ин-
тенсивности в  теплый сезон является серьезным 
дополнительным фактором риска, который необ-
ходимо принимать во внимание при эксплуатации 
существующих и  проектировании новых трубо-
проводов (Росгидромет, 2017), (см. главу 2.3.6).

Рис. 2.3.1.5 Годовое число дней с относительной влажностью воздуха более 70% при температу-
ре воздуха выше –1 °C в 1965-2020 гг. а) Варандей (Ненецкий автономный округ); б) Игарка (Красно-
ярский край)

а) б)
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Рис. 2.3.1.6  Годовое число дней с жидкими и смешанными осадками в 1960-2020 гг.
а) Елецкая (Республика Коми); б) Норильск (Красноярский край)

Добыча угля, металлических 
руд, алмазов

Погодно- климатические риски, характерные 
для добычи полезных ископаемых в  карьерах 
и шахтах, в значительной степени обусловлены 
изменением режима увлажнения. Так, частые до-
жди и связанное с ними усиление эрозии земной 
поверхности могут повлиять на устойчивость 
склонов вблизи карьеров. Увеличение сумм 
осадков и числа дней с жидкими и смешанными 

осадками, наблюдающееся во второй половине 
XX – начале XXI века во многих районах добычи 
каменного и  бурого угля, приводит к  дополни-
тельному намоканию угля на  открытых топлив-
ных складах (Росгидромет, 2017). Это уменьшает 
тепловую экономичность энергоустановок, ис-
пользующих это топливо, затрудняет его транс-
портировку. Изменение режима увлажнения 
особенно характерно для Сибирского ФО, где 
сосредоточено более 80% запасов угля России 
(рис. 2.3.1.7), а также для Дальневосточного ФО.

Рис. 2.3.1.7 Изменение режима увлажнения в Кемерово (Кузбасс) в 1960-2020 гг.
а) сумма осадков за год и теплый период (апрель – октябрь) (мм);

б) число дней с жидкими и смешанными осадками

а) б)

а) б)

2.3.1.2
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а) б)

Увеличение испаряемости, происходящее 
одновременно с  ростом температуры возду-
ха, создает в засушливые периоды угрозу вы-
сыхания и пыления терриконов (рис. 2.3.1.8). 
По данным региональной климатической мо-
дели ГГО, к середине XXI века в южных райо-

нах Европейской России и  Западной Сибири 
ожидается небольшое (на 2-4 дня), но значи-
мое увеличение продолжительности сухих 
периодов (с суточной суммой осадков менее 
1 мм) в течение теплого периода года (Хлеб-
никова и др., 2019).

Рис. 2.3.1.8 Годовая испаряемость (мм). а) Кемерово; б) Ростов-на-Дону

В последние десятилетия во многих регионах 
страны, в  том числе и  там, где добыча угля 
и других полезных ископаемых производится 
шахтным методом, наблюдается резкое повы-
шение интенсивности осадков (рис.  2.3.1.9). 
Интенсивные осадки, выпадающие за  корот-
кие интервалы времени, представляют значи-
тельную опасность для работы шахт и  могут 
приводить к катастрофическим последствиям, 
т. к. шахтные дренажные системы были спроек-
тированы на основании климатических данных 
второй половины XX века. Так, экстремальный 
дождь (82  мм за  сутки), выпавший в  августе 

2018 г. в районе г. Мирный (Республика Саха), 
затопил шахту, где производилась добыча ал-
мазов. Сумма осадков при этом не только зна-
чительно превысила предыдущий суточный 
максимум (52  мм), но  и  практически сравня-
лась с  его расчетным значением, возможным 
один раз в  100  лет. Системы водоотведения 
в  шахте не  были рассчитаны на  такое коли-
чество осадков, что привело к  гибели людей, 
попаданию загрязненной воды в  систему го-
родского водоснабжения, наложению значи-
тельных штрафов на  добывающую компанию 
и закрытию шахты.



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

316

Рис. 2.3.1.9 Суточный максимум осадков, мм, в 1960-2020 гг.
а) Ростов-на- Дону (Ростовская область); б) Мазаново (Амурская область)

в) Мирный (Республика Саха)

По  данным региональной климатической 
модели ГГО, суточные максимумы осадков 
возрастут к  концу XXI  века на  значитель-
ной территории России, прежде всего в  Яку-
тии и  северо- восточных регионах страны, 
на 10-20% (рис. 2.3.1.10) (Хлебникова и др., 2018, 
2019; Катцов и др., 2020).

Изменение режима осадков и  испарения 
необходимо также учитывать при проекти-
ровании и  эксплуатации хвостохранилищ – 
гидротехнических сооружений, обуславли-
вающих значительные экологические риски 
для окружающей среды. Риски, связанные 
с  обильными осадками, включают: обруше-
ние дамбы хвостохранилища, сброс загряз-

ненной воды в  прилегающие водоемы, со-
путствующие затраты на  восстановление, 
увеличение экологической ответственности, 
воздействие на здоровье и безопасность на-
селения (ГОСТ, 2019; Руководящие принци-
пы, 2014; Глобальный отраслевой стандарт, 
2020). Основные мероприятия по  безопас-
ности хвостохранилищ должны быть направ-
лены на  минимизацию ущерба от  их разру-
шения, сокращение фильтрационных потерь 
и потерь от пыления. Эти мероприятия долж-
ны планироваться на основе детальной кли-
матической информации о  современном 
и  будущем температурно- влажностном ре-
жиме в районе изысканий.

а) б)

в)
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Рис.  2.3.1.10 Изменение средних многолетних значений суточного максимума осадков к  концу 
ХХI века по отношению к базовому периоду 1981-2000 гг., по данным региональной климатической 
модели ГГО; сценарий RCP8.5 (Хлебникова и др. 2018)
а) максимум суточных сумм осадков при отрицательной температуре воздуха,%;

б) максимум суточных сумм осадков при положительной температуре воздуха,%

Эффективное и  безопасное удаление отходов 
горнодобывающих предприятий сопряжено 
с  решением сложных технических и  природо-
охранных задач как в период эксплуатации, так 
и в период после вывода из эксплуатации. Этот 
вопрос необходимо особенно тщательно рас-
сматривать в связи с изменением климата, ко-
торое может привести к повышению вероятно-
сти промышленных аварий в  результате таких 
стихийных бедствий, как наводнения, засухи, 
природные пожары, смерчи и т. д. (Mason et al., 
2013; Climate risk assessment, 2015).

Направления адаптации 
добывающей 
промышленности 
к изменениям климата

Изменение климата заставляет горнодобываю-
щие компании более детально оценивать риски, 
связанные с  климатическими факторами, т. к. 
потери вследствие аварий практически всегда 
превышают затраты на  обеспечение надлежа-
щего уровня эксплуатационной безопасности 
и  контроля для предотвращения инцидентов 

на  объектах добывающей промышленности. 
Решению этих вопросов посвящено большое 
число исследований (Climate adaptation, 2014; 
Smith, 2013; Руководящие принципы, 2014; 
Climate Change, 2019; Mavrommatis et al., 2019; 
Resilience, 2021 и др.).

Анализ этих работ позволяет обозначить следу-
ющие основные превентивные адаптационные 
меры в добывающей промышленности:

Для каждого объекта добывающей промыш-
ленности необходимы индивидуальные клима-
тические прогнозы, которые позволят создать 
реестр текущих и  будущих рисков и  разрабо-
тать стратегии адаптации на  уровне объекта 
для повышения устойчивости объекта и приле-
гающих к нему регионов к изменению климата. 
Оценка рисков может выполняться по следую-
щим основным позициям:
• анализ возможных аварий, связанных с экс-

тремальными погодными явлениями (на-
пример, ливнем, засухой) или с общим поте-
плением (таянием снега, мерзлоты);

• оценка вероятности аварий при разных сце-

а) б)

2.3.1.3
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нариях изменения климата;
• оценка степени устойчивости основных 

объектов инфраструктуры к  разным типам 
воздействия;

• потенциальная цена аварий;
• мониторинг рисков и предупреждения/вос-

становления последствий аварий.

Должен быть определен системный подход 
к  управлению безопасностью хвостохранилищ 
в течение всего их жизненного цикла «планиро-
вание – строительство –эксплуатация – закрытие – 
рекультивация» с учетом изменения климата.
Целесообразно создавать резервные водохра-
нилища для хранения технологических раство-
ров и сбора излишней дождевой воды.

В  районах с  дефицитом водных ресурсов не-
обходимо уделять приоритетное внимание со-
кращению потерь от испарения с поверхности 
хвостохранилищ, чтобы избежать их высыха-
ния и пыления.

В условиях повышения температуры воздуха не-
обходим поиск новых решений для эффективно-
го охлаждения подземных сооружений шахт.

Большинство инициатив по  адаптации к  из-
менению климата в  горнодобывающей про-
мышленности сосредоточены на  физических 
(инфраструктурных) рисках изменения клима-
та. Менее развито детальное понимание ре-
путационных и  социальных рисков, которые 
постепенно приобретают все большее значе-
ние. Поэтому все более актуальными становят-

ся инвестиции горнодобывающих компаний 
в  комплексные программы управления водо-
сборными бассейнами, улучшение местного 
водоснабжения, защиту существующих источ-
ников воды и окружающей среды в целом.

Существенные риски могут возникать на после-
операционной фазе шахт и карьеров, т. к. боль-
шинство из них имеют относительно короткий 
срок службы и  не  предполагается, что они бу-
дут работать, когда проявятся наиболее серьез-
ные последствия изменения климата. С эксплу-
атационной точки зрения, эти шахты могут быть 
спроектированы без учета будущего климата. 
Однако после вывода таких объектов из  экс-
плуатации и их закрытия реальным становится 
риск разрушения конструкций под воздействи-
ем происходящих климатических изменений.

Основные адаптационные меры в  области 
климатического обслуживания добывающей 
промышленности заключаются в  обновлении 
климатических параметров, входящих в  нор-
мативные документы по  проектированию, 
строительству и  эксплуатации объектов до-
бычи и  транспортировки полезных ископае-
мых, и  включении в  эти документы информа-
ции о наблюдаемых и ожидаемых изменениях 
климатических условий в районах проведения 
работ. Для повышения качества используемой 
климатической информации необходимо рас-
ширять сеть гидрометеорологических стан-
ций, проводящих наблюдения за  температу-
рой почвы, глубиной ее промерзания, а также 
интенсивностью осадков.
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Сельское хозяйство
В. Н. Павлова
Г. Б. Пигольцина, Е. Н. Попова

Введение

Исследования, связанные с  погодно- 
климатическими факторами и  изменением 
климата, указывают на  возрастание значи-
мости гидрометеорологических факторов 
в  устойчивом развитии сельскохозяйственно-
го производства. Ожидается, что Россия в бли-
жайшие десятилетия останется одним из  ве-
дущих экспортеров на мировом рынке зерна, 
обеспечивая существенный вклад в  удовлет-
ворение ожидаемого спроса на  зерно (FAO, 
2017; USDA-FAS, 2016).

На  территории России, вследствие наблюда-
ющегося потепления, возможны изменения 
частоты и  (или) интенсивности экстремальных 
явлений погоды (наводнений, ураганов, засух 
и др.) (Росгидромет, 2014). Уже сейчас на боль-
шей части ЕТР наблюдается увеличение чис-
ла суток с  аномально большим количеством 
осадков зимой и  их уменьшение летом. Также 
наблюдается увеличение засушливости в боль-
шей части сельскохозяйственных регионов, 
в частности в основных регионах производства 
зерновых (Росгидромет, 2014, 2017; Националь-
ный доклад, 2019, 2021; Золотокрылин и  др., 
2014; Переведенцев и др., 2018).

Зависимость от погодных условий делает про-
изводство сельскохозяйственной продукции 
неустойчивым (Alcamo et al., 2007; Liefert, 2002; 
Росгидромет, 2017; Нефедова, 2017). В  работе 
(Lobell et al., 2011) отмечается, что в последнее 
время тренды средних годовых и сезонных тем-
ператур уже оказали негативное влияние на ва-
ловый сбор урожаев в мире.

Наблюдаемые в  настоящее время изменения 
климата на  территории России, связанные 
с  глобальным потеплением, продолжают вы-
зывать изменения экологических и  феноло-
гических особенностей и  расширение границ 
ареалов опасных вредителей и  возбудителей 
болезней сельского хозяйства, что приводит 
к экономическим рискам значительного сниже-
ния урожая сельскохозяйственной продукции. 
Большой вред урожаю причиняет наблюдае-
мая смена пищевых предпочтений у отдельных 
представителей фитофагов, которые с  дикора-
стущих видов растений переходят на  питание 
сельскохозяйственными культурами.

В  этих условиях важной задачей является по-
лучение обоснованных оценок тенденций из-
менения агроклиматических условий и  про-
дуктивности сельскохозяйственных культур 
на  обширной территории земледельческой 
зоны России и  особенно в  основных зерновых 
регионах, которые должны явиться основой 
информационно- аналитического обеспечения 
адаптации сельского хозяйства России к  наблю-
даемому и прогнозируемому изменению климата 
в  соответствии с  Национальным планом адапта-
ции (Национальный план, 2019; Катцов и др., 2016).

Для сохранения будущего урожая крайне важно 
ведение усиленного мониторинга за распростра-
нением и  изменением экологических свой ств 
наиболее опасных вредителей и  возбудителей 
болезней сельскохозяйственных растений. Для 
обеспечения национальной безопасности важ-
ным приоритетом становится моделирование 
климатических ареалов и зон массового размно-
жения вредоносных организмов на основе выяв-
ленных климатических и агроклиматических ин-
дексов, рассчитанных по данным о наблюдаемых 
и будущих изменениях в климатической системе 
на территории Российской Федерации.

2.3.2
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Наблюдаемые изменения 
агроклиматических ресурсов 
и продуктивности 
сельскохозяйственных 
культур на территории 
земледельческой 
зоны России

Термический режим

Рост теплообеспеченности сельскохозяйствен-
ных культур продолжается практически на всей 
территории земледельческой зоны России. Ис-
ключение составляют отдельные области Даль-
него Востока и Восточной Сибири.

Сумма температур воздуха за период с темпера-
турой выше 10 °C (или сумма активных темпера-
тур) характеризует период активной вегетации 
основных сельскохозяйственных культур. В  ос-

новных сельскохозяйственных регионах уме-
ренной зоны это период с мая по август. Сумма 
температур воздуха выше 5  °C характеризует 
период вегетации сельскохозяйственных куль-
тур от даты перехода через 5 °C весной до даты 
перехода через 5 °C осенью, т. е. охватывает весь 
теплый период года. Дата возобновления вегета-
ции озимых зерновых культур весной примерно 
совпадает с  устойчивым переходом температу-
ры через 5 °C в весенний период.

Суммы температур выше 5 и 10 °C за последние 
два десятилетия увеличились в  среднем по  ЕТР 
на ~250 °C. В Южном ФО наблюдается максималь-
ный рост этих показателей, который представля-
ется значительным (290-320  °C). Продолжитель-
ность периода вегетации увеличилась в среднем 
на  одну декаду, а  вегетационный период зерно-
вых культур сократился на ~5 суток на фоне роста 
температуры воздуха (табл. 2.3.2.1).

Таблица 2.3.2.1
Изменение показателей теплообеспеченности сельскохозяйственных культур за  период 
1998-2017 гг. относительно средних значений за базовый период 1961-1990 гг.
(Павлова и др., 2020б)

Пояснение: ± указывает на 95%-й доверительный интервал

Феде-
ральный 

округ

Сумма температур 
воздуха, °C

Дата перехода 
весной, сут.,

через

Продолжитель-
ность периода, сут.

Продолжитель-
ность периода 

вегетации 
пшеницы, сут.

>10 °C >5 °C 10 °C 5 °C T>10 °C T>5 °C яровой озимой

Цен-
траль-

ный
239±17 248±19 −4±0,5 −5±0,6 8±0,6 10±0,7 −4±1,0 −3±0,5

При-
волж-
ский

202±14 219±16 −2±0,9 −3±0,5 6±0,9 9±1,4 −6±2,2 −4±1,4

Южный 287±41 317±41 −2±0,7 −9±2,0 7±1,5 10±2,7 −4±1,8 −4±1,4

2.3.2.1
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Согласно оценкам, приведенным в  работе 
(Шашко, 1967), увеличение сумм темпера-
тур в  пределах от  200 до  300  °C позволяет 
перейти от  раннеспелых сортов зерновых 
(ячменя, пшеницы, овса) к более позднеспе-
лым сортам, как правило более урожайным. 
В центрально- черноземных областях, напри-
мер, стало возможным выращивать кукуру-
зу на  зерно, фасоль, подсолнечник, просо, 
позднеспелые сорта яровой пшеницы и яро-
вого ячменя.

Оценки тенденций (тренды) показателей тер-
мического режима за  весь период глобального 
потепления также отражают рост термических 
ресурсов в земледельческой зоне России. Оцен-
ки линейного тренда сумм активных температур 
воздуха (T > 10 °C) показывают, что положитель-
ная тенденция к  росту этого показателя за  по-
следние десятилетия сохраняется на ЕТР и на АТР. 
При этом оценки трендов на ЕТР изменяются в ди-
апазоне от 90 до 160 °C за 10 лет, что выше соот-
ветствующих трендов на АТР, где диапазон их из-
менений составляет ~50 °C за 10 лет (табл. 2.3.2.2).

Таблица 2.3.2.2
Оценки линейных трендов показателей термического и  влажностного режимов за  период 
1976-2020 гг. (Росгидромет, 2021)

Примечание: ГТК – гидротермический коэффициент Г. Т. Селянинова, ИС – радиационный коэффициент су-

хости М. И. Будыко

Федеральный округ

Средняя 

температура 

воздуха (T),

°C/10 лет

Дата перехо-

да через 5°C 

весной,

сут./10 лет

Продолжи-

тельность 

периода 

T>5 °C,

сут./10 лет

Сумма 

температур, 

°C/10 лет

Сумма осад-

ков,

мм/10 лет

ГТ
Км

ай
–а

вг
., е

д.
/1

0 л
ет

ИС
,

ед
./1

0 л
ет

ве
сн

а

ле
то

>
5°

С

>
10

°С

ве
сн

а

ле
то

Северо-Западный 0,4 0,4 −1,6 4,0 94 103 3,5 1,1 −0,03 0,02

Центральный 0,5 0,6 −1,5 4,6 124 125 4,0 −9,0 −0,08 0,05

Приволжский 0,5 0,4 −1,1 3,7 93 89 6,0 −8,8 −0,07 0,05

Южный 0,4 0,8 −4,2 6,0 177 159 3,2 −8,4 −0,04 0,07

Северо-Кавказский 0,4 0,5 −3,9 5,9 145 125 2,6 −3,4 −0,02 0,01

Уральский 0,5 0,2 −1,2 2,7 54 55 6,7 1,2 −0,01 0,01

Сибирский 0,8 0,3 −2,5 3,4 61 53 4,7 3,2 0,00 0,00

Дальневосточный 0,4 0,2 −1,6 2,9 60 63 5,6 7,6 0,02 0,01

Российская Федерация 
в целом

0,5 0,4 −1,9 3,8 86 85 5,0 −0,6 −0,02 0,03
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За период потепления с 1976 г. в земледельче-
ской зоне России оценка линейной скорости 
роста для суммы температуры воздуха в  пе-
риод активной вегетации составляет 85  °C 
за  10  лет. Продолжительность периода веге-

тации (T  > 5  °C) растет с  разной по  регионам 
скоростью, от  ~3 суток за  10  лет в  Уральском 
ФО до  ~6 суток за  10  лет в  Южном и  Северо- 
Кавказском ФО (табл. 2.3.2.2, рис. 2.3.2.1).

Рис.  2.3.2.1 Скорость изменения (линейный тренд) показателей термического режима 
за 1976-2020 гг.: а) средняя температура воздуха, °C/10 лет; б) продолжительность теплого пери-
ода года (T > 5 °C), сут./10 лет (Росгидромет, 2021)

Режим увлажненности

Степень засушливости на  преобладающей ча-
сти земледельческой зоны растет во  все сезо-
ны, за  исключением весны (Черенкова и  др., 
2015). Положительная тенденция к росту весен-
них осадков наблюдается практически на всей 
территории земледельческой зоны России. 
Тренды летних осадков отрицательны на ЕТР – 
в Центральном, Приволжском и Южном ФО. Ис-
ключение составляет Северо- Западный ФО, где 
наблюдается тенденция к  росту осадков лет-
него периода. На АТР, в Уральском, Сибирском 
и Дальневосточном ФО в целом тенденции ро-
ста уровня увлажненности территории поло-
жительны, но это не исключает того факта, что 
в  столь обширном регионе имеются области 
с тенденцией к росту повторяемости засух и за-
сушливых явлений.

Как показывают оценки, растет число дней ве-
гетационного периода с  запасами влаги в  па-
хотном слое почвы (0-20  см) менее 10  мм, что 
означает увеличение риска (повторяемости) 
опасного явления «Засуха почвенная» на посе-
вах сельскохозяйственных культур. Эти оценки 
подтверждают вывод о росте степени засушли-
вости на  территории основных сельскохозяй-
ственных областей (Росгидромет, 2021).

Оценки линейного тренда индекса сухости (ИС), 
который рассчитывается как отношение испа-
ряемости к  годовой сумме осадков и  характе-
ризует влагообеспеченность агроэкосистем при 
естественном увлажнении за весь теплый пери-
од года, показывают, что тенденция, связанная 
с усилением засушливости, наблюдается на пре-
обладающей части ЕТР и  отдельных регионах 
АТР по данным за 1976-2020 гг. (рис. 2.3.2.2).

а) б)
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Рис. 2.3.2.2 Скорость изменения (линейный тренд) показателей влагообеспеченности за период 
1976-2020 гг.: а) сумма осадков за теплый период года (T > 5 °C), мм/10 лет; б) индекс сухости Буды-
ко, ед./10 лет (Росгидромет, 2021)

Повторяемость засух

Продолжающееся потепление на  террито-
рии России вызывает изменение повторя-
емости частоты и  интенсивности экстре-
мальных явлений погоды, таких как засухи, 
суховеи, волны тепла, длительные периоды 
без дождей. Практическая значимость про-
блемы очевидна: ущерб от  таких опасных 
природных явлений может быть существен-
но выше, чем от  постепенного глобального 
потепления (Росгидромет, 2014; Золотокры-
лин и  др., 2014; Фролов, Страшная, 2011; 
Вильфанд и др., 2016).

Засухи и  засушливые явления характерны для 
южных и  юго-восточных регионов России, на-
пример Поволжья, где возделывается основ-
ная продовольственная культура – пшеница. 
При нарастании частоты и  интенсивности за-
сух агроклиматические условия территорий, 
на которых выращиваются зерновые культуры, 
могут стать непригодными для этого вида зем-
лепользования.

Засуха, как опасное природное явление, в со-
ответствии с  определением, принятым в  си-

стеме Росгидромета (РД, 2008), имеет следу-
ющую формулировку: «В  период вегетации 
сельскохозяйственных культур отсутствие 
эффективных осадков (более 5  мм в  сутки) 
за период не менее 30 дней подряд при мак-
симальной температуре воздуха выше 25  °C 
(в  южных районах Российской Федерации – 
выше 30  °C). В  отдельные дни (не  более 25% 
продолжительности периода) возможно на-
личие максимальных температур ниже ука-
занных пределов».

Оценка повторяемости засух в  соответствии 
с этим определением выполнена для террито-
рии центральных и южных областей ЕТР за пе-
риод с 1984 по 2018 г. (табл. 2.3.2.3, рис. 2.3.2.3). 
Повторяемость засух (доля лет с  опасным яв-
лением «Засуха атмосферная»,%) варьирует 
значительно – от ~10% (один случай за 10 лет) 
на  севере и  северо- западе региона до  ~70% 
в Оренбургской и Астраханской областях и Ре-
спублике Калмыкия. Самые длительные и  ин-
тенсивные засухи были зафиксированы в 2010, 
2014 и  2018  гг., когда их продолжительность 
достигала четырех месяцев, например в Орен-
бурге в  2014  г. (111 сут.) (Национальный до-
клад, 2021).

а) б)
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Таблица 2.3.2.3 Характеристики опасного явления «Засуха атмосферная» по отдельным репер-
ным точкам наблюдений на ЕТР, рассчитанные за период 1984-2018 гг. (35 лет)

На негативную тенденцию, связанную с ростом 
частоты сильных засух, указывают результаты, 
полученные с  помощью метода оценки благо-
приятности климата для выращивания зерно-
вых культур с  использованием данных мони-
торинга климата о засушливости (Росгидромет, 
2021; Павлова и  др., 2020а; Богданович и  др., 
2021). В качестве критерия сильной засухи при-
нималось значение ГТК Селянинова меньше 0,6, 
рассчитанное за период с мая по август.

Климат  какого-либо периода времени (ряда 
последовательных лет) считается неблаго-
приятным для возделывания зерновых куль-

тур, если частота сильных засух p для него 
(параметр распределения Бернулли) пре-
вышает 0,5 (Правила отнесения территорий, 
2015). Этот параметр оценивался по  данным 
наблюдений метеостанций для двух перио-
дов времени – 1976-1997 и 1998-2019 гг. В са-
мых неблагоприятных условиях оказались 
станции, расположенные в  Астраханской, 
Волгоградской, Саратовской и Оренбургской 
областях, Республиках Калмыкия и Крым. При 
этом в Волгоградской и Саратовской областях 
обнаружено заметное возрастание вероятно-
сти сильных засух в  1998-2019  гг. по  сравне-
нию с 1976-1997 гг.

Метеостанция, субъект Россий-
ской Федерации: республика, 

край, область

Повторяе-
мость, %

Число засух,
ед.

Продолжительность, сут.

средняя
максималь-

ная (год)

Рязань, Рязанская 12 4 46 65 (2010)

Елец, Липецкая 14 5 41 63 (2018)

Воронеж, Воронежская 31 11 37 51 (2014)

Гигант, Ростовская 31 11 40 63 (2014)

Октябрьский городок, 
Саратовская

49 17 50 81 (2014)

Оренбург, Оренбургская 69 24 50 111 (2014)

Краснодар, Краснодарский 37 13 43 73 (2018)

Ливны, Орловская 17 6 39 54 (2018)

Астрахань, Астраханская 66 23 52 102 (2010)

Городовиковск, Калмыкия 31 11 41 62 (2014)

Яшкуль, Калмыкия 71 25 45 104 (2010)
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Рис. 2.3.2.3 Повторяемость (доля лет с событием,%) засух на территории Центрального, При-
волжского и Южного федеральных округов за период 1984-2018 гг.

Наблюдаемые тенденции к усилению засушли-
вости, вероятно, приведут к росту уязвимости 
территорий и  климатического риска крупных 
неурожаев зерновых культур в  земледельче-
ской зоне России. Высокие риски получения 
низких урожаев яровой пшеницы при засухах 

характерны для Южного (37,9%) и  Приволж-
ского (23,0%) ФО; озимой пшеницы – для 
Приволжского (18,0%) и  Южного (12,1%) ФО 
(рис. 2.3.2.4) (Павлова, Варчева, 2017; Романен-
ков и др., 2018).

Рис. 2.3.2.4 Карта распределения рисков недобора урожая: а) яровой пшеницы, б) озимой пшеницы. 
Расчеты выполнены по данным за 1994-2013 гг.

Средние по России риски недобора урожая яро-
вой и  озимой пшеницы, рассчитанные с  учетом 
посевных площадей, отличаются незначительно 
и составляют 12,5 и 10,6% соответственно. Сравни-
тельно небольшие риски недобора урожаев зер-
новых (в два раза ниже средних по стране) отме-

чаются в Сибирском и Центральном ФО (3,1-6,4%). 
Положительный фактор – низкие риски неурожа-
ев яровой пшеницы в Сибирском ФО, где ее пло-
щади занимают почти половину ярового клина 
страны, а также озимой пшеницы в Центральном 
ФО (около 25% всех посевных площадей).



СЕКТОРЫ ЭКОНОМИКИ, ВИДЫ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ И ИНФРАСТРУКТУРА

327

В то же время применение эффективных обо-
снованных стратегий в  земледелии может 
снизить риски недобора урожайности, свя-
занные с  погодно- климатической составля-
ющей. Исследования показывают, что приме-
нение средних доз минеральных удобрений 
снижает климатические риски при возделы-
вании зерновых культур (Романенков и  др., 
2018). Этот вывод основан на  анализе дан-
ных длительных полевых опытов с  удобре-
ниями Геосети. Климатические риски ока-
зались в  23 случаях ниже соответствующих 
среднеобластных значений, рассчитанных 
за  один и  тот  же период. Для большинства 
случаев обеспечивалось снижение риска 
на одну, а для озимых культур – на две града-
ции за  счет лучшей реализации культурами 
биоклиматического потенциала. Оптимиза-
ция минерального питания при применении 
средних доз удобрений, проявлявшаяся 
в снижении рисков, была наиболее выраже-
на на посевах яровой пшеницы.

Изменение климатически обусловленной 
урожайности яровой пшеницы

Оценки изменений климатически обуслов-
ленной урожайности яровой пшеницы при 
изменении агроклиматических ресурсов 
(с  1976  г.) получены в  результате ретроспек-
тивного анализа рядов климатически обе-
спеченной урожайности по  отдельным деся-
тилетиям 1976-1985, 1986-1995, 1996-2005, 
2006-2015  гг. для территории земледельче-
ской зоны.

Климатически обусловленная урожайность 
при зафиксированном современном уровне 
технологии земледелия или агротехники за-
висит только от гидрометеорологических фак-
торов и естественного плодородия почвы, что 

позволяет исключить технологические тренды 
и  оценить изменение только климатической 
составляющей урожайности при наблюдаемых 
и  ожидаемых изменениях климата. Расчеты 
климатически обусловленной урожайности вы-
полняются с  помощью системы «Климат – По-
чва – Урожай».

Потепление последних десятилетий не вполне 
однородно по  его воздействию на  агроклима-
тические ресурсы и  на  продуктивность сель-
скохозяйственных культур в  земледельческой 
зоне России. Реакция на  изменение режима 
тепло- и  влагообеспеченности последних де-
сятилетий зависит и  от  культуры, и  от  широты 
зоны ее произрастания (южные или северные 
территории). Есть регионы и  культуры «выи-
гравшие» и «проигравшие».

В  южных и  юго-восточных регионах ЕТР (Юж-
ный ФО, центрально- черноземные области, 
юго-восточные области Приволжского ФО) 
наблюдаемые тенденции изменений агрокли-
матических ресурсов привели к  снижению 
климатически обусловленной урожайности 
яровой пшеницы в  период с  2006 по  2015  г. 
на  20-25% относительно базового периода 
1961-1990 гг. (рис. 2.3.2.5, табл. 2.3.2.4) (Павло-
ва, Караченкова, 2020).

Одним из  основных факторов, приводящим 
к  снижению продуктивности в  этом регионе, 
является повышение температуры вегетацион-
ного периода зерновых культур. По  оценкам, 
средняя температура вегетационного периода 
повысилась на 1,0-1,5 °C, что вызвало сокраще-
ние его продолжительности (в  среднем на  4-6 
суток относительно десятилетия 1976-1985  гг.) 
и  сокращение межфазных периодов, ускорен-
ное созревание и  снижение продуктивности 
вследствие этого.
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Рис. 2.3.2.5 Оценка средней климатически обусловленной урожайности яровой пшеницы по деся-
тилетиям относительно базового периода 1961-1990 гг. по крупным зернопроизводящим регио-
нам России
Обозначения: С – север, Ю – юг, В – восток, З – запад; S – доля посевной площади от общей по Российской Фе-

дерации за 1996-2015 гг.,%

На  фоне повышения температуры показатели 
влагообеспеченности также претерпели су-
щественные изменения. На  территории ЕТР, 
за  исключением самых северных районов, ко-
личество осадков за  вегетационный период 
яровых зерновых культур в среднем за послед-
нее десятилетие не превышает 200-250 мм, что 
ниже их физиологической потребности во вла-
ге. Результатом наблюдаемых изменений агро-
климатических ресурсов явилось снижение 
степени благоприятности условий для произ-
растания яровых зерновых культур на  терри-
тории центрально- черноземных и южных обла-
стей ЕТР за последнее десятилетие.

В  сельскохозяйственных районах Восточной 
Сибири и на Дальнем Востоке изменения пока-
зателей агроклиматических ресурсов за  пери-
од потепления менее значительные, чем на ЕТР. 
Температура вегетационного периода в  сред-
нем за  последнее десятилетие повысилась 
на  0,6-0,8  °C относительно базового периода. 
Режим осадков также не претерпел существен-
ных изменений. На  этом фоне оценки измене-

ний средней по  десятилетиям климатически 
обусловленной урожайности в  Восточной Си-
бири и на Дальнем Востоке не превышают 10%, 
т. е. находятся в  пределах ее естественной из-
менчивости (рис. 2.3.2.5).

В Западной Сибири и на Урале колебания уро-
жайности по  десятилетиям с  1976 по  2015  г. 
в  среднем по  территории не  превышают 5%. 
Значимое понижение урожайности, связанное 
с  долговременными изменениями темпера-
турного и  влажностного режимов, отмечается 
лишь в некоторых районах Новосибирской, Че-
лябинской областей и в Алтайском крае.

Представленные оценки позволяют сделать 
вывод, что сельскохозяйственные районы ЕТР, 
и  особенно ее южные области, более чувстви-
тельны к  современному потеплению, чем рай-
оны Урала, Сибири и Дальнего Востока. Клима-
тически обусловленная урожайность яровой 
пшеницы за  2006-2015  гг. на  ЕТР составляет 
75-80% от уровня 1961-1990 гг., в то время как 
на АТР – ~95% (табл. 2.3.2.4).
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В  среднем климатически обусловленная уро-
жайность яровой пшеницы понизилась на ~12% 

с 1976 по 2015 г., т. е. оценка тенденции ее пони-
жения составляет ~ 3% за десятилетие.

Таблица 2.3.2.4
Оценка средней климатически обусловленной урожайности яровой пшеницы по  десятилетиям 
относительно базового периода 1961-1990 гг.

Примечание: S – доля посевной площади в регионе от общей по Российской Федерации за 1996-2015 гг.

Если ожидаемые темпы потепления сохранят-
ся, как прогнозирует большинство климати-
ческих моделей, отсутствие роста климати-
чески обусловленной урожайности зерновых 
культур, вызванное аридизацией и напряжен-
ностью термического режима вегетационно-
го периода зерновых культур, станет устой-
чивой тенденцией в  земледельческой зоне 
России.

Отрицательные тренды климатически обуслов-
ленной урожайности, выявленные на  терри-
тории южных регионов России, пока не  столь 
драматичны, но  могут стать таковыми, если 
не  будут приняты адаптационные меры, про-
тиводействующие последствиям наблюдаемых 
изменений климата.

Сельскохозяйственные 
вредители

В последние годы продолжают появляться сви-
детельства об освоении вредными насекомыми 
новых районов на территории Российской Фе-
дерации, что является следствием продолжаю-

щегося глобального потепления. Так, во Втором 
оценочном докладе Росгидромета (Росгидро-
мет, 2014) были выявлены регионы возможно-
го заселения колорадским жуком в Российской 
Федерации при изменении климата по  сце-
нариям IPCC из  проекта сравнения моделей 
CMIP5. Одним из уязвимых районов был назван 
юг о. Сахалин, где на  тот момент еще не  был 
обнаружен этот вредитель картофеля. Однако 
в 2015 году появилось сообщение о заселении 
колорадским жуком и  этой территории (Кова-
ленко, Мацишина, 2015).

Авторами (Перевертин и др., 2020) с помощью 
построения оценочной математической мо-
дели онтогенеза томатной минирующей моли 
Tuta, завезенной из  Южной Америки вначале 
в Европу (Испания), а с 2009 г. выявленной в Рос-
сийской Федерации (Ижевский и др., 2011), по-
казана возможность укоренения этого вредите-
ля и в Московской области в двух поколениях 
при наблюдаемых климатических изменениях.
Усиление засушливости южных и центральных 
районов России приводит к  учащению вспы-
шек различных саранчовых вредителей на дан-

Регион S, %
Оценка урожайности, %

1976–1985 1986–1995 1996–2005 2006–2015

ЕТР 26,6 106 97 93 75

АТР 73,4 100 93 95 95

Россия в целом 100,0 102 94 95 90

2.3.2.2
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ной территории. Отмечено продолжение рас-
ширения ареала итальянского пруса в  России 
в последние годы (Popova, Popov, 2019). На ос-
нове проведенных математических расчетов 
с использованием базы данных результатов ре-
анализа, созданной в Отделе по изучению кли-
мата Университета Восточной Англии (Current 
Datasets, 2017), и дальнейшей их визуализации 
с  помощью картосхемы показаны изменения 
климатического ареала итальянского пруса 
(Calliptamus italicus L.) на  территории России 
и соседних стран в период 1996-2015 гг. относи-
тельно периода 1956-1975 гг. (рис. 2.3.2.6).

На рис. 2.3.2.6 видно, что граница климатиче-
ского ареала C. italicus L. смещается преиму-
щественно в  северном и  восточном направ-
лениях в  период 1996-2015  гг. относительно 
периода 1956-1975  гг. Эти изменения связа-

ны, в  первую очередь, с  увеличением суммы 
эффективных температур в  последние деся-
тилетия на  большей части территории Рос-
сии (Popova et al., 2018). Подобное смещение 
ареала итальянского пруса было зафикси-
ровано ранее для периода 1991-2010  гг. при 
использовании только российской базы дан-
ных наземных измерений (Попова, 2014). Та-
ким образом, подтверждено, что в настоящее 
время тенденция расширения климатическо-
го ареала итальянского пруса не исчезает, не-
смотря на  то  что в  последние несколько лет 
(после 2012 г.) наблюдается постепенное сни-
жение его активности и вытеснение его с юга 
более агрессивной марокканской саранчой 
(Dociostaurus maroccanus Thunb.) (Обзор, 
2018, 2019, 2020; Стамо и  др., 2017; Popova, 
Popov, 2019).

Рис. 2.3.2.6 Изменение климатического ареала итальянского пруса на территории России и со-
седних стран в период 1996-2015 гг. относительно периода 1956-1975 гг.:
0 – территория вне ареала в оба периода; 1 – территория сокращения ареала; 2 – территория приращения 

климатического ареала в период 1996-2015 гг.; 3 – климатический ареал в оба периода (Popova, Popov, 2019)
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В  последние годы также наблюдается усиле-
ние вредоносности нестадных саранчовых 
в  Сибири и  на  Дальнем Востоке, которые 
наносят значительный ущерб растениевод-
ству. Наиболее опасны для сельского хозяй-
ства: кобылка сибирская (Aeropus sibiricus L.), 
кобылка крестовая (Pararcyptera microptera), 
конек сибирский (Chorthippus hammarstroemi 
Mir.), конек дальневосточный (Chorthippus 
schmidti Ikonn) (Республики Саха (Якутия), 
Тыва, Хакасия, Амурская и Иркутская области) 
(Попова, 2017; Обзор, 2018, 2019, 2020). В свя-
зи с  этим мониторинг популяций наиболее 
опасных для России видов саранчовых оста-
ется актуальнейшей проблемой для сельско-
го хозяйства. Выявленное продолжающееся 
расширение климатического ареала итальян-
ского пруса свидетельствует о том, что угроза 
его нашествий не  исчезла и  в  любой момент 
(при наступлении благоприятных погодных 
условий в отдельные годы) может проявиться 
с новой силой.

Ожидаемые изменения 
продуктивности зерновых 
культур в XXI веке

В  специальном докладе МГЭИК (IPCC, 2019) 
утверждается, что в  будущем изменение 
климата продолжит постоянно и  негативно 
влиять на растениеводство в странах, распо-
ложенных в  низких широтах, в  то  время как 
изменение климата может иметь как положи-
тельные, так и  отрицательные последствия 
в  северных широтах. Глобальные прогноз-
ные оценки продуктивности разнятся зна-
чительно: около 10% прогнозов на  период 
2030-2049  гг. указывают на  прирост урожай-
ности более чем на 10%, и около 10% – на по-
тери урожайности более чем на 25% по срав-
нению с концом XX века.

В  общем случае неопределенность оценок бу-
дущих изменений урожайности обусловлена 
несколькими причинами: во-первых, различия-
ми между принятыми МГЭИК сценариями буду-
щего радиационного воздействия на  глобаль-
ную климатическую систему (van Vuuren et al., 
2011); во-вторых, различиями уровня сложно-
сти и  пространственного разрешения как мо-
делей общей циркуляции атмосферы и океана, 
так и  моделей продуктивности агроэкосистем 
(Asseng et al., 2013).

Чтобы минимизировать еще один источник 
неопределенности – естественную климати-
ческую изменчивость, целесообразно исполь-
зовать большие модельные климатические 
ансамбли. Размер ансамбля и  высокая про-
странственная детализация расчетов на  базе 
высокоразрешающих модельных систем игра-
ют ключевую роль в  оценках будущих изме-
нений в  статистике экстремальных погодно- 
климатических явлений (Kendon et al., 2008). 
Современные региональные модели по  срав-
нению с  глобальными имеют более высокое 
горизонтальное разрешение (~10  км), что 
обеспечивает более реалистичное описание 
мезомасштабной компоненты изменчивости 
(Rummukainen et al., 2015).

К  таким моделям относится региональная кли-
матическая модель ГГО (Школьник, Ефимов, 
2015; Shkolnik et al., 2018; Катцов и др., 2016). Раз-
мер ансамбля реализаций (n=1500) региональ-
ной климатической модели позволяет получить 
вероятностные оценки изменений показателей 
гидротермического режима региона с  высокой 
степенью статистической обеспеченности и оце-
нить множество возможных вариаций климата, 
включая экстремальные. Совместное исполь-
зование региональной климатической модели 
и имитационной системы «Климат – Почва – Уро-

2.3.2.3
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жай» обеспечивает достоверные прогнозные 
оценки будущей урожайности.

В  близкой перспективе (2030-2039  гг.) мож-
но ожидать снижения урожайности на  терри-
тории Центрального ФО (черноземная зона) 
на  –11,7±3,0%, величина которого к  середине 
века может достигнуть –15,8±5,1% относитель-

но базового периода. К концу столетия урожай-
ность зерновых может сократиться на  треть 
при прогнозируемых изменениях климата 
и  при отсутствии адаптационных мер, направ-
ленных на предотвращение негативных тенден-
ций в обеспеченности теплом и влагой посевов 
сельскохозяйственных культур (табл.  2.3.2.5) 
(Pavlova et al., 2019; Катцов и др., 2019).

Таблица 2.3.2.5
Средние оценки изменения (из  50 реализаций) урожайности яровой пшеницы в  разные периоды 
XXI века и соответствующий 95%-й доверительный интервал (∆Y,%) на территориях Централь-
ного (ЦФО), Приволжского (ПФО) и Южного (ЮФО) федеральных округов. Расчеты выполнены в ими-
тационной системе «Климат – Почва – Урожай» по результатам региональной климатической 
модели ГГО (сценарий эмиссии RCP8.5)

Пояснение: 1)  Расчеты выполнены с  учетом изменения уровня концентрации CO2 в  атмосфере согласно 

оценкам, приведенным в (Clarke et al., 2009);
2) Белгородская, Воронежская, Курская, Липецкая и Тамбовская области

Средние по ансамблю оценки изменения урожай-
ности яровой пшеницы в  95%-ном доверитель-
ном интервале показывают, что в  Приволжском 
ФО до  середины текущего столетия не  следует 
ожидать роста климатически обусловленной 
урожайности. Снижение продуктивности яро-
вой пшеницы составит –6,7±3,0% к  2050-2059  гг. 
Можно ожидать, что умеренный рост засушли-
вости климата в ближайшие два-три десятилетия 
на  этой территории не  окажет существенного 
влияния на зерновой сектор региона.

Снижение урожайности яровой пшеницы 
в  Южном ФО может достигнуть величины 
–9,9±2,3% уже в  2030-2039  гг. К  концу сто-
летия ожидаемое изменение агрометеоро-
логических условий вегетационного пери-
ода, сопровождаемое ростом количества 
осадков на  11% и  повышением температу-
ры воздуха в  диапазоне 0,4-0,8  °C, приведет 
к незначительному снижению урожайности – 
на 2,6±0,4%.

Федеральный округ
Среднее по ансамблю изменение1), %

2030–2039 гг. 2050–2059 гг. 2090–2099 гг.

ЦФО2) −11,7±3,0 −15,8±5,1 −32,9±3,4

ПФО −5,7±2,4 −6,7±3,0 −21,5±3,1

ЮФО −9,9±2,3 −8,2±3,0 −2,6±0,4

ЦФО+ПФО+ЮФО −9,1±2,3 −10,3±3,2 −18,9±2,8
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Оценки будущих изменений факторов урожай-
ности в основных зернопроизводящих районах 
ЕТР указывают на  усиление в  XXI  веке небла-
гоприятных погодно- климатических условий 
для выращивания зерновых. Главная причина 
этого – ожидаемый рост аридности климата 
на фоне роста температуры и прогнозируемого 
усиления дефицита влаги из-за тенденции либо 
к  уменьшению, либо к  слабому изменению 
осадков. К середине XXI века потепление на ЕТР 
может привести к  снижению продуктивности 
зерновых культур на –10,3±3,2% по сравнению 
с  базовым периодом. В  тот  же период самые 
большие потери продуктивности могут соста-
вить 15,8±5,1% в  центрально- черноземных 
областях, наименьшие (–6,7±3,0%) – в  При-
волжском ФО. К  концу XXI  века урожайность 
зерновых здесь может сократиться на  треть 
в  отсутствие адаптационных мер, направлен-
ных на предотвращение негативных тенденций 
в обеспеченности растений влагой и снижени-
ем ее запасов в почве.

Адаптация сельскохозяйственного произ-
водства к ожидаемым изменениям климата

Для получения реалистичных оценок влия-
ния ожидаемых изменений климата нельзя 
не  учитывать возможность приспособления 
(адаптации) сельского хозяйства к  изменяю-
щимся условиям среды, хотя эта природно- 
экономическая система отличается высокой 
консервативностью.

За  период потепления (с  1976  г.) климат суще-
ственно изменился, но сельское хозяйство Рос-
сии до сих пор не имеет достаточно обоснован-
ной стратегии реагирования на эти изменения 
и несет вполне устранимые при наличии адап-
тации потери. Для преодоления негативных 
последствий изменения климата и достижения 

конкурентных преимуществ в аграрном секто-
ре экономики России необходима эффективная 
стратегия адаптации. Россия нуждается в  ней 
в большей степени, чем другие страны – круп-
ные производители продовольствия. Для этого 
есть, по  крайней мере, три причины. Первая 
причина – рекордно быстрые как наблюдае-
мые, так и прогнозируемые изменения климата; 
вторая – исключительно сильная зависимость 
сельского хозяйства от изменений и колебаний 
климата, и  третья – наличие огромного потен-
циала адаптации.

Современное сельское хозяйство использует 
разнообразные способы адаптации к изменению 
климата. Эффективная адаптация предполагает 
сочетание различных систем земледелия, раз-
витые ирригационные технологии, сохранение 
высокого уровня плодородия почв, использова-
ние высокопродуктивных,  стресс- толерантных 
сортов сельскохозяйственных культур и  новых 
сельскохозяйственных технологий и гибкую си-
стему принятия решений. При этом стратегия 
адаптивной интенсификации сельского хозяй-
ства должна быть «встроена» в  естественные 
процессы саморегуляции биосферы.

Последствия отдельных перечисленных стра-
тегий адаптации могут быть выражены в форме 
количественных оценок интегральных показа-
телей продуктивности.

С  помощью системы «Климат – Почва – Уро-
жай» оценены приращения климатически 
обусловленной урожайности при разных ме-
рах адаптации, включающих достаточный 
уровень увлажненности (∆YW) и  достаточный 
уровень минерального питания (∆YN). Расче-
ты выполнены на  примере яровой пшеницы 
по  ансамблю результатов региональной мо-
дели ГГО для трех вариантов прогнозируемых 
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условий – среднем из  50 реализаций, влаж-
ном и  сухом на  2050-2059  гг., и  представлены 
в табл. 2.3.2.6 (Катцов и др., 2019).

При достаточном увлажнении почвы при-
ращение урожайности яровой пшеницы 
к  2050-2059  гг. в  засушливых регионах со-
ставит: в  Южном ФО – 8-16  ц/га, на  юге При-
волжского ФО – 7-11  ц/га. В  нечерноземной 
зоне на  менее плодородных почвах (север 
Приволжского ФО) урожайность может уве-

личиться на  11-18  ц/га за  счет достаточного 
минерального питания (табл. 2.3.2.6). При ком-
плексной оптимизации условий увлажнения 
и  минерального питания прирост урожай-
ности может быть значительным и  достигать 
величины от  21 до  28  ц/га. Диапазон оценок 
прироста урожайности при разных мерах 
адаптации к изменениям климата к концу те-
кущего столетия незначительно отличается 
от  приведенных выше оценок для периода 
2050-2059 гг.

Таблица 2.3.2.6
Количественные оценки мер адаптации к изменениям климата на 2050-2059 гг. на примере яровой 
пшеницы при трех вариантах прогнозируемых условий: среднем из 50 реализаций, влажном и су-
хом. Расчеты выполнены в имитационной системе «Климат – Почва – Урожай»

* Белгородская, Воронежская, Курская, Липецкая и Тамбовская области.

Меры адаптации: ∆YW – достаточное увлажнение, ∆YN – минерализация

Основы адаптивной стратегии уменьшения 
негативных для земледелия последствий кли-
матических изменений разработаны И. Б. Уско-
вым (Усков, Усков, 2014). Для реализации этой 
стратегии необходима информационная база 
данных, систематическое описание которой 
в работе приводится. На основе этой базы раз-
рабатываются агрономические и  хозяйствен-
ные управленческие решения на оперативном, 
плановом и  проектном временных уровнях. 
Методы и результаты прогнозных оценок ожи-

даемых климатических изменений представле-
ны по территории Российской Федерации.

Предлагаемые меры адаптации включают ши-
рокое внедрение современных сельскохозяй-
ственных практик, которые снизят зависимость 
агросферы от изменений климата.

В  работе В. П. Якушева (Якушев, Якушев, 2018) 
обоснован переход на  технологии точного 
земледелия как ключевого сегмента «Умного 

Федеральный округ

Приращение урожайности, ц/га

средний влажный сухой

∆YW ∆YN ∆YW ∆YN ∆YW ∆YN

Центральный* 3–10 7–12 3–7 14–20 1–3 5–10

Приволжский, север 1–4 11–18 1–3 18–22 2–4 10–15

Приволжский, юг 7–11 5–8 6–10 6–10 4–6 5–7

Южный 8–16 2–6 8–14 2–6 3–8 1–4
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сельского хозяйства». В  сравнительных экс-
периментах показано, что новые технологии 
на  фоне существенного роста урожайности 
обеспечивают повышение окупаемости удо-
брений и  средств защиты растений в  1,5-1,7 
раза, а агрохимическая нагрузка на ландшафты 
при этом снижается на 35-60% и заметно повы-
шается качество продукции.

Однако реализация технологии точного зем-
леделия сталкивается с  рядом проблем, сре-
ди которых – современное состояние инфор-
мационного обеспечения земледельческой 
отрасли (Якушев и др., 2021). Отмечается его 
несовершенство, которое не  позволяет по-
всеместно обеспечить получение высоких 
урожаев, возможных в конкретных почвенно- 
климатических условиях, и  воспроизводство 
почвенного плодородия. Перспективы со-
вершенствования информационного обеспе-
чения сельскохозяйственного производства 
тесно связаны с  развитием инфраструктуры 
сопряженного дистанционного и  наземно-
го мониторинга и  оценки состояния сель-
скохозяйственных земель и  посевов. Разра-
батываются и  апробируются новые методы 
обработки и  интерпретации спутниковой 
информации, созданы прототипы наземных 
мобильных и  стационарных измерительных 
систем сбора данных, характеризующих со-
стояние посевов.

Прогнозные оценки 
распространения вредителей 
и болезней в XXI веке

С помощью расчетов значений климатических 
предикторов и  дальнейшего моделирования 
климатического ареала опасного стадного 

сельскохозяйственного вредителя – итальян-
ского пруса (Calliptamus italicus L.), выполне-
ны оценки возможности его проникновения 
в  различные субъекты Российской Федера-
ции по климатическим данным для середины 
и  конца XXI  века (2035-2054 и  2080-2099  гг.) 
относительно базового периода 1981-2000 гг. 
(Попова, Попов, 2020). Расчеты для периодов 
будущего сделаны с  использованием сред-
немодельного климата для 31 модели CMIP5 
при развитии «умеренного» сценария антро-
погенного воздействия на климатическую си-
стему Земли RCP4.5 (Катцов, Говоркова, 2013). 
Для сравнения приведены сведения о  рас-
пространении вредителя по  наблюдаемым 
климатическим данным в  начале XXI  века 
(табл. 2.3.2.7).

Согласно полученным результатам, клима-
тический ареал итальянского пруса будет 
существенно расширяться в более северные 
и  северо- восточные регионы нашей стра-
ны, отдельные очаги к  середине и  к  концу 
XXI  века смогут появиться и  в  восточных, 
в  том числе дальневосточных регионах. На-
блюдаемое на  начало XXI  века расширение 
реального ареала Calliptamus italicus L., свя-
занное с  уже произошедшим изменением 
климатических условий, согласуется с  про-
изведенными модельными расчетами, и  от-
дельные регионы России, входящие в потен-
циальный климатический модельный ареал 
итальянской саранчи, уже стали благопри-
ятны для ее расселения. Из  этого следует 
необходимость постоянного мониторинга 
состояния популяций вредителя в  районах, 
примыкающих к  северной и  восточной гра-
ницам его ареала.

2.3.2.4
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Таблица 2.3.2.7
Регионы расширения климатического ареала итальянского пруса C. italicus L. (субъекты Россий-
ской Федерации) по наблюдаемым климатическим данным к началу XXI века (в 1991-2010 гг. отно-
сительно 1951-1970 гг.) и по модельным климатическим оценкам к середине (2035-2054 гг.) и к кон-
цу XXI века (2080-2099 гг.) относительно периода 1981-2000 гг. (Попова, Попов, 2020)

Субъект 
Российской Федерации

Регионы потенциального расширения климатического 
ареала итальянского пруса

1991–2010 гг.  2035–2054 гг.  2080–2099 гг.

Республика Башкирия +*) + +

Республика Бурятия − + +

Республика Алтай + + +

Республика Карелия − + +

Республика Коми − − +

Республика Марий Эл + + +

Республика Саха (Якутия) − − +

Республика Татарстан +*) + +

Республика Тыва − + +

Удмуртская республика +*) + +

Республика Хакасия − + +

Чувашская республика + + +

Алтайский край +*) + +

Красноярский край − + +

Хабаровский край − + +

Архангельская область − − +

Владимирская область + + +

Вологодская область − + +

Ивановская область + + +

Иркутская область − + +

Калужская область + + +

Кемеровская область − + +

Кировская область +*) + +

Костромская область + + +

Курганская область + + +

Ленинградская область − + +

Московская область + + +

Нижегородская область + + +

Новгородская область − + +
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Примечание. *) Субъекты Российской Федерации, где впервые было отмечено появление итальянского пруса 

в начале XXI века. Зеленым цветом выделены регионы, проникновение в которые итальянского пруса прои-

зойдет в середине и в конце XXI века; красным цветом – только в конце XXI века

Влияние изменений 
климатических условий 
на животноводство 
в XXI веке

В России в сельском хозяйстве животноводство 
является второй по значимости (после растени-
еводства) отраслью отечественного сельского 
хозяйства. Ее важность определяется тем, что 
наравне с  растениеводством она обеспечива-
ет продовольственную безопасность страны. 
Самая универсальная, продуктивная и  широ-

ко развитая в  России отрасль животновод-
ства – скотоводство, дающее большой объем 
животноводческой продукции (40% всего про-
изводимого мяса). Эта отрасль делится на  три 
подотрасли: мясное, молочное и  комбиниро-
ванное (мясо-молочное) скотоводство. Молоч-
ное скотоводство распространено повсемест-
но (кроме районов Крайнего Cевера). Мясное 
скотоводство развивается там, где есть подхо-
дящие кормовая база и климатические условия.
Проведение различных мероприятий в живот-
новодстве может быть успешно осуществлено 

Новосибирская область +*) + +

Омская область +*) + +

Оренбургская область +*) + +

Орловская область + + +

Пермский край + + +

Псковская область + + +

Рязанская область +*) + +

Сахалинская область − − +

Свердловская область + + +

Смоленская область + + +

Тверская область + + +

Томская область − + +

Тульская область + + +

Тюменская область + + +

Челябинская область +*) + +

Забайкальский край − + +

Ярославская область + + +

Ханты-Мансийский АО − + +

Субъект 
Российской Федерации

Регионы потенциального расширения климатического 
ареала итальянского пруса

1991–2010 гг.  2035–2054 гг.  2080–2099 гг.

2.3.2.5
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при правильном учете агроклиматических дан-
ных. К  таким данным прежде всего относятся 
сведения о сроках начала и окончания выпаса 
скота, которые используются для определения 
длительности стойлового содержания живот-
ных. Эти данные необходимы в животноводстве 
для расчета кормов на зимний период.

Животноводство, как и другие отрасли сельско-
го хозяйства, зависит от климата и его измене-
ний. Продолжительность пастбищного периода 
и  стойлового содержания животных в  зависи-
мости от климата на территории России значи-
тельно изменяется. На Европейской территории 
России (ЕТР) весенний выпас крупного рогатого 
скота начинают при высоте пастбищных трав 
5-10  см.  Эта высота обычно достигается после 
накопления сумм положительных средних су-
точных температур воздуха (после устойчивого 
перехода ее через 0 °C), равных 115 °C. За время 
окончания выпаса принимают переход сред-
ней суточной температуры осенью через 5  °C 
(момент прекращения роста трав). Таким обра-
зом, продолжительность зимнего стойлового 
содержания скота рассчитывается от  даты пе-
рехода температуры через 5 °C осенью до даты 
начала выпаса весной. На ЕТР в северных рай-
онах (кроме оленеводческих) пастбищный пе-
риод крупного рогатого скота в среднем длится 
130-160, в  центральных – 160-190, в  южных – 
200-230 дней. Длительность стойлового содер-
жания в этих районах, соответственно, состав-
ляет 235-205, 205-175 и 165-135 дней.

Происходящее и  ожидаемое потепление кли-
мата существенно влияет на  сроки выпаса 
и  продолжительность стойлового содержания 
животных. Сдвиг сроков выпаса весной на  бо-
лее ранние, а осенью – на более поздние, вызы-
вает увеличение продолжительности пастбищ-
ного периода и  соответственно сокращение 

зимнего стойлового периода. Сокращение пе-
риода стойлового содержания скота дает воз-
можность значительно экономить корма и, как 
следствие, сократить объем заготовок кормов 
на зимний период. В этих условиях важной за-
дачей является получение количественных 
оценок изменения агроклиматических показа-
телей, влияющих на животноводческий сектор 
сельскохозяйственной отрасли, для климато-
логического обоснования мер по  адаптации 
к ожидаемым изменениям климата.

В настоящее время оценки изменений продол-
жительности стойлового содержания крупно-
го рогатого скота выполнены для 10 областей, 
расположенных на  ЕТР в  Северо- Западном, 
Центральном, Южном и Север- Кавказском ФО. 
В основу анализа положена технология вероят-
ностного сценарного прогнозирования регио-
нального климата (Катцов и др., 2020), базиру-
ющаяся на проведении массовых ансамблевых 
расчетов с  использованием высокоразреша-
ющей системы моделей и  реализованная для 
указанной территории применительно к  сце-
нарию антропогенного воздействия МГЭИК 
RCP8.5 (van Vuuren et al., 2011).

По результатам расчетов была выполнена срав-
нительная оценка анализируемых показате-
лей для двух прогнозных периодов XXI  века 
(2050-2059 гг. и 2090-2099 гг.) относительно ба-
зового периода конца XX  века (1990-1999  гг.). 
Анализ полученных оценок показывает, что уже 
к середине XXI века на рассматриваемой терри-
тории ожидаются значительные изменения дат 
начала и  окончания выпаса, которые, в  свою 
очередь, определяют продолжительность паст-
бищного и стойлового периодов. Согласно ме-
дианным ансамблевым оценкам, к  середине 
века продолжительность стойлового периода 
на  рассматриваемой территории сократится 
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(соответственно, продолжительность пастбищ-
ного периода возрастет) в  среднем на  15-20 
дней, а к концу текущего столетия аналогичные 
изменения составят более месяца (35-40 дней).

Для разработки оптимальных адаптационных 
мероприятий все агроклиматические показа-
тели должны быть дифференцированы и  де-
тализированы применительно к  конкретной 
территории. Детализацию целесообразно 
осуществлять в  пределах отдельных областей 
по  административным районам. В  качестве 
примера на рис. 2.3.2.7 для территории Ростов-
ской области (Южный ФО) приведены сред-
ние по  административным районам значения 
продолжительности стойлового содержания 
скота в базовый период (1990-1999 гг.) и на се-
редину текущего столетия (2050-2059 гг.). Про-
должительность стойлового содержания скота 
в  современных условиях изменяется в  преде-
лах области более чем на  три недели: от  175 
дней на  севере области до  150 дней на  юге 

(рис. 2.3.2.7а). К середине XXI столетия стойло-
вый период сократится и  будет варьировать 
от 160 до 130 дней (рис. 2.3.2.7б), т. е. простран-
ственная изменчивость по территории области 
составит целый месяц.

Ожидаемое потепление климата, приводящее 
к  значительному росту термических ресурсов, 
имеет для скотоводства как положительные, 
так и  отрицательные последствия. Увеличе-
ние продолжительности периода выпаса скота 
на  летних пастбищах и  сокращение периода 
стойлового содержания животных, а также воз-
можность уменьшения потребного запаса кор-
мов на зимний сезон, являются положительны-
ми факторами. В то же время высокий уровень 
летних температур и  возрастающая аридиза-
ция вегетационного периода, очевидно, при-
ведут к росту тенденции выгорания травостоя 
на  пастбищах и  сенокосах, особенно в  южных 
районах, что негативно скажется на  кормовой 
базе и пастбищных ресурсах.

Рис. 2.3.2.7 Продолжительность стойлового содержания скота (дни) в Ростовской области 
в 1990-1999 гг. (а) и 2050-2059 гг. (б)
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Полученные результаты позволяют сфор-
мулировать некоторые следствия из  меро-
приятий по  адаптации: сдвиг сроков нача-
ла и  окончания пастбищного выпаса скота, 

корректировка объемов заготовки кормов 
на зиму, расширение сеяных выпасов для ис-
пользования их в форме зеленого корма в пе-
риод выгорания пастбищ.
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Водное хозяйство
С. А. Журавлев, В. Ю. Георгиевский,
Ж. А. Балонишникова, С. И. Шамин

Водохозяйственный комплекс России объеди-
няет отрасли экономики, использующие во-
дные ресурсы страны, включая коммунальное 
хозяйство, промышленность, энергетику, сель-
ское и  рыбное хозяйство, водный транспорт, 
рекреационный комплекс. Основным природ-
ным фактором, определяющим развитие во-
дохозяйственного комплекса России, является 
обеспеченность водными ресурсами надлежа-
щего объема и качества.

Российская Федерация принадлежит к  числу 
государств, наиболее обеспеченных водными 
ресурсами. Среднемноголетние возобновляе-
мые водные ресурсы России составляют более 
10% мирового речного стока (2-е место в мире 
после Бразилии) и  оцениваются в  4,3  тыс.  км3 
в год (Водная стратегия, 2009). В целом по стра-
не обеспеченность водными ресурсами состав-
ляет 30,2 тыс. м3 на человека в год.

Водные ресурсы Российской Федерации харак-
теризуются значительной неравномерностью 
распределения по территории страны. На осво-
енные районы европейской части страны, где 
сосредоточено более 70% населения и  произ-
водственного потенциала, приходится не более 
10% водных ресурсов.

Водохозяйственный комплекс России, являясь 
одним из крупнейших в мире, включает более 
30 тыс. водохранилищ общим объемом свыше 
800 км3 и полезным объемом 342 км3. Сеть ка-
налов межбассейнового и  внутрибассейново-
го перераспределения стока, водохозяйствен-
ных систем воднотранспортного назначения 
общей протяженностью более 3 тыс. км позво-

ляет осуществлять переброску стока в объеме 
до 17 км3 в год.

Общий объем забора (изъятия) пресной воды 
из  природных водных объектов в  Российской 
Федерации составляет около 65 км3 в год. Свы-
ше 90% общего объема использования водных 
ресурсов приходится на  тепловую и  атомную 
энергетику (37%), агропромышленный ком-
плекс (24%), а  также жилищно- коммунальное 
хозяйство (18%), добывающую и обрабатываю-
щую промышленность (12%).

На территории страны затоплению подвержены 
отдельные территории 746 городов, тысячи на-
селенных пунктов с населением около 4,6 млн 
человек, общая площадь паводкоопасных рай-
онов достигает 400  тыс.  км2. Для обеспечения 
безопасности поселений, объектов экономики 
и сельскохозяйственных угодий от негативного 
воздействия вод возведено свыше 10  тыс.  км 
дамб и других объектов инженерной защиты.

Климатические риски 
для водохозяйственного комплекса России
Развитие водохозяйственного комплекса Рос-
сии должно обеспечивать решение целого 
ряда социально- экономических и  природно- 
ресурсных задач, основными из которых явля-
ются (Водная стратегия, 2009):

– гарантированное обеспечение водными 
ресурсами населения и отраслей экономики;
– охрана и восстановление водных объектов;
– обеспечение защищенности от негативно-
го воздействия вод.

Решение указанных проблем лежит в  первую 
очередь в  области реализации технических 
и  социально- экономических мероприятий. 
Однако климатические изменения являются 
фактором, влияющим на долгосрочную эффек-
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тивность этих решений как через непосред-
ственное воздействие на гидрологический ре-
жим водных объектов, так и косвенно.

Прямое воздействие климатических изменений 
на  водохозяйственный комплекс определяется 
изменениями компонентов гидрологического 
цикла. Риски в водном хозяйстве, вызванные из-
менениями климата, связаны прежде всего с из-
менениями речного стока – его снижением или 
увеличением в том или ином регионе. Снижение 
стока отражается непосредственно на  объемах 
использования воды в различных отраслях эко-
номики и водообеспеченности населения в ре-
гионах с  дефицитом водных ресурсов. Увели-
чение речного стока ведет к росту вероятности 
опасных гидрологических явлений и,  следова-
тельно, к увеличению экономического ущерба.

К  косвенным воздействиям может быть отне-
сена, например, миграция населения в  реги-
оны с  благоприятным климатом и  сложной 
водохозяйственной обстановкой (Краснодар-
ский край, Республика Крым) с  соответству-
ющими изменениями водообеспеченности 
и антропогенной нагрузки на водные объекты. 
Ожидаемые изменения в  структуре сельско-
го хозяйства, вследствие новых возможностей 
обработки ранее неосвоенных земель нечер-
ноземной зоны и  Европейского Севера, также 
будут способствовать появлению новых задач 
не только в агропромышленном, но и в водохо-
зяйственном комплексе.

Обеспечение водными ресурсами 
населения и отраслей экономики. Дефицит 
водных ресурсов
Крайне неравномерное межгодовое и  внутри-
годовое распределение стока рек является 
потенциальной причиной недостаточного обе-
спечения водой потребностей населения и эко-

номики во  многих регионах страны в  малово-
дные годы и сезоны. Для решения этой задачи 
в  России созданы крупнейшие каскады водо-
хранилищ на реках Волга, Кама, Енисей, Ангара, 
Колыма, а  также одиночные водохранилища, 
позволяющие перераспределять сток не  толь-
ко в течение года, но и в течение многолетне-
го периода (Цимлянское водохранилище на  р. 
Дон, Ириклинское – на р. Урал и др.).

Параметры притока речных вод в  водохрани-
лище являются основными факторами, в  зави-
симости от  которых устанавливаются основ-
ные характеристики водохранилищ на  стадии 
проектирования и  разрабатываются правила 
использования их водных ресурсов. В условиях 
продолжающегося потепления климата про-
изошли существенные изменения во  внутри-
годовом распределении притока речных вод 
в водохранилища, имеющие региональные осо-
бенности (Фролов, Георгиевский, 2018; Научно- 
прикладной справочник, 2021; Основные ги-
дрологические характеристики, 2020).

Для Волжско- Камского каскада водохранилищ 
характерным является увеличение в  послед-
ние десятилетия притока в  зимний и  летне- 
осенний сезоны, а также его уменьшение весной 
(рис.  2.3.3.1). По  отношению к  базовому перио-
ду (1946-1977  гг.) приток к  каскаду в  холодный 
период года в  1978-2018  гг. увеличился на  54, 
в  теплый – на  21%, а  сток весеннего половодья 
за апрель – май несколько снизился (на 6%). При 
этом значительно увеличилась его изменчивость 
в  меженные сезоны. Среднее квадратическое 
отклонение в  зимний период возросло на  42, 
а  в  летне- осенний – на  39%. Значительное уве-
личение притока в меженные месяцы, даже при 
его снижении в  весенние месяцы, обусловило 
увеличение годового притока к водохранилищам 
каскада на 11% в среднем за период 1978-2018 гг.
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Рис. 2.3.3.1 Многолетняя динамика сезонного притока речных вод к водохранилищам Волжско- 
Камского каскада за 1946-2018 гг. (м3/с). Синие и красные линии – средние значения за указанные 
периоды

Аналогичные изменения произошли и  в  ре-
жиме притока речных вод в  Цимлянское во-
дохранилище (рис. 2.3.3.2), являющееся круп-
нейшим регулятором стока юга Европейской 
территории России и  решающее проблемы 
водоснабжения промышленности и  сель-
ского хозяйства развитого региона страны, 
а  также обеспечивающее гарантированные 
судоходные попуски по  Нижнему Дону. При 
увеличении притока зимой и летом – осенью, 
соответственно, на  46 и  39%, и  его сниже-
нии весной на  28% средний годовой приток 
к  Цимлянскому водохранилищу за  рассма-
триваемый период времени практически 
не изменился.

В период современного потепления увеличил-
ся приток к  водохранилищам Азиатской тер-
ритории России (АТР) в  зимние месяцы, при 
резком возрастании амплитуды его колебаний. 
На  крупнейших водохранилищах, располо-
женных в  центральной (Вилюйское) и  северо- 
восточной (Колымское) частях АТР, произошло 
увеличение приточности во все сезоны года.

Следует особо отметить, что большинство водо-
хранилищ страны регулируется по  устаревшим 
правилам их использования. Так, для водохра-
нилищ Волжско- Камского каскада эти правила 
разработаны в начале 1980-х годов и, естествен-
но, не учитывают изменения в режиме притока 
речных вод, произошедшие в последние 40 лет.
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Рис. 2.3.3.2 Многолетняя динамика сезонного притока речных вод к Цимлянскому водохранилищу 
за 1946-2018 гг. (м3/с). Синие и красные линии – средние значения за указанные периоды

Для регионов с  наиболее заметными проис-
ходящими и  ожидаемыми изменениями во-
дного режима рек (бассейн Дона, юг и юго-за-
пад ЕТР, крупные реки восточной Сибири, 
см.  главы 1.2.1, 1.2.2) актуальной задачей яв-
ляется пересмотр основных гидрологических 
параметров, определяющих режим эксплуа-
тации водохранилищ, включая расходы воды 
различной вероятности превышения, и  кор-
ректировка правил использования их водных 
ресурсов.

Неравномерное распределение по  террито-
рии страны водных ресурсов, населения, объ-
ектов промышленного и  сельскохозяйствен-
ного производства предопределяет наличие 
региональных дефицитов воды, необходимой 

для устойчивого развития национальной эко-
номики.

Дефициты водных ресурсов для обеспечения 
нужд питьевого и  хозяйственно- бытового 
водоснабжения, усугубляющиеся в  периоды 
малой водности, регулярно возникают в  Ре-
спублике Калмыкия, Белгородской и  Кур-
ской областях, Ставропольском крае, отдель-
ных районах Южного Урала и  юга Сибири 
(рис.  2.3.3.3), а  также для обеспечения сель-
скохозяйственных нужд на  территории Са-
ратовской, Астраханской, отдельных частях 
Волгоградской и  Оренбургской областей, 
на  Северном Кавказе. В  перспективе к  сере-
дине XXI столетия, в соответствии с имеющи-
мися сценарными оценками, полученными 
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по  ансамблю гидродинамических моделей 
CMIP6 (см. главу 1.2.2), на  преобладающей 
территории страны годовой сток будет воз-
растать, за  исключением южных частей ЕТР 

и  Западной Сибири, что усугубит проблему 
водообеспеченности этих регионов, которая 
уже в настоящее время является низкой, а мо-
жет стать катастрофически низкой.

Рис.  2.3.3.3 Водообеспеченность регионов Российской Федерации, 2015-2019  гг. (по  данным 
ФГБУ «ГГИ»)

Для устранения или в  значительной мере 
смягчения дефицита водных ресурсов необ-
ходимо осуществить комплекс мероприятий 
по сокращению потерь воды в системах водо-
снабжения и мелиоративных сетях, по перехо-
ду на  водосберегающие технологии полива, 
замещение водоемких производств малово-

доемкими, а также по дополнительному регу-
лированию стока.

В  ряде случаев возникновение дефицита обу-
словлено отсутствием комплексного подхода 
к  использованию водных ресурсов. Сложный 
узел проблем возник в низовьях Волги, где требу-
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ется системное переустройство водохозяйствен-
ного комплекса для оптимизации использова-
ния водных ресурсов в  целях водоснабжения 
населения, сельскохозяйственного производ-
ства, рыбного хозяйства, сокращения холостых 
сбросов и  потерь выработки электроэнергии 
на  гидроэлектростанциях Волжско- Камского 
каскада, а  также сохранения уникальной эко-
системы Волго- Ахтубинской поймы и  дельты р. 
Волга. Сложная водохозяйственная ситуация 
периодически складывается также в  бассейнах 
рек Кубань и  Терек. В  целом для южной части 
ЕТР на  протяжении XXI  века ожидается, наряду 
с  прогрессирующим потеплением, уменьшение 
осадков летнего сезона (Катцов и др., 2022), что 
увеличит риски маловодий на  реках в  период 
с наибольшей потребностью в воде.

Одним из объектов, требующих наиболее при-
стального внимания в  контексте климатооб-
условленных изменений элементов водного 
баланса, является бассейн р. Дон, где на протя-
жении текущего столетия вероятна тенденция 
уменьшения годового стока (см. главу 1.2.2), 
в особенности его нижняя часть, включая Цим-
лянское водохранилище. На Нижнем Дону в те-
чение 12 лет, с 2007 по 2018 г., годовой сток был 
ниже нормы, в  среднем на  33%. В  результате 
водохранилище Цимлянской ГЭС не  наполня-
лось до  необходимых отметок, что привело 
к  резкому снижению объемов грузопассажир-
ских перевозок на  Нижнем Дону, ухудшению 
экологического состояния реки и  ограниче-
нию водопотребления всех категорий пользо-
вателей. Произошли кардинальные изменения 
в  гидрологическом режиме водохранилища. 
Заметно повысилась температура воды для 
всех месяцев, когда водоем свободен ото льда. 
Изменились сроки начала прогревания водое-
ма и его охлаждения, что выразилось в сдвижке 
перехода температуры воды через 0, 2, 4, 10 °С 

на более ранние даты весной и более поздние 
осенью (Основные гидрологические характе-
ристики, 2020).

На  озере Байкал (часть Иркутского водохра-
нилища) в  2014-2017  гг. наблюдалось экстре-
мальное маловодье, в  течение которого при-
ток в  озеро составил всего 64% от  нормы. 
В  результате уровень озера не  удалось удер-
живать на  установленной законодательством 
минимально допустимой отметке. Это малово-
дье явилось причиной возникновения целого 
ряда водохозяйственных и экологических про-
блем, что потребовало приостановления дей-
ствия Правительства Российской Федерации 
от 26 марта 2001 г. № 234 «О предельных значе-
ниях уровня воды в озере Байкал при осущест-
влении хозяйственной и  иной деятельности». 
В отношении будущих водных ресурсов озера, 
а следовательно, и положения его уровня, име-
ется большая неопределенность, поскольку 
модельные оценки CMIP6 имеют разнонаправ-
ленный характер, а  среднее изменение по  ан-
самблю моделей не превышает межмодельный 
разброс (см. главу 1.2.2).

Негативное воздействие вод
По  данным Росгидромета, в  период с  1991 
по 2020 г. в целом по стране отмечается тенден-
ция увеличения опасных гидрологических яв-
лений (ОГЯ), принесших материальный ущерб 
(рис. 2.3.3.4). В многолетнем ряду всех случаев 
ОГЯ выявлен статистически значимый поло-
жительный тренд (Козлов и  др., 2021). Основ-
ной причиной материальных ущербов являет-
ся повышение уровня воды водных объектов 
сверх критических отметок в период дождевых 
паводков и  весеннего половодья. За  период 
1991-2020 гг. было зафиксировано 561 наводне-
ние, вызванное дождевыми паводками, и  487 
наводнений в  период весеннего половодья, 
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принесшие материальные потери. При этом 
доля быстроразвивающихся наводнений дож-

девого происхождения на  рассматриваемом 
отрезке времени возрастает.

Рис.  2.3.3.4 Число опасных наводнений различного генезиса на  реках России с  зафиксированным 
ущербом

Общее число всех ОГЯ за  последнее десяти-
летие (2011-2020  гг.) по  сравнению предыду-
щим (2001-2010 гг.) увеличилось на 13%. Число 
опасных наводнений в половодье увеличилось 
на  58, заторных наводнений – на  16, опасных 
паводков – на 15%. Число опасных нагонных на-
воднений уменьшилось на 40, а селей – на 36% 
(Шамин, Санина, 2018а, б).

Одной из  причин увеличения ущербов от  на-
воднений, наряду с климатическими, может яв-
ляться интенсивное хозяйственное использо-
вание прибрежных территорий. Так, например, 
на реках северо- запада России на большинстве 
гидрологических постов опасные отметки до-
стигаются при уровнях воды, превышающих 
обеспеченность 10% (один раз в  10  лет), что 
можно объяснить нахождением хозяйственных 
объектов в систематически затапливаемых низ-

ких участках пойм рек. Это не позволяет, осно-
вываясь только на данных о зафиксированных 
материальных ущербах в  результате возник-
новения ОГЯ, сделать окончательные выводы 
об увеличении, например, повторяемости опас-
ных наводнений, как в отдельных регионах, так 
и по стране в целом.

Как показано в  главе 1.2.1, тенденции измене-
ний максимальных расходов воды рек страны 
в  условиях происходящего потепления клима-
та неоднозначны. Увеличение повторяемости 
опасных гидрологических явлений, в  качестве 
показателя которых рассматривалось число 
лет с превышением расхода 10%-й обеспечен-
ности, следует ожидать для районов, где отме-
чено увеличение максимальных расходов воды 
и их изменчивости, по сравнению с базовым пе-
риодом (Георгиевский и др., 2019а).
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В условиях современных изменений климата 
особую опасность представляют дождевые 
паводки, интенсивность и  повторяемость 
которых в  ряде регионов страны увеличива-
ется (Научно- прикладной справочник, 2021; 
Frolova et al., 2017; Алексеевский и др., 2016). 
Об  этом свидетельствует и  рост экстремаль-
но сильных паводкообразующих осадков 
(Frolova et al., 2017).

Дождевые паводки с  разрушительными по-
следствиями произошли в  последние два 
десятилетия в  Краснодарском крае (Алексе-
евский и  др., 2016), Амурской области и  в  Ха-
баровском крае (Фролов, Георгиевский, 2014; 
Данилов- Данильян и  др., 2014), Иркутской 
области (Кичигина, 2020; Георгиевский и  др., 
2020). Экстремальный за последние годы паво-
док, принесший человеческие жертвы и  мно-
гомиллиардные ущербы, произошел в  конце 
июля 2019 г. на левобережных притоках р. Анга-
ра, берущих начало в горах Восточного Саяна. 
Было затоплено 109 населенных пунктов, вклю-
чая г. Тулун (Кичигина, 2020). В конце июля это-
го же года прошел второй паводок, пострадало 
58 населенных пунктов. Общий ущерб от  двух 
паводков составил 35,1 млрд руб., из них более 
20 млрд – ущерб инфраструктуре и администра-
тивным объектам, около 10,8 млрд – из-за утра-
ты жилья, около 420 млн руб. – потери аграрного 
комплекса (Кичигина, 2020). Данные многолет-
них наблюдений за  стоком р. Ия (рис.  2.3.3.5) 
свидетельствуют об  увеличении частоты фор-
мирования высоких максимальных расходов 
и слоев дождевых паводков в последние деся-
тилетия.

В  соответствии с  имеющимися оценками 
(Росгидромет, 2017), в  перспективе к  сере-
дине настоящего столетия экстремальность 
осадков в  летний период и  частота опасных 

наводнений в  горных районах Кавказа, в  Си-
бири и на Дальнем Востоке могут увеличиться. 
Результаты вероятностного сценарного про-
гнозирования климата показали (Катцов и др., 
2020), что в горных районах Кавказа к середи-
не XXI века ожидается наиболее значительное, 
свыше 30%, увеличение суточных сумм осад-
ков в теплый период.

Особый интерес, с  точки зрения обеспечения 
безопасности прибрежных территорий рек 
и гидротехнических сооружений, представляют 
данные о наибольших за весь период наблюде-
ний максимальных расходах воды, наблюден-
ных в  последние десятилетия, и  результаты 
оценки их обеспеченности. Катастрофические 
наводнения при прохождении максимальных 
расходов воды редкой повторяемости пред-
ставляют наибольшую опасность для населе-
ния и экономики прибрежных районов. Ярким 
примером таких событий в первые десятилетия 
XXI столетия являются наводнения, вызванные 
дождевыми паводками, в  бассейнах рек Ку-
бань (2002 г.), Адагум (2012 г.), Амур (2013 г.), Ия 
(2019 г.). Анализ многолетних данных наблюде-
ний на  гидрологических постах в  этих бассей-
нах, а также исторических сведений о наводне-
ниях в  доинструментальный период позволил 
оценить повторяемость максимальных расхо-
дов воды во время этих паводков примерно как 
один раз в  200  лет (Методические рекоменда-
ции, 2010; Георгиевский, Молчанова, 2015; Ге-
оргиевский и  др., 2020а). На  некоторых реках 
в начале XXI столетия были зарегистрированы 
наивысшие за весь период наблюдений макси-
мальные расходы воды (реки Ветлуга, Молога, 
Унжа, Баксан, Абакан, Туба, Бия, Урсул, Ануй, 
Тура, Эльги, Нера, Уркан, Уссури, Павловка). Так, 
в период дождевого паводка в 2014 г. на ряде 
рек бассейна Верхней Оби сформировался 
наивысший за  весь период наблюдений мак-
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симальный расход воды (Зиновьев и др., 2015). 
Выполненная оценка показала, что обеспечен-
ность максимального расхода р. Бия у г. Бийск, 
где наблюдения проводятся с  1895  г., состави-
ла 0,8%. Расходы аналогичной обеспеченности 

были зарегистрированы в  2014  г. и  на  других 
реках бассейна Верхней Оби (реки Урсул, Ануй). 
Обеспеченность исторических максимумов 
на перечисленных выше реках находится в ин-
тервале 0,8-1,0%.

Рис. 2.3.3.5 Многолетние колебания максимальных расходов воды (а) и слоев паводочного стока 
(б) р. Ия – г. Тулун, за период с 1929 по 2019 г. (Георгиевский и др., 2020)

Другим видом ОГЯ являются маловодья, нега-
тивные последствия которых обусловлены низ-
ким стоком и понижением уровней воды ниже 
критических отметок, при которых нарушается 
работа водозаборов или прекращается навига-
ция на  судоходных реках. Экономические по-
тери в  результате экстремально низкого стока 
в  текущем столетии увеличились почти в  пять 
раз по  сравнению с  последним десятилетием 
предыдущего (Frolova et al., 2017). Значитель-

ные экономические ущербы нанесли малово-
дья, сформировавшиеся на значительной части 
ЕТР в 2010 и 2014 гг., когда из-за низкого уров-
ня воды судоходство было практически оста-
новлено (Kireeva et al., 2016).

Результатом маловодий могут быть не  только 
материальные ущербы, на  долю которых при-
ходится 14% от  всех ОГЯ (Козлов и  др., 2021), 
но  и  возникновение чрезвычайных ситуаций 
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регионального масштаба (Георгиевский и  др., 
2019б). Такие ситуации возникали неоднократ-
но в  последние годы на  реках, по  которым 
производится северный завоз продукции, не-
обходимой для жизнеобеспечения населения, 
предприятий социальной сферы и  жилищно- 
коммунального хозяйства в  районах Крайнего 
Севера России, обеспечивая более 80% пере-
возок груза. Так, в  результате маловодья и  по-
нижения уровня воды был сорван или не пол-
ностью обеспечен северный завоз в 2005 г. по р. 
Колыма, в 2013 г. по рекам Печора, Лена и Ин-
дигирка, в 2016 г. – по р. Лена, в 2018 г. – по р. 
Яна. В 2012 г. уровень воды на ряде рек Запад-
ной Сибири упал до критического, что сделало 
часть речных перевозок невозможными.

Таким образом, наряду с увеличением водности 
ряда крупных судоходных рек России в  летне- 
осенний период отмечается и  значительный 
рост изменчивости стока в теплый период года, 
в  результате чего формируются как экстре-
мально высокие, так и  очень низкие расходы 
(уровни) воды в навигационный период (Геор-
гиевский и др., 2019а). В отдельные годы такие 
ситуации могут лимитировать транспортное 
снабжение отдаленных регионов.

Направления адаптации
Адаптационные мероприятия в области гидро-
логического мониторинга должны включать 
в себя повышение плотности сети наблюдений, 
особенно в регионах, где последствия измене-
ний климата будут сопровождаться повышени-
ем рисков возникновения опасных гидрологи-
ческих явлений (Северный Кавказ, Юг Сибири, 
Приморье), разработку и адаптацию современ-
ных методов гидрологических расчетов и про-
гнозов, систем раннего предупреждения, си-
стем поддержки принятия решений в  области 
водного хозяйства, а также интеграцию регио-

нальных, ведомственных и  корпоративных се-
тей мониторинга.

В области управления водными ресурсами при-
оритетными являются мероприятия, направ-
ленные на  усовершенствование нормативно- 
правовой и  научно- методической базы, в  том 
числе учет гидрологических последствий изме-
нений климата в схемах комплексного исполь-
зования и  охраны водных объектах (СКИОВО), 
правил использования водных ресурсов водо-
хранилищ (ПИВР), а  также развитие подходов 
к  комплексному управлению городскими во-
дными ресурсами, сохранению и реабилитации 
малых водных объектов урбанизированных 
территорий.

Адаптационные мероприятия по  борьбе с  на-
воднениями включают в  себя инженерные 
(строительные) и неинженерные методы. К пер-
вой группе относятся регулирование речного 
стока за счет строительства водохранилищ; со-
здание дамб обвалования и отводных каналов; 
спрямление, углубление и  расширение русел 
с  целью увеличения их пропускной способ-
ности; искусственное повышение отметок за-
тапливаемых участков; усовершенствование, 
в  том числе с  помощью «зеленых» решений, 
систем ливневой канализации на  урбанизиро-
ванных территориях. Перспективными являют-
ся мероприятия по  обводнению (восстановле-
нию) выработанных или осушенных торфяных 
болот. К неинженерным методам защиты отно-
сятся мероприятия по  регулированию земле-
пользования на  речных поймах и  водосборах; 
ограничение или запрещение тех видов хозяй-
ственной деятельности, в  результате которых 
возможно усиление наводнений; зонирование 
территорий вероятного переселения населе-
ния и вынос объектов с затапливаемых терри-
торий; ограничение строительства в  пределах 
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границ зон затопления без соответствующей 
инженерной подготовки жилых домов, капита-
лоемких производств или особо ценных объек-
тов; развитие систем страхования.

Целесообразна приоритизация мероприятий 
по  защите от  негативного воздействия вод 
с  учетом ожидаемых изменений экстремаль-
ного стока, а  также внедрение водосберега-
ющих технологий в  регионах с  ожидаемым 
повышением частоты продолжительных за-
сух, особенно в  Южном федеральном округе 

и в южных областях Центрального и Приволж-
ского федеральных округов. В  качестве мер 
по адаптации к засухам могут быть выделены 
следующие: резервирование воды в водохра-
нилищах, комплексирование источников во-
доснабжения, в  том числе за  счет использо-
вания подземных, подрусловых и  оборотных 
вод, снижение потерь воды при транспорти-
ровке. Переброска стока из других бассейнов 
может быть использована при надлежащем 
обосновании в случаях, когда потенциал иных 
методов уже исчерпан.
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Лесное хозяйство
В. Н. Коротков, А. В. Константинов

Краткая характеристика 
лесного хозяйства России

Лесное хозяйство – отрасль экономики, которая 
направлена на воспроизводство лесов, охрану 
их от пожаров и защиту от вредных организмов 
и  иных негативных факторов, регулирование 
использования лесов и  учет лесных ресурсов 
в  целях удовлетворения потребностей эконо-
мики в  древесине и  другой лесной продукции 
при сохранении экологических и  социальных 
функций леса.

Леса России, занимая одну пятую часть площа-
ди лесов мира и  являясь одним из  возобнов-
ляемых природных ресурсов, удовлетворяют 
множественные потребности экономики и  об-
щества в лесных ресурсах, выполняют важней-
шие средообразующие, средозащитные и иные 
полезные функции. Почти две трети (около 65%) 
общей площади российских лесов занимают 

бореальные леса, произрастающие в условиях 
сурового климата.

По  данным Росреестра, по  состоянию 
на  01.01.2020  г. лесные земли Российской Фе-
дерации охватывали 897,0 млн га. В состав лес-
ных земель входят земли, занятые лесными 
насаждениями (покрытые лесной раститель-
ностью), а  также земли, предназначенные для 
выращивания леса, но  временно лишенные 
лесного покрова (гари, погибшие насаждения, 
сплошные вырубки и др.) (см. табл. 2.3.4.1). Ос-
новная площадь лесных земель входит в  со-
став Лесного фонда (по  данным Рослесхоза – 
863,4 млн га, или 96,3% от их общей площади), 
по  которому существует наиболее подробная 
информация о породно- возрастном составе ле-
сов. По лесным землям особо охраняемых при-
родных территорий (2,1%), землям обороны 
и безопасности (0,4%), городским лесам (0,1%) 
в  официальной статистике собирается менее 
подробная информация. Остальная площадь 
лесных земель (1,1%) приходится на иные кате-
гории, однако информация по ним отсутствует.

Таблица 2.3.4.1
Распределение лесных земель по категориям (по данным Росреестра и Рослесхоза на 01.01.2020 г.)

2.3.4

2.3.4.1

Категории земель
Площадь лесных земель, 

млн га

Площадь земель, занятых 
лесными насаждениями 

(покрытые лесной 
растительностью), млн га

Земли Лесного фонда 863,39 766,63

Леса на землях особо охраня-
емых природных территорий

19,07 18,05

Леса на землях обороны и 
безопасности

3,99 3,65

Леса на землях населенных 
пунктов

1,05 0,99

На землях иных категорий 9,51 8,74

Итого 897,01 798,06
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Естественное формирование лесного покрова 
возможно на заброшенных сельскохозяйствен-
ных землях, однако они не  включены в  офи-
циальные данные учета лесов. По  последним 
оценкам, покрытая лесом площадь на  забро-
шенных пахотных землях составляет около 
34 млн га (Барталев, Лукина, 2021).

Средняя лесистость территории России в по-
следние десятилетия была достаточно ста-
бильной. В  настоящее время она составляет 
46,5% (Лескинен и  др., 2020), однако в  раз-
ных регионах лесистость сильно варьиру-
ет – от  0,2% (Республика Калмыкия) до  82,5% 
(Иркутская область). Около двух третей всех 
лесов в Российской Федерации произрастает 
на  многолетней мерзлоте, которая занимает 
обширные территории Сибири и  Дальнего 
Востока.

По  данным государственного лесного ре-
естра за  2019  г., общий запас древесины 
в  российских лесах составил 82,5•109  м3, 
из  которых 79,4•109  м3 приходилось на  леса 
Лесного фонда1. Эти оценки не  включают 
в себя запас лесов на заброшенных сельско-
хозяйственных землях. Некоторыми автора-
ми высказывается мнение о  том, что запас 
древесины в  российских лесах занижен как 
минимум на  10-20% (Швиденко, Щепащен-
ко, 2011). Согласно последним оценкам, ос-
нованным на  данных дистанционного мо-
ниторинга, в  период с  2006 по  2020  г. запас 
стволовой древесины во  всех лесах России 
(с  учетом сухостоя) изменялся в  диапазоне 
от  112,1•109  м3 до  117,1•109  м3 и  демонстри-
рует позитивный тренд со  средним ежегод-
ным приростом 314,5•106 м3 в год (Bartalev et 
al., 2021).

1 https://rosstat.gov.ru/emiss

Среди занятых основными лесообразующими 
породами земель Лесного фонда преоблада-
ют хвой ные насаждения (преимущественно 
лиственницы, сосны и  ели), занимающие 76% 
площади. Мягколиственные насаждения (пре-
имущественно березы и осины) занимают 22% 
площади, на  остальную территорию (2%) при-
ходятся насаждения твердолиственных пород, 
прочих пород и кустарников.

В  соответствии с  лесным законодательством 
Российской Федерации, леса, расположенные 
на землях Лесного фонда, подразделяются на за-
щитные (284,6 млн га, или 24,9%), эксплуатацион-
ные (594,5 млн га, или 51,9%) и резервные леса 
(266,2 млн га, или 23,2%). Такое деление регули-
рует особенности ведения лесного хозяйства 
в  зависимости от  социально- экономического 
и экологического значения лесов.

Как отмечается в  Стратегии развития лес-
ного комплекса Российской Федерации 
до  2030  года, утвержденной распоряжени-
ем Правительства Российской Федерации 
от 11.02.2021 г. № 312-р, проблемы сохранения 
и  использования лесов становятся все более 
многообразными и  сложными. Изменяются 
стандарты управления лесами, которые долж-
ны отвечать возросшим международным, со-
циальным, экологическим и  экономическим 
требованиям. Увеличиваются усиленные по-
следствиями изменения климата угрозы ги-
бели лесов от  пожаров, вредных организмов 
и  других неблагоприятных факторов, риски 
утраты лесами биологического разнообразия.
Среди факторов, сдерживающих развитие лес-
ного сектора экономики, выделяются:

– отсутствие достоверных актуальных све-
дений об имеющихся лесных ресурсах;
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– отсутствие зонирования территории 
Лесного фонда Российской Федерации 
по  интенсивности ведения лесного хо-
зяйства;
– низкий объем вырубаемой древесины 
с единицы площади эксплуатационных лесов;
– крайне недостаточный уход за  лесами, 
который не  позволяет использовать пло-
дородие лесных почв и  обеспечить макси-
мальный прирост древесины, что, в  свою 
очередь, ограничивает возможности увели-
чения объемов заготовки на  уже вовлечен-
ных в эксплуатацию лесах;
– недостаточная эффективность лесовос-
становления, не  позволяющая достичь 
приемлемых при текущем уровне лесо-
пользования темпов воспроизводства 
хозяйственно ценных лесов на  наиболее 
продуктивных лесных землях, что требует 
освоения новых лесных районов, как пра-
вило, не  обеспеченных транспортной ин-
фраструктурой (экстенсивная модель лесо-
пользования).

Углеродный бюджет российских лесов оце-
нивается по  различным методикам. Офици-
альные национальные сообщения для РКИК 
ООН основаны на  данных Государственного 
лесного реестра (ГЛР). По  этим данным сток 
углерода составляет 150-200 Мт C/год, что 
ниже, чем большинство других оценок. При-
менение этого подхода ко  всем российским 
лесам, а  не  только к  управляемым, привело 
к  оценке поглощения углерода в  диапазо-
не 206-230 Мт C/год (Zamolodchikov et al., 
2017). Сходный результат – 260 Мт C/год был 
получен с использованием канадской моде-
ли CBM-CFS3 по  данным государственного 
лесного реестра (Замолодчиков и др., 2014). 
Другие оценки с использованием официаль-
ных данных ГЛР, показали, что сток углерода 

составляет от  400 до  650 Мт C/год (Филип-
чук и  др., 2017), однако эти оценки имеют 
методические недостатки, связанные с  ис-
пользованием в расчетах среднего прироста 
(Zamolodchikov et al., 2017). Многочислен-
ные исследования с  использованием обрат-
ного моделирования оценили сток углерода 
на  суше примерно в  объеме 600-720 Мт С/ 
год (Sitch et al., 2015; Швиденко, Щепащенко, 
2014); измерения потоков по  методике вих-
ревых ковариаций на  15 участках показали 
сток углерода в  диапазоне 760-960 Мт С/
год (Dolman et al., 2012), а оценки динамиче-
ских моделей растительности прогнозируют 
сток приблизительно в  объеме 200 Мт С/год 
(Dolman et al., 2012).

Также отмечается, что погрешность оценки 
запасов углерода в  почве высока (Pan et al., 
2011), а  исследование с  помощью почвен-
ной модели показало, что колебания уров-
ня грунтовых вод в бореальных лесах могут 
играть ключевую роль в  определении пове-
дения наземных экосистем как источника 
или стока углерода в  углеродном балансе 
экосистемы (Kurbatova et al., 2008; дополни-
тельно см. главу 2.1.2).

Воздействие изменений 
климата на лесное хозяйство

Прогнозы указывают, что в  результате поте-
пления в основном увеличивается чистая пер-
вичная продуктивность, продолжительность 
вегетационного периода и  эффект СО2-удо-
брения, возникающий при повышении кон-
центрации СО2 в  атмосфере. Однако остается 
высокой неопределенность в отношении того, 
будет ли повышение продуктивности, вызван-
ное повышенной концентрацией CO2, продол-
жительным и в какой степени перечисленным 

2.3.4.2
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тенденциям могут противодействовать при-
родные нарушения.

Различные природные нарушения оказывают 
серьезное воздействие на  леса России. К  ос-
новным факторам, влияющим на  уязвимость 
лесного сектора при возможном измене-
нии климата, относятся природные пожары, 
болезни и  вредители леса, экстремальные 
погодные явления (Королева и  др., 2017; Ле-
скинен и др., 2020). По данным государствен-
ной статистики1, в 2014-2017 гг. повреждения 
в лесах России были вызваны лесными пожа-
рами (63%), насекомыми- фитофагами (15%), 
воздействием неблагоприятных погодных ус-
ловий (11%), болезнями (10%) и другими фак-
торами, такими как промышленное загрязне-
ние (~1%).

Различные нарушения часто взаимосвязаны 
и могут иметь тесную связь с факторами кли-
матической изменчивости и  антропогенным 
воздействием. Например, засуха часто вызы-
вает вспышки массового размножения насе-
комых в  дополнение к  ее непосредственно-
му воздействию на леса, и оба фактора могут 
привести к  увеличению количества лесных 
горючих материалов и повышению риска воз-
никновения пожаров. Особенно велик риск 
повреждения древостоев в  монокультурах 
хвой ных пород.

В лесах России отмечается увеличение часто-
ты и площади лесных пожаров, а также и дру-
гих нарушений, таких как вспышки массово-
го размножения насекомых (см. главу 2.1.1). 
Этому есть целый ряд причин, в  том чис-
ле: 1)  неудовлетворительная охрана лесов 
от  пожаров и  биогенных нарушений в  связи 

1 https://rosstat.gov.ru/emiss

с  недостаточным финансированием, а  также 
с  недостатками управления и  организации 
охраны лесов; 2) общее снижение уровня ле-
соуправления; 3) преобладание обладающих 
повышенной пожарной опасностью хвой ных 
лесов; 4) повышение риска пожаров, вызван-
ных грозовыми разрядами, особенно на  ма-
лонаселенных отдаленных территориях (Ле-
скинен и др., 2020).

Лесные пожары

В  2001-2019  гг. датчики MODIS ежегодно реги-
стрировали от  8000 до  20 000 лесных пожаров 
(Лупян и др., 2017; Лупян и др., 2019) на площа-
ди от  2 до  11  млн га, в  среднем около 5,6  млн 
га (Барталев и  др., 2015, Барталев, 2020)). Не-
смотря на то что существует большая изменчи-
вость от  года к  году, отмечается статистически 
значимая положительная тенденция увеличе-
ния площадей пожаров (Барталев, 2020). Сред-
няя площадь лесных пожаров с 2007 года также 
возросла. Кроме того, площади, пройденные 
очень крупными пожарами, особенно вели-
ки в экстремальные годы, такие как 2012, 2016, 
2018 и 2019 гг. (Барталев, 2020). Частота пожаров 
выше в населенных районах ЕТР, Южной Сибири 
и Дальнего Востока. Однако площади, пройден-
ные пожаром, значительно выше в  малонасе-
ленной Центральной Сибири и на севере Даль-
него Востока, где уровень противопожарной 
охраны ниже. Максимальный объем выбросов 
парниковых газов от  лесных пожаров отмечен 
в 2012 г. (343,5 млн т СО2-экв.), а с 2016 г. эти вы-
бросы сохраняются на высоком уровне (Ершов, 
Сочилова, 2020). Средний объем выбросов пар-
никовых газов от пожаров за 2010-2019 гг. соста-
вил 137,5 млн т СО2, 0,60 млн т СН4 и 4,1 тыс. т N2O 
(Ершов, Сочилова, 2020).
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Повреждения древостоев насекомыми- 
фитофагами

Российские леса подвержены воздействию не-
благоприятных факторов биотического харак-
тера, которые могут вызывать повреждение 
и  гибель древостоев на  обширных площадях. 
Вспышки массового размножения насекомых 
и  очаги развития болезней нередко следуют 
за  неблагоприятными погодными условиями, 
снижающими жизнеспособность деревьев. 
По  данным MODIS, общая площадь погибших 
древостоев с  преобладанием темнохвой ных 
пород в 2003-2017 гг. составила около 5,54 млн 
га (Bartalev et al., 2021). По  официальным дан-
ным, за 2013-2017 гг. площадь лесных насажде-
ний, поврежденных вредными организмами 
и  болезнями леса, возросла с  1841,4  тыс. га 
до 4805,3 тыс. га (Торжков и др., 2019).

Географическое распространение многих на-
секомых, вызывающих повреждение и  гибель 
древостоев, ограничено низкими зимними тем-
пературами. Повышение температуры позво-
ляет этим насекомым расширять свой ареал. 
В  соответствии с  наблюдаемым потеплением, 
зона вспышек массового размножения сибир-
ского шелкопряда (Dendrolimus sibiricus), одно-
го из  самых опасных насекомых- вредителей, 
сместилась на  север. Вспышка массового 
размножения 2014  года в  кедрово- пихтовых 
насаждениях Енисейской равнины нанесла 
ущерб на  значительных площадях леса к  се-
веру от  исторического ареала распростра-
нения сибирского шелкопряда (Kharuk et al., 
2017). Другой пример – уссурийский полиграф 
(Polygraphus proximus), который является при-
чиной усыхания сибирских пихтовых лесов 
(Быстров, Антонов, 2019). Например, в Томской 
области им повреждено около 40% пихтовых 
лесов (Кривец и  др., 2018; Debkov et al., 2019). 

Аналогичные процессы усыхания пихтовых 
древостоев в  Красноярском крае, вызванные 
сильной засухой с последующей вспышкой мас-
сового размножения уссурийского полиграфа, 
ранее не наблюдавшегося в регионе, происхо-
дили с 2010 г. (Харук и др., 2019).

В  Среднем Поволжье произошло крупномас-
штабное усыхание дубрав за  счет поврежде-
ний, вызванных погодными условиями и после-
дующими вспышками массового размножения 
насекомых- вредителей в  1991-1994  гг. (Яков-
лев, Яковлев, 1999). Снижение уровня влажно-
сти почвы было основной причиной массового 
усыхания ельников в  Архангельской области 
в 1990-2000 гг. (Aakala, Kuuluvainen, 2011).

Массовые ветровалы

Репрезентативная база данных о  повреждени-
ях лесов ЕТР в  результате воздействия ветра 
была создана за 1986-2017 гг. (Шихов и др., 2019). 
За этот период площадь повреждений составля-
ла от 300 до 27 100 га в год, а в 2010 году отмече-
ны максимальные значения – около 128 тыс. га.

Климатические риски и возможности
 для лесного сектора

Наблюдаемые и ожидаемые изменения климата 
оказывают существенное влияние на процессы 
функционирования социально- экономических 
систем. В  частности, наибольшему влиянию 
подвержены климатозависимые отрасли эко-
номики, к числу которых можно отнести и лес-
ное хозяйство.

Ожидаемые климатические изменения могут 
нарушить установившийся ход взаимоотноше-
ний между древесными породами на  стадии 
естественного возобновления лесов, а  также 
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привести к  увеличению пожарной опасности 
в  лесах. Повышение приземной температуры 
воздуха и  связанное с  ним уменьшение со-
держания влаги в почве могут привести к по-
степенному исчезновению бореальных лесов, 
а  также к  перемещению границ лесной зоны 
на  север. Для лиственных пород изменение 
климата будет менее значимо, чем для хвой-
ных. Гибель хвой ных, стимулируемая вспыш-
ками массового размножения вредителей 
и болезней, ветровалами и пожарами, освобо-
дит пространство для возобновления пионер-
ных мелколиственных пород (осины, березы, 
ольхи и ивы).

В  свою очередь уязвимость лесов ведет к  вы-
сокой уязвимости российской лесной про-
мышленности. Наиболее ценными породами 
деревьев для лесной промышленности России 
являются сосна и  ель, которые также уязвимы 
к  изменению климата. Катастрофические по-
жары и  вспышки массового размножения на-
секомых в последние десятилетия уничтожили 
высокопродуктивные хвой ные леса на  значи-
тельных площадях, на  которых произошло 
возобновление раннесукцессионных видов 
(береза, осина и др.), имеющих меньшую эконо-
мическую ценность.

Серьезной проблемой для лесного сектора 
России является слабая транспортная инфра-
структура, особенно отсутствие всесезонных 
дорог (Лескинен и  др., 2020). В  большинстве 
регионов с  богатыми лесными ресурсами ле-
созаготовительные компании могут получить 
доступ к  удаленным лесным районам только 
в  зимнее время. Заготовка и  транспортиров-
ка древесины сильно зависят от погодных ус-
ловий. В  теплые декабрьские периоды 2006, 
2007, 2011, 2019 и  2020  гг. лесозаготовители 
испытывали существенные трудности с вывоз-

кой древесины в регионах с недостаточно раз-
витой транспортной инфраструктурой (Проко-
пьев и др., 2018).

Климатические изменения, прогнозируе-
мые на  территории регионов Российской 
Федерации, будут иметь различные послед-
ствия (Торжков и др., 2019). Из-за повышения 
среднегодовых значений температуры ожи-
дается увеличение продолжительности ве-
гетационного периода, что может привести 
к  смещению границ таежной зоны на  север. 
Одновременно ожидается увеличение числа 
дней с высокой горимостью в среднем на де-
вять дней в году. Последствием подобных из-
менений станет замещение хвой ных пород 
лиственными насаждениями и  увеличение 
среднегодового прироста в  диапазоне от  13 
до 23% в зависимости от сценария радиаци-
онного воздействия. При этом произойдет 
перераспределение товарной структуры на-
саждений таким образом, что большим запа-
сом древесины будут обладать лиственные 
породы. Такие изменения наиболее вероят-
ны в условиях экстенсивного лесного хозяй-
ства без достаточных мер по  воспроизвод-
ству хозяйственно ценных хвой ных пород, 
в  том числе на  заброшенных сельскохозяй-
ственных землях.

В  связи с  наблюдаемыми изменениями кли-
мата могут появиться и  дополнительные 
возможности для лесного сектора, который 
может выступать ключевым драйвером раз-
вития биоиндустрии и  биоэкономики (Луки-
на, 2020; Лескинен и  др., 2020). Рассматрива-
ются в том числе такие аспекты, как снижение 
антропогенных выбросов парниковых газов 
за  счет декарбонизации экономики, в  кото-
рой лесной сектор может играть важную роль 
за счет замещения углеродоемких продуктов, 
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получаемых из  невозобновляемого ископае-
мого сырья, на  продукты из  древесины. Уче-
ные также видят возможности повышения 
поглощения парниковых газов лесами за счет 
лесоразведения на  заброшенных сельско-
хозяйственных землях, а  также с  помощью 
лесовосстановления, нацеленного на  транс-
формацию доминирующих в  настоящее вре-
мя монодоминантных одновозрастных лесов 
в  полидоминантные разновозрастные леса 
(Коротков, 2017).

Несмотря на  многочисленные исследования 
о  влиянии глобальных изменений климата 
на российские леса, многие экологические про-
цессы и тенденции остаются малоизученными, 
а  степень неопределенности климатических 
и социально- экономических прогнозов остает-
ся высокой (Лескинен и др., 2020).

Адаптация лесного хозяйства 
к изменениям климата

Биосферное значение лесов России определяет 
критическую значимость повышения эффектив-
ности практики адаптивного лесоуправления 
в направлении поддержания климаторегулиру-
ющих функций и устойчивого развития лесного 
сектора экономики.

Пунктом  1 статьи  7 Парижского соглашения  
учреждена глобальная цель, заключающаяся 
в  укреплении адаптационных возможностей, 
повышении сопротивляемости и снижении уяз-
вимости к изменениям климата, в целях содей-
ствия устойчивому развитию и  обеспечения 
адекватного адаптационного реагирования 
в контексте глобальной температурной цели.

В  соответствии с  пунктом  20 Климатической 
доктрины Российской Федерации, утверж-
денной распоряжением Президента России 
от 17 декабря 2009 г. № 861-рп, адаптация к из-
менениям климата необходима для снижения 
потерь и  использования выгод, связанных 
с  наблюдаемыми и  будущими изменениями 
климата. Необходимость учета изменений кли-
мата и адаптации к ним отражены в Стратегии 
развития лесного комплекса Российской Фе-
дерации до 2030 года, утвержденную распоря-
жением Правительства Российской Федерации 
от 11 февраля 2021 г. № 312-р. В условиях недо-
статочного контроля текущих климатических 
рисков система планирования адаптации в об-
ласти лесного хозяйства Российской Федерации 
должна основываться на подходе, предполага-
ющем оценку уязвимости. Это подтверждается 
также высокой степенью неопределенности 
будущих климатических воздействий, относи-
тельно коротким горизонтом планирования 
и  недостаточностью средств для реализации 
необходимых мероприятий. Вероятно, будет 
полезно учитывать опыт зарубежных стран 
по адаптации лесного комплекса к изменениям 
климата (Григорьев и др., 2019).

В  настоящее время при разработке регио-
нальных лесных планов предусмотрено пла-
нирование мероприятий по  сохранению эко-
логического потенциала лесов, адаптации 
к  изменениям климата и  повышению устой-
чивости лесов. Перечень адаптационных ме-
роприятий представлен в  типовой форме 
лесного плана субъекта Российской Федера-
ции, утвержденной Приказом Минприроды 
России от 20.12.2017 № 692 (ред. от 27.02.2020) 
(табл. 2.3.4.2).

2.3.4.3
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Таблица 2.3.4.2
Перечень адаптационных мероприятий, согласно типовой форме лесного плана субъекта Рос-
сийской Федерации (Приказ Минприроды России от 20.12.2017 № 692 (ред. от 27.02.2020)

Лесные планы субъектов Российской Федера-
ции включают меры по  управлению рисками, 
связанными с  изменением продуктивности 
и  породного состава лесов, с  увеличением ча-

стоты возникновения лесных пожаров, вспы-
шек массового размножения вредных организ-
мов, с последствиями экстремальных погодных 
явлений.

Риск, вызванный климати-
ческими изменениями

Адаптационная мера

Изменение продуктивно-
сти лесов в связи с измене-
ниями средних значений 
температуры и количества 
выпадающих осадков

Корректировка длительности цикла лесоразведения и правил 
ухода за лесами с учетом продуктивности лесов
Корректировка перечня пород, используемых 
для лесовосстановления и лесоразведения
Принятие мер по использованию запасов древесины погибших 
и поврежденных насаждений
Диверсификация целей лесоуправления для получения лесных 
продуктов и экосистемных услуг

Изменения в видовом
(породном) составе лесов

Ориентация на выращивание разновозрастных смешанных 
насаждений
Использование для лесовосстановления и лесоразведения
видов, адаптированных к прогнозируемым климатическим 
изменениям древесных пород
Организация особо охраняемых природных территорий с целью 
сохранения уязвимых видов и местообитаний
Выявление и контроль численности инвазивных видов 
древесных пород

Увеличение частоты воз-
никновения (лесных) по-
жаров в лесах и площадей, 
пройденных пожарами

Повышение эффективности мер пожарной безопасности 
в лесах, предупреждение лесных пожаров, совершенствование 
мониторинга пожарной опасности в лесах и лесных пожаров

Корректировка планов тушения лесных пожаров 

Увеличение частоты вспы-
шек массового размноже-
ния вредных организмов 
в лесах

Совершенствование системы лесопатологического
 обследования
Совершенствование мер по предупреждению распространения 
вредных организмов

Увеличение частоты прояв-
ления последствий экстре-
мальных погодных явлений 
в лесах

Корректировка длительности цикла лесоразведения 
и совершенствование технологий заготовки древесины с целью 
минимизации рисков ветровала и бурелома в лесах
Формирование разновозрастных смешанных и многоярусных 
насаждений
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Совершенствование адаптации лесного хозяй-
ства к изменению климата требует:
• разработки научно-методического руковод-

ства по оценке уязвимости лесных экоси-
стем и инфраструктуры лесного хозяйства к 
наблюдаемым и ожидаемым климатическим 
изменениям (на уровне субъектов Россий-
ской Федерации) и сопряженного ранжиро-
вания адаптационных мероприятий по сте-
пени их приоритетности в лесном хозяйстве;

• осуществления региональных программ 
и планов мероприятий по адаптации к кли-
матическим изменениям;

• совершенствования системы мониторинга 
показателей защищенности лесного секто-

ра от неблагоприятных последствий изме-
нений климата, а также мониторинга эффек-
тивности реализованных мер. 

В  настоящее время не  вызывает сомнения не-
обходимость разработки и  внедрения адапта-
ционных мер в  лесном хозяйстве, что находит 
отражение в  документах стратегического пла-
нирования и  отраслевых программах, однако 
существующая отчетность в  области исполь-
зования, охраны, защиты и  воспроизводства 
лесов пока еще не включает в себя полный пе-
речень адаптационных мероприятий, что сви-
детельствует о  необходимости ее совершен-
ствования.
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Энергетика
Е. М. Акентьева, В.В. Стадник,
Д. В. Фасолько, В. Ю. Георгиевский, 
С. А. Журавлев

Производство энергии
на атомных и тепловых
электростанциях

Энергетика является одним из  наиболее кли-
матозависимых секторов экономики. Влияние 
климата и его изменений на развитие энергети-
ческой отрасли выражается в следующем:

– климатические условия во  многом опре-
деляют особенности функционирования 
и  технико- экономические показатели всех 
типов электростанций, поэтому изменение 
климата вызовет необходимость корректи-
ровки проектирования и эксплуатации элек-
тростанций;
– климатические условия определяют по-
требность в  энергии, следовательно, их 
изменение может существенно повлиять 
на  тепло- и  энергопотребление во  многих 
регионах России;
– специфика энергетики заключается в том, 
что продукцию этой отрасли практически 
невозможно накапливать и  сохранять, по-
этому потребности в  энергии должны быть 
спрогнозированы и учтены заранее;
– климатические условия в  значительной 
мере определяют экологические послед-
ствия деятельности объектов энергетики.

Влияние климата на  производство энергии, 
вырабатываемой на ископаемом топливе, в ос-
новном связано с эффективностью цикла гене-
рации, требованиями к системам безопасности, 
включая охлаждение энергоблоков, и условия-
ми рассеивания примесей. От  совершенства 
системы охлаждения при прочих равных усло-

виях зависит величина удельных расходов то-
плива и выбросов вредных газов СО2, NO, NO2, 
SO2 в окружающую среду. Чем ниже температу-
ра охлаждающей воды, тем меньше удельный 
расход топлива и выбросы в атмосферу. Систе-
мы охлаждения энергоблоков электростанций 
делают функционирование АЭС и ТЭС в значи-
тельной степени зависимым как от температу-
ры и влажности наружного воздуха, так и от на-
личия и  температуры охлаждающей воды. 
На эффективность работы газотурбинных уста-
новок оказывают заметное влияние колебания 
температуры воздуха. Так, рост температуры 
воздуха на 5  °C уменьшает выработку энергии 
на 2-4% (Aivalioti, 2015). Особую тревогу вызы-
вают изменения повторяемости и  интенсив-
ности опасных погодных явлений (смерчей, 
ливней, экстремальных температур, скоростей 
ветра и т. д.), что может нанести ущерб агрегатам 
электростанций и подвергнуть опасности окру-
жающие населенные пункты (Ebinger, Vergara, 
2011). Поэтому в  нормативных документах 
по  строительству объектов атомной и  тепло-
вой энергетики большое внимание уделяется 
климатическим параметрам, характеризующим 
режим осадков, температуры и ветра в районах 
расположения электростанций.

Имеющиеся данные о  связи температуры воз-
духа с мощностью ТЭС свидетельствуют, что при 
достижении критической температуры мощ-
ность выработки начинает резко снижаться 
(Steininger et al., 2015; Totschnig et al., 2017). Ре-
зультаты расчетов, проведенных В. А. Калатузо-
вым (2014) для градирен Липецкой, Ереванской 
и Артемовской ТЭС, показали универсальность 
зависимости мощности ТЭС от температуры на-
ружного воздуха для различных климатических 
зон (рис. 2.3.5.1).

2.3.5

2.3.5.1
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Рис. 2.3.5.1 Зависимость мощности ТЭС от температуры воздуха (Калатузов, 2014)

Большой проблемой охлаждения агрегатов 
электростанций является количество и  каче-
ство воды, используемой в  большинстве си-
стем, что делает их крайне уязвимыми в  ус-
ловиях ограниченности водных ресурсов 
и  конкуренции с  другими водопользователя-
ми. С изменением климата производство элек-
троэнергии на  основе сжигания угля будет 
в большей степени связано с необходимостью 
улавливания и  хранения двуокиси углерода, 
что увеличит спрос на воду для очистки и сжа-
тия угля. Это может значительно увеличить 
требуемое количество воды, потребляемой 
на  1 кВт электрической мощности (Aivatoli, 
2015). Кроме того, рост температуры воздуха 
приведет к  повышению температуры воды, 
что отрицательно повлияет на эффективность 
охлаждения установки и  приведет к  увеличе-
нию спроса на водные ресурсы.

Изменения в доступности воды могут иметь по-
следствия для строительства новых и  эксплу-
атации уже существующих энергоустановок, 
которые будут все в большей степени конкури-
ровать с другими водопользователями и водо-
потребителями (с  сельским хозяйством, ЖКХ, 
предприятиями обрабатывающей промышлен-
ности и т. д.). Хотя отключения энергоблоков ТЭС 

и АЭС из-за ураганов, тайфунов и других опас-
ных явлений в  среднем по  миру происходят 
чаще, чем сбои, вызванные недостатком воды 
для охлаждения, более низкие уровни водоза-
бора из-за засухи обычно длятся дольше и, та-
ким образом, имеют более серьезные послед-
ствия с точки зрения потери энергоснабжения 
(Ahmad, 2021). Поэтому местоположение новых 
электростанций должно быть тщательно про-
анализировано при принятии решений об  их 
строительстве. Так, например, в  США ряд про-
ектов по строительству тепловых электростан-
ций в Аризоне и Нью- Йорке был отклонен из-за 
возможной нехватки воды к середине XXI века 
в связи с климатическими изменениями (Effects 
of Climate Change, 2008). На территории России 
недостаток воды нужной температуры для ох-
лаждения энергоблоков в будущем может угро-
жать электростанциям, находящимся на  тер-
ритории Воронежской, Курской, Белгородской 
областей.

Примером воздействия изменений темпера-
турного режима на работу тепловых и атомных 
электростанций явилась критическая ситуация 
в области производства электроэнергии на АЭС 
и  ТЭС, сложившаяся аномально жарким летом 
2010 года на Европейской территории России. 
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В  условиях длительной экстремальной жары, 
когда высокие температуры наружного возду-
ха держались не только в дневные, но и в ноч-
ные часы, температура циркуляционной воды 
на  входе в  конденсаторы турбин повышалась 
до 35-38 °C, а на некоторых ТЭЦ – до 40 °C. Из-
за жары и  засухи в  этот период гидростанции 
Волжско- Камского каскада, вырабатывающие 
значительную долю электричества в  Европей-

ской части России, работали с  минимальной 
мощностью, что еще больше увеличило на-
грузку на атомные и тепловые электростанции, 
в результате чего на некоторых АЭС произошли 
аварийные остановки энергоблоков. Темпера-
турные условия в  районах расположения АЭС 
в этот период и их сравнение со средними по-
казателями второй половины ХХ века приведе-
ны в табл. 2.3.5.1.

Таблица 2.3.5.1
Характеристики температуры воздуха в районах расположения АЭС в периоды аварийных оста-
новок энергоблоков

По  данным табл.  2.3.5.1 видно, что в  период ава-
рийных остановок энергоблоков сложились экс-
тремальные погодные условия. Так, температура 
наиболее жаркой пятидневки, которая является 
важным показателем температурного режима для 
систем охлаждения, превысила эту характеристи-
ку относительно периода 1961-1990 гг. на 5-10 °C.

При оценке погодно- климатических рисков 
для функционирования АЭС и  ТЭС в  районах 
с наиболее высокой плотностью расположения 
объектов энергетики (рис.  2.3.5.2) в  качестве 

влияющих факторов были выбраны изменения 
продолжительности и повторяемости волн теп-
ла и  засушливых периодов (Акентьева, Тюсов, 
2015; Тюсов и др., 2017). Анализ результатов по-
казал, что наибольшие риски для систем охлаж-
дения АЭС и  ТЭС наблюдаются в  Центрально- 
Черноземном районе, характеризующемся 
значимыми положительными трендами про-
должительности волн тепла и  засушливых пе-
риодов. В зоне повышенных рисков находятся 
также Ростовская и Свердловская области, где 
повторяемость и длительность волн тепла уве-

АЭС

Дата 

остановки

2010 г.

Метео-
станция

Тср пятидневки Т, °С,
с обеспеченностью

Тмах Тмin Тср Тмах Тмin Тср 0,92 0,98

до аварии
среднее за

1961–1990 гг.

Калининская 05.08 Тверь 30,6 17,0 23,8 22,7 11,5 17,1 21 25

Ленинград-
ская

07.08 Санкт-
Петербург

28,8 19,1 23,9 22,5 14,7 18,6 22 25

16.08 28,3 19,0 23,7 19,8 12,7 16,3 22 25

Нововоронеж-
ская

04.08 Воронеж 38,4 19,8 29,1 25,0 13,9 19,4 25 29

Курская 22.07 Курск 35,3 22,9 29,1 24,1 14,2 19,1 23 27
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личивается. Однако в  отличие от  Ростовской 
области, длительность засушливых периодов 
в  Свердловской области имеет тенденцию 
к  сокращению. Наименьшие риски для систем 

охлаждения электростанций характерны для 
Калининградской области, на  территории ко-
торой практически отсутствуют изменения ука-
занных показателей.

Рис. 2.3.5.2 Регионы Российской Федерации с высокой плотностью расположения ТЭС и АЭС:
1 – Калининградская область; 2 – Санкт- Петербург и Ленинградская область;

3 – Центральный регион; 4 – Центрально- Черноземный регион; 5 – Ростовская область;

6 – Свердловская область; 7 – Южно- Сибирский регион (Тюсов и др., 2017)

Оценка изменений указанных климатических 
показателей к  середине XXI  века по  результа-
там региональной модели ГГО (Shkolnik et al., 
2018) показала, что отношение сигнала к шуму 
для изменений продолжительности самой 
длинной волны тепла больше единицы для 
всех рассматриваемых районов. Наибольшего 
роста величины этой характеристики следует 
ожидать в  Ростовской области и  Центрально- 
Черноземном регионе. Прогнозные значения 
числа жарких периодов во  всех семи районах 
значительно превышают величины, наблюдав-
шиеся в XX веке. Если в конце XX века экстре-
мально жаркие периоды наблюдались один раз 

в 5-10 лет, то к середине XXI века они могут от-
мечаться практически ежегодно.

На основании совместного анализа наблюдаемых 
и  ожидаемых изменений указанных индексов 
можно сделать вывод о том, что во всех рассма-
триваемых районах к середине XXI века следует 
ожидать практически двукратного увеличения 
максимальной длительности волн тепла и  воз-
растания в  4-5 раз повторяемости лет с  экстре-
мально жаркими периодами. При этом в  зоне 
наибольшего риска оказываются Центрально- 
Черноземный регион и Ростовская область. Надо 
отметить, что в этих районах риски бесперебой-
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ной работы систем охлаждения энергоблоков 
электростанций, связанные с высокими темпера-
турами воздуха и охлаждающей воды, становятся 
еще более значимыми из-за увеличения потре-
бления энергии на  кондиционирование в  лет-
ний период. Следовательно, именно в этих двух 
районах в первую очередь необходимо повысить 
надежность систем охлаждения агрегатов АЭС 
и ТЭС. На значительной части территории страны 
к середине XXI века ожидается увеличение часто-
ты сухих периодов и периодов с аномально высо-
кими температурами (Катцов и др., 2020). В зоне 
наибольших рисков окажутся европейская часть 
России и юг Западной Сибири, т. е. районы с наи-
более развитой энергетической инфраструкту-
рой. В этой ситуации для повышения надежности 
и  эффективности работы АЭС и  ТЭС становится 
необходимым комплексный подход к адаптации, 
включающий технологические, поведенческие 
и  институциональные меры (Гашо и  др., 2015, 
2018а; Кобышева и др., 2015; Как разработать кли-
матический план города, 2017; Climate Adaptation 
and Resilience Plan, 2021).

Производство энергии 
на возобновляемых 
источниках энергии

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) 
являются одной из  основных, наиболее без-
опасных и  экономически выгодных альтер-
натив ископаемому топливу для реализации 
целей сокращения выбросов парниковых га-
зов в секторе энергетики. Благодаря высоким 
темпам роста генерации энергии на  основе 
возобновляемых источников, в  мире проис-
ходит снижение доли ископаемого топлива 
(каменного угля, нефти и  природного газа) 
в  общей структуре выработки электроэнер-
гии (рис. 2.3.5.3а).

По данным Международного агентства по воз-
обновляемым источникам энергии (IRENA), 
на конец 2020 года мировая возобновляемая 
генерирующая мощность составила 2 799 ГВт 
(IRENA, 2020). Почти половина этой мощности 
приходится на гидроэнергию (рис. 2.3.5.3б).

Рис. 2.3.5.3 Показатели возобновляемых источников энергии в мире (IRENA, 2020):
а) динамика годового объема энергоресурсов в общей структуре выработки энергии,

б) виды возобновляемых источников энергии

2.3.5.2

а) б)
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Несмотря на  доминирование традиционной 
энергетики, в  последние годы ситуация в  Рос-
сии стала заметно меняться. Выполненные 
оценки (Ермоленко и др., 2017) свидетельству-
ют о  большом потенциале возобновляемых 
источников энергии (табл.  2.3.5.2). Возобнов-
ляемые источники энергии являются ключе-

выми компонентами климатической политики 
России. Их развитие рассматривается в первую 
очередь в  качестве меры по  предотвращению 
климатических изменений и  охраны окружаю-
щей среды, а также в рамках обеспечения энер-
госнабжения в  удаленных и  труднодоступных 
регионах.

Таблица 2.3.5.2
Оценка потенциала возобновляемых источников энергии в России (млн т.у.т.)
(Shepovalova, 2015)

Примечание: тонна условного топлива (т. у. т.) – единица измерения энергии, равная 29,3 ГДж; определяется 

как количество энергии, выделяющееся при сгорании 1 тонны каменного угля

Россия обладает богатыми ресурсами всех ти-
пов возобновляемых источников энергии (Ан-
дреенко и др., 2015), но суммарный вклад ВИЭ 
в  ее энергетический баланс, по  экспертным 
оценкам, не  превышает 1% (рис.  2.3.5.4). Долю 
ВИЭ в  российском энергобалансе предполага-
ется увеличить до 4% к 2035 году (Энергетиче-

ская стратегия, 2020). Согласно базовому сцена-
рию (IRENA, 2017), «прогнозируется двукратный 
рост общего использования возобновляемой 
энергии – с  0,6 ЭДж в  2010  году до  1,1 ЭДж 
в 2030 году (1 ЭДж = 1018 Дж). Это потребление 
будет эквивалентно 5% от общего спроса стра-
ны на энергию в 2030 году».

Возобновляе-
мый

ресурс

Потенциал ВИЭ

теоретиче-
ский

технический экономический

2010 г. 2020 г. 2010 г. 2020 г.

Солнечная 
энергия

2 205 400 9695 29900 62,5 180

Энергия ветра 44 326 2216 3 324 11 18

Малая гидро-
энергия

402 120 160 70 91

Биомасса 467 129 170 69 89

Геотермаль-
ная энергия

29 200 11 869 1 300 114 125

Низкопотен-
циальное 

тепло Земли
563 194 220 53 70

Итого по ВИЭ 2 280 358 24 223 35 074 379 573
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Рис. 2.3.5.4 Объем выработки электроэнергии на квалифицированных объектах ВИЭ, подтверж-
денный сертификатами (Министерство энергетики Российской Федерации. Ассоциация «НП Со-
вет рынка»)

На  территории России функционирует более 
100 ГЭС мощностью, превышающей 10 МВт 
(Дворецкая и др., 2018). Крупнейшими водноэ-
нергетическими комплексами страны являются 
Ангаро- Енисейский и  Волжско- Камский каска-
ды. В качестве основного источника гидроэнер-
гия используется в Магаданской области и ре-
спубликах Северного Кавказа.

Общий приток в  водохранилища ГЭС является 
основной приходной частью водного баланса. 
Выработка электроэнергии на ГЭС определяет-
ся не только расходом воды, но и ее напором, 
создаваемым при выборе створа гидроузла 
(схемой создания напора). За  современный 
период приток воды к  большинству водохра-
нилищ увеличился по  сравнению с  периодом 
1946-1977 гг. (Научно- прикладной справочник, 
2017), (рис.  2.3.5.5). Максимальное увеличение 
отмечено для Ириклинского (+23%) и  Волхов-
ского (+23%) водохранилищ. Исключением яв-

ляются Новосибирское (–7%), Зейское (–2%) 
и Бурейское водохранилища (–7%).

Оценки ожидаемых изменений годового сто-
ка (Тюсов и  др., 2017; Георгиевский, Голо-
ванов, 2019) позволяют предположить, что 
до  2060  года будет увеличиваться выработка 
электроэнергии на  ГЭС, расположенных в  ос-
новном в Сибири и на Дальнем Востоке.

Суммарное увеличение выработки на ГЭС к сере-
дине XXI  века оценивается в  среднем по  России 
в 4% (ЕТР – 3, бассейн Лены и Енисея – 4, бассейн 
Амура – 5%) (Федоров и др., 2017). Величина фак-
тического роста выработки на ГЭС (расчеты выпол-
нены для ГЭС Волжско- Камского каскада, Саяно- 
Шушенской ГЭС, Зейской ГЭС и  Бурейской ГЭС) 
к середине XXI века составит 2,7-4,3 ТВт∙ч (Федоров 
и  др., 2017). Более точная оценка, выполненная 
по всем ГЭС России, показывает увеличение выра-
ботки до 7-8 ТВт∙ч в год (Клименко, Федотова, 2019).
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Рис.  2.3.5.5 Изменения среднегодового притока воды (м3/с) в  водохранилища разных физико- 
географических зон Российской Федерации

В  настоящее время в  России насчитывается 
49 действующих солнечных электростанций 
с  установленной мощностью от  5 до  105 МВт, 
две изолированные энергосистемы – Батагай 
(Якутия) и  Менза (Забайкалье), проектируются 
и строятся 28 солнечных электростанций.

Солнечный потенциал территории России 
определяется поступлением солнечной ради-
ации, изменяющейся от  года к  году и  ото дня 

ко дню (Пивоварова, Стадник, 1988). Наиболее 
перспективными для гелиоэнергетики являют-
ся Приморский край, южная часть Хабаровско-
го края и Амурской области, юго-восток Забай-
калья и южная часть Европейской территории 
России (Климатические факторы, 2010). Годовая 
продолжительность солнечного сияния в  этих 
районах составляет 2000-2600 часов, суммар-
ная солнечная радиация, приходящая на  зем-
ную поверхность за  год, – более 1100 кВт∙ч/м2. 
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Особо следует отметить высокий солнечный 
потенциал Якутии, в северных районах которой 
в  апреле и  мае месячные суммы суммарной 
солнечной радиации так же высоки, как на Се-
верном Кавказе и в Астраханской области, – бо-
лее 165 кВт∙ч/м2 (600 МДж/м2). Карты распреде-
ления продолжительности солнечного сияния 
и суммарной солнечной радиации по террито-
рии России приведены в  (Климатические фак-
торы, 2010; Росгидромет, 2014).

Российская Федерация занимает первое ме-
сто в  мире по  ветроэнергетическому потен-
циалу. Количество действующих ветровых 
электростанций с  установленной мощностью 
от 0,1 до 210 МВт составляет 17. На Камчатке, 
в Чукотском АО, Якутии, Сахалинской области 
и  Ямало- Ненецком АО  действует семь изоли-
рованных систем. Проектируется и  строится 
14 ветровых электростанций (Постановление 
Правительства, 2009).

На  многих территориях отмечается достаточ-
ный для эффективного развития ветроэнерге-
тики потенциал, позволяющий электростан-
циям работать с  годовым коэффициентом 
использования установленной мощности, пре-
вышающим 30% (IRENA, 2017). Для сравнения: 
в  таких странах- лидерах ветроэнергетики, как 
Китай и  Германия, он составляет 21,3 и  20,6% 
соответственно.

Эффективность работы ветроэнергетических 
установок напрямую зависит от средней скоро-
сти ветра. Наибольшим ветроэнергетическим 
потенциалом в России обладают берега Карско-
го, Берингова и  Охотского морей, где средние 
скорости на высоте 10 м над уровнем подстила-
ющей поверхности составляют 7-8 м/с, а на вы-
соте 100 м (высоте оси рабочего колеса ветро-
энергетических установок с  горизонтальной 

осью вращения) – 10-12 м/с. На  Европейской 
территории России перспективными для раз-
вертывания системной ветроэнергетики явля-
ются районы Кольского полуострова с высоким 
ветроэнергетическим потенциалом, прибреж-
ные территории Белого моря, мелководья Фин-
ского залива, берега Ладожского озера, пред-
горья Северного Кавказа, прибрежная часть 
Каспия, междуречье Волги и  Дона. На  Азиат-
ской территории России для ветроэнергетики 
перспективна южная часть Приморского края, 
особенно прибрежная зона залива Петра Ве-
ликого. Весьма велики ветроэнергетические 
ресурсы на пологих склонах невысоких горных 
массивов Южного Урала. Как отмечено в (Росги-
дромет, 2014), за последние 20 лет XX столетия 
в России повторяемость «энергоактивных» ско-
ростей ветра (≥ 5 м/с), то  есть ветров, при ко-
торых происходит выработка основной доли 
энергии ветровыми установками, мало измени-
лась по  сравнению с  предшествующими деся-
тилетиями.

Кроме солнечных и  ветровых ресурсов, в  Рос-
сии имеются большие запасы энергии биомас-
сы. Органическая биомасса признана одним 
из  наиболее перспективных возобновляемых 
источников для удовлетворения потребности 
в  электрической и  тепловой энергии. Ее ис-
пользование способствует значительному сни-
жению экологической напряженности. В долго-
срочной перспективе мировая биоэнергетика 
будет играть важную роль в  низкоуглеродной 
энергетической системе. Прогнозируется, что 
вклад биоэнергетики в конечном общем потре-
блении энергии к 2060 году увеличится в 4 раза 
(Bioenergy power generation, 2018).

Энергия биомассы, в  отличие от  энергии дру-
гих ВИЭ, может быть преобразована в  жидкое 
топливо (биотопливо) и  использоваться для 
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транспортных нужд. Сырьем для биотоплива 
являются отходы сельского и  лесного хозяй-
ства, отходы деревопереработки, торф, орга-
нические отходы, свалочный газ, посадки леса 
с  коротким оборотом рубки, посадки рапса, 
злаков и  бобовых культур, предназначенные 
для энергетических целей.

Значительным энергетическим потенциалом 
биомассы обладают юг Красноярского края, 
Иркутская, Тюменская, Томская, Свердловская, 
Читинская, Амурская, Вологодская, Архангель-
ская, Кировская, Ленинградская области, Перм-
ский и  Хабаровский края, Республики Саха, 
Коми, Бурятия, Карелия.

Геотермальная энергия представляет собой 
естественное тепло планеты. Энергетические 
установки на  основе тепла Земли (ГеоТЭС) ис-
пользуют высокую температуру воды или паро-
водяной смеси. По данным IRENA (IRENA, 2020), 
в 2018 году в мире работали 22 петротермаль-
ных электростанции, большая часть которых 
сосредоточена в Европе. К 2020 году выработка 
геотермальной энергии возросла незначитель-
но: Турция увеличила мощность на 99 МВт, так-
же некоторый прирост имел место в Новой Зе-
ландии, США и Италии. Компания Rystad Energy 
опубликовала прогноз развития геотермаль-
ной энергетики на период до 2025 года. По ее 
данным, глобальные мощности геотермаль-
ных электростанций вырастут с 16 ГВт в конце 
2020 года до 24 ГВт в 2025 году (https://www.c-
o-k.ru/market_news/geotermalnaya- energetika-
rastet). Установленная мощность геотер-
мальных электростанций в  мире составила 
13 329 МВт, в  России – 74 МВт (https://renen.ru/
geothermal- energy-advantages-and-prospects). 
В  России введены в  эксплуатацию Паужетская 
(18 МВт), Верхне- Мутновская ГеоТЭС (12 МВт), 
полностью автоматизированная Мутновская 

ГеоТЭС мощностью 50 МВт и две ГеоТЭС на Ку-
рильских островах. Большие запасы подзем-
ных термальных вод находятся на  Камчатке 
и  Курильских островах, в  Западно- Сибирском 
нефтегазоводоносном бассейне, в  Дагестане, 
Чечне, Ингушетии, Северной Осетии, Ставро-
польском и Краснодарском краях.

В последнее время широкое распространение 
получило использование низкопотенциально-
го тепла Земли на  базе тепловых насосов, ко-
торые могут применяться в  различных типах 
зданий и сооружений для отопления, горячего 
водоснабжения, кондиционирования (охлаж-
дения) воздуха и др. (Росгидромет, 2014).

Возобновляемые источники энергии во многом 
зависят от климата, глобальное изменение ко-
торого будет воздействовать на  их ресурсную 
базу, но природа и масштаб таких последствий 
точно не определены. Вопросу чувствительно-
сти возобновляемых источников к  изменению 
климата посвящены различные исследования. 
Во  многих работах отмечается, что изменение 
ресурсного потенциала солнечной, ветровой 
и  биоэнергии будет носить преимущественно 
региональный характер, а  на  объем и  геогра-
фическое распределение геотермальных и оке-
анических энергетических ресурсов изменение 
климата заметного воздействия не окажет (Кли-
менко и др., 2019; Carvalho et al., 2017; Jerez et al., 
2015; Peters, Buonassisi, 2019; Wild, 2015).

Изменение потенциала ветроэнергетических 
ресурсов и  энергетического потенциала лесных 
ресурсов на  период до  2070  года обсуждается 
в  работе (Клименко и  др., 2019). На  основе рас-
четов по климатическим моделям CMIP5 в усло-
виях сценария RCP 4.5 с применением авторской 
методики формирования модельных ансамблей 
получены оценки потенциала ВИЭ. Сделан вывод 
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об изменении скорости ветра в пределах от –15 
до +10% на территории России ко второй полови-
не XXI века по сравнению с началом столетия. Уве-
личение средней скорости ветра прогнозируется 
на  юге Дальнего Востока, что будет способство-
вать повышению выработки энергии до  10-15%. 
Авторы не  делают однозначного вывода об  из-
менении скорости ветра на  Чукотке и  Камчатке, 
где предпринимаются попытки использовать 
ветроустановки в  составе местных изолирован-
ных энергосистем, в связи с большим разбросом 
в модельных оценках. Полученные в цитируемой 
работе результаты достаточно хорошо согласу-
ются с  оценками по  ансамблю моделей CMIP5, 
приведенными во  Втором оценочном докладе 
Росгидромета (Росгидромет, 2014). Наибольшее 
различие отмечается в  прибрежных северных 
районах Европейской части страны, особенно 
в районе Кольского полуострова, где прогнозиру-
ется не уменьшение, а заметный рост приземной 
скорости ветра (Росгидромет, 2014).

Существующие прогнозные оценки измене-
ния ветрового режима отличаются некоторой 
противоречивостью и  большой неопределен-
ностью. Это связано с  малыми изменениями 
скорости ветра по  сравнению с  естественной 
изменчивостью и большим межмодельным раз-
бросом (Bloom et al., 2008; Breslow, Sailor, 2002; 
Jerez et al., 2015; Школьник и др., 2014).

Кроме оценки ветрового потенциала, авто-
рами цитируемой работы ставилась задача 
рассчитать изменения объема пригодных для 
энергетического использования доступных 
древесных ресурсов, вызванные повышением 
биопродуктивности лесов за  счет увеличения 
содержания углекислого газа в атмосфере и из-
менения климатических условий. Сделан вы-
вод о  возможном увеличении энергетических 
ресурсов древесного топлива к  середине сто-

летия до девяти млн т.у.т., что по абсолютной ве-
личине значительно превышает климатические 
эффекты для других отраслей энергетики.

Многими исследователями обсуждаются во-
просы влияния изменения климата на  выра-
ботку энергии солнечными электростанциями 
(Peters, Buonassisi, 2019; Jerez et al., 2015; Feron 
et al., 2021; Wild, 2015).

В работе (Jerez et al., 2015) с помощью глобальных 
климатических моделей CMIP5 дана оценка буду-
щих изменений в выработке солнечной генерации. 
Рассматриваются прогнозируемые потенциаль-
ные изменения солнечной радиации в  ближай-
шие десятилетия в сочетании с ожидаемым изме-
нением температуры. Делается вывод о  том, что 
увеличение поступающей солнечной радиации 
компенсирует влияние температуры, и изменение 
климата вряд ли негативно скажется на развитии 
фотоэлектрических модулей в Европе.

Исследования возможных негативных послед-
ствий повышения глобальных температур для ра-
боты солнечных модулей (Peters, Buonassisi, 2019) 
показали, что кремниевые солнечные батареи 
могут потерять в среднем около 0,45% своей мощ-
ности на каждый градус глобального повышения 
температуры. Расчеты проводились на  основе 
сценария RCP4.5. Глобальное потепление повли-
яет на солнечные модули по-разному. Некоторые 
солнечные батареи более устойчивы к  высоким 
температурам, поскольку у них низкий темпера-
турный коэффициент максимальной выходной 
мощности. Полученные результаты указывают 
на  необходимость исследований по  снижению 
зависимости производительности фотоэлемен-
тов от температуры окружающей среды.

Энергетическая отдача фотоэлектрических си-
стем в  первую очередь зависит от  доступного 
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количества солнечной радиации, поступаю-
щей на  гелиоприемник. В  работе (Wild, 2015) 
обсуждаются прогнозы долгосрочных измене-
ний солнечной радиации на основе климатиче-
ских моделей CMIP5 и их влияние на выработку 
энергии фотоэлектрических систем. Сделан ка-
чественный вывод о возможном снижении про-
изводства фотоэлектрической энергии во мно-
гих районах мира в  ближайшие десятилетия 
в результате глобального потепления и умень-
шения солнечной радиации. Положительные 
тенденции будут отмечаться только в регионах, 
где уменьшение количества облаков будет со-
провождаться увеличением солнечной радиа-
ции. Это будет характерно для большей части 
Европы и юго-востока Китая.

В  России, согласно модельному прогнозу CMIP6 
в условиях сценария SSP4.5, в периоды 2021-2040, 
2041-2060 и 2080-2099 гг. (Катцов и др., 2022), ожи-
дается рост суммарной солнечной радиации 
по отношению к базовому периоду 1991-2010 гг. 
на Европейской территории страны и южной ча-
сти Азиатской территории (рис.  2.3.5.6). В  конце 
столетия максимальные значения положитель-
ной аномалии в отдельных районах Европейской 
территории и Западной Сибири могут достигать 
6%. Интенсивность положительной аномалии бу-
дет снижаться в восточном направлении до 0-2%. 
В течение XXI века ожидается формирование об-

ширных летних положительных аномалий в тече-
ние всего прогнозируемого периода. Снижение 
прихода радиации в зимний период практически 
на всей территории страны, а в весенний и осен-
ний сезоны на Азиатской территории в общем го-
довом приходе проявится слабо.

В  настоящее время и  в  близкой перспективе 
в  России наиболее реальным направлением 
практического использования солнечной энер-
гии является теплоснабжение. Как было отмече-
но во Втором оценочном докладе Росгидромета 
(Росгидромет, 2014), влияние изменений солнеч-
ной радиации и  температуры воздуха положи-
тельно скажется на выработке тепловой энергии 
плоскими солнечными коллекторами. Тенден-
ция к увеличению выработки тепловой энергии 
подтверждается уточненными расчетами по-
ступления солнечной радиации в  соответствии 
со CMIP6 (рис. 2.3.5.7). Рост температуры возду-
ха в XXI веке будет способствовать увеличению 
выработки тепловой энергии плоскими солнеч-
ными коллекторами в  безморозный период, 
особенно в западных и южных районах России. 
Даже в  северных и  северо- восточных районах 
Азиатской территории страны рост температу-
ры перекроет прогнозируемое уменьшение сол-
нечной радиации, и  использование солнечных 
коллекторов в режиме горячего водоснабжения 
может стать рентабельным.
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Рис.  2.3.5.6 Изменения (%) годового и  сезонного поступления суммарной солнечной радиации, 
рассчитанные по  ансамблю моделей CMIP6 в  условиях сценария SSP2-4.5 для 2021-2040  гг. (а), 
2041-2060 гг. (б) и 2080-2099 гг. (в) по отношению к базовому периоду 1991-2010 гг.
Примечание. Малыми точками обозначены области, в которых 66% и более моделей показывают одина-

ковый знак изменения. Большими точками – 90% и более моделей показывают одинаковый знак измене-

ния. Без точек – области, в которых менее 66% моделей дают изменения одного знака
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Рис. 2.3.5.6 Продолжение
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Влияние происходящих изменений климата 
в  связи с  повышением температуры воздуха, 
увеличением количества осадков, повторяе-
мости экстремальных явлений на  ресурсный 
потенциал биомассы изучены недостаточ-
но, и,  вероятно, оно в  разных регионах будет 

различным. Воздействие изменения климата 
на  биомассу существует, но  при повышении 
глобальной температуры не более чем на 2 °С, 
по  сравнению с  доиндустриальными наблю-
дениями, это воздействие будет ограничено 
(IPCC, 2011).

Рис.  2.3.5.7 Удельная годовая выработка тепловой энергии плоским солнечным коллектором 
за базовый период 1991-2010 гг. (кВт•ч/м2) (а), ее изменения (кВт•ч/м2) для периодов:
2021-2040 гг. (б), 2041-2060 гг. (в) и 2080-2099 гг. (г) – по отношению к базовому периоду, рассчитанные по ан-

самблю моделей CMIP6 в условиях сценария SSP2-4.5

На  общий потенциал геотермальных ресурсов 
и  эффективность использования геотермаль-
ной энергии изменение климата не будет иметь 
 каких-либо серьезных воздействий (IPCC, 2011).
Влияние ВИЭ на  глобальный климат можно 
считать минимальным. Даже с  учетом всего 
жизненного цикла – добычи сырья, производ-
ства компонентов, строительных и  монтажных 

работ – электроэнергия от  ВИЭ связана с  вы-
бросами СО2 в  атмосферу в  10-20 раз меньши-
ми, чем электроэнергия из  угля и  газа. По  мере 
развития технологий «углеродный след» от  ВИЭ 
снижается. С  другой стороны, куда более важ-
ной проблемой является «экологический след» 
от оборудования и компонентов солнечных и ве-
тровых электростанций. Отрасль бурно развива-

а)

б) в) г)
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ется, объемы производства быстро растут, а сами 
производственные мощности «мигрируют» из Ев-
ропы и США в страны с менее строгой экологи-
ческой политикой. Кремний, металлы платиновой 
группы, алюминий, сталь – все эти и другие необ-
ходимые для ВИЭ материалы добываются и обра-
батываются с  ущербом для окружающей среды. 
Задача мирового сообщества – управлять этими 
рисками, как того и требует концепция устойчи-
вого развития ООН.

Передача электроэнергии

Линии электропередачи (ЛЭП) являются частью 
электрической сети и предназначены для переда-
чи электроэнергии на большие расстояния. Раз-
личают воздушные и  кабельные линии электро-
передач. Наиболее распространены воздушные 
линии, прокладка которых происходит на откры-
том воздухе с  помощью высоковольтных кабе-
лей, так как по сравнению с кабельными линиями 
они экономически более выгодны. Воздушные 
линии электропередачи особенно подвержены 
влиянию климатических воздействий из-за их 
территориальной протяженности. Согласно дан-
ным АО «СО ЕЭС», на 1 января 2021 года сетевое 
хозяйство единой энергетической системы (ЕЭС) 
России насчитывает более 13 000 линий электро-
передачи класса напряжения 110-1150 кВ общей 
протяженностью более 490 тыс. км и более 10 000 
электрических подстанций 110-750 кВ. Из-за 
большой протяженности ЛЭП их подверженность 
неблагоприятным погодным воздействиям очень 
велика. Ливень со снегом, ураганный ветер, пере-
пады температуры создают риски технологиче-
ских нарушений в  электросетевом распредели-
тельном комплексе (Доклад, 2017).

Аварии на  ЛЭП приводят к  большим экономи-
ческим потерям. В  густонаселенных районах 
это может затронуть большое количество лю-

дей, а  в  изолированных и  труднодоступных 
энергорайонах (Чукотский АО, Камчатская, Са-
халинская и Магаданская области, центральная 
и  северная части Якутии) последствия аварий 
для населения могут быть тяжелее, поскольку 
их устранение затруднительно.

В  основе бесперебойного функционирования 
воздушных линий лежат климатические осо-
бенности района, в  котором они эксплуатиру-
ются. В  Правилах устройства электроустано-
вок (ПУЭ-7) указано, что при проектировании 
линий электропередач необходимо учитывать 
следующие климатические факторы:
• гололедная нагрузка,
• ветровая нагрузка,
• грозовая деятельность,
• температурные воздействия.

Воздушные линии электропередачи подверже-
ны ветровому воздействию. Имеющиеся дан-
ные не дают основания говорить об увеличении 
ветровых нагрузок, поскольку анализ рядов на-
блюдений за  скоростью ветра на  метеороло-
гических станциях показал слабо выраженную 
отрицательную тенденцию (Росгидромет, 2014). 
Однако следует принимать во внимание увели-
чение числа опасных явлений, связанных с ве-
тровой нагрузкой (ураганами, штормами, смер-
чами и пр.), которое необходимо учитывать при 
проектировании и  эксплуатации воздушных 
линий. Наибольшую опасность для возникно-
вения чрезвычайных ситуаций природного 
характера (в  том числе нарушения электро-
снабжения) практически на  всей территории 
Российской Федерации создают именно силь-
ные ветры (Доклад, 2020). Ветровая нагрузка, 
действуя на  обледенелый провод, создает ре-
зультирующую гололедно- ветровую нагрузку, 
которая зависит от скорости ветра при гололе-
де и размеров отложения (Методические реко-

2.3.5.3
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мендации, 2017). Под действием этой нагрузки 
провода скручиваются, вибрируют (начинается 
«пляска»), что уменьшает их прочность и может 
приводить к обрыву воздушных линий.

Грозы являются основной причиной отключе-
ния линий электропередачи. Грозовые пере-
напряжения на  высоковольтных линиях воз-
никают в  результате прямого удара молнии 
в  воздушные линии, что приводит к  их вре-
менному обесточиванию. Полностью защитить 
воздушные линии от  воздействия молниевых 
разрядов невозможно, поэтому при проекти-
ровании учитывается число возможных гро-
зовых отключений. Интенсивность грозовой 
деятельности оценивается по числу дней с гро-
зами и  их продолжительности. В  последние 
десятилетия положительного тренда грозовой 
активности не  наблюдается, максимальные ее 
значения над северным полушарием отмеча-
лись в 1950-1960-е гг. (Росгидромет, 2014).

На работу воздушных линий влияет и темпера-
тура воздуха, так как от нее зависит степень на-
тяжения или провисания проводов. Сочетание 
низких температур воздуха с большими скоро-
стями ветра создает дополнительную нагрузку 
на  линии, приводят к  их преждевременному 
износу и  ослаблению узлов соединения (Гашо 
и др., 2018а, б).

Тепловые расчеты линий электропередачи 
важны при их проектировании и  эксплуата-
ции. Потери электрической энергии, пропуск-
ная способность электрических сетей зависят 
от  температуры проводов, которая связана 
с температурой окружающей среды, скоростью 
ветра и  солнечной радиацией. Климатические 
факторы и  их изменения необходимо учиты-
вать при прогнозировании возможной макси-
мальной токовой нагрузки (Бигун и др., 2017).

Наблюдаемый рост температуры воздуха 
на  территории России в  целом негативно ска-
зывается на  функционировании линий элек-
тропередач. Увеличение числа суток с  экстре-
мально высокими значениями температуры 
воздуха в летний сезон (Катцов и др., 2020) от-
рицательно влияет на процесс передачи элек-
троэнергии, приводит к  уменьшению исход-
ной передаваемой мощности. При повышении 
температуры воздуха до  +25  °C передаваемая 
мощность уменьшается на 2,25%, на 1 °C, а при 
повышении температуры до  +35  °C возникает 
опасность аварийных ситуаций при перегреве 
ЛЭП, что может вызвать прекращение передачи 
электроэнергии (Александров, 2006).

Повышение температуры воздуха в зимний пе-
риод и увеличение случаев выпадения жидких 
осадков, в том числе переохлажденного дождя, 
приведут к  росту рисков опасного гололедо-
образования и аварий на ЛЭП (Оценка, 2011).

Рост числа опасных и  неблагоприятных явле-
ний, таких как волны тепла и  холода, сильные 
дожди, снегопады, гололедно- изморозевые 
отложения, сильные ветры, может привести 
к  увеличению повторяемости аварий на  ЛЭП 
(Доклад, 2020). Ожидается, что эта тенденция со-
хранится и даже усилится в XXI веке (IPCC, 2012). 
В целом на фоне возникающих экстремальных 
атмосферных нагрузок многие конструкции 
ЛЭП функционируют только благодаря запасу 
прочности, что влечет за собой высокую веро-
ятность их разрушения (Росгидромет, 2014).

Воздушные линии электропередачи являют-
ся важнейшей частью энергетической систе-
мы России, поэтому необходимо повысить 
их устойчивость к  возможным воздействиям 
климата. Важным мероприятием, направлен-
ным на предотвращение ущерба от ветровых 
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нагрузок, является вырубка деревьев вдоль 
ЛЭП. Расширение зоны вырубки деревьев по-
зволит минимизировать ущерб, связанный 
с  падением деревьев. Еще одной необходи-
мой адаптационной мерой является выполне-
ние регламентов по обслуживанию и эксплуа-
тации элементов системы электроснабжения. 
Своевременная замена предаварийных опор 
и  проводов не  только повысит надежность 
ЛЭП, но  и  будет экономически выгодна, по-
скольку затраты на  адаптацию не  будут пре-
вышать прогнозируемые ущербы (Гашо и др., 
2018а).

Также в условиях меняющегося климата важ-
но своевременно уточнять и  актуализиро-
вать карты климатического районирования, 
используемые при проектировании линий 
электропередачи. Основным нормативным 
документом при проектировании и  экс-
плуатации ЛЭП является ПУЭ-7, в  котором 

в  качестве нормативной величины приня-
та повторяемость климатических нагрузок 
один раз в  25  лет. Международный совет 
по  большим электрическим системам высо-
кого напряжения (CIGRE) и  международная 
электротехническая комиссия (IEC) в  своих 
документах (IEC 60826, CIGRE Brochure № 109) 
рекомендуют определять расчетные нагруз-
ки на  воздушные линии, исходя из  требуе-
мого уровня их надежности (для воздушных 
линий 220 кВ и ниже – один раз в 50 лет, для 
воздушных линий 330кВ и  выше – один раз 
в  150 и  500  лет). С  целью гармонизации рос-
сийских и  международных норм в  ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» разработаны методические указа-
ния по определению климатических нагрузок 
для задач проектирования воздушных линий 
и  региональные карты климатического рай-
онирования, позволяющие определять кли-
матические нагрузки с  любой вероятностью 
непревышения (Луговой и др., 2014).
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Транспорт
Е. Н. Разова, С. А. Журавлев, 
В. Ю. Георгиевский

Транспорт играет важную роль в  структуре 
национальной и  региональной экономики, 
и  отказы в  работе объектов транспортной ин-
фраструктуры, связанные с  негативными про-
явлениями изменения климата, вызывают не-
благоприятные экономические и  социальные 
последствия.

Изменение климата влияет на транспортные си-
стемы как напрямую (рост строительных затрат, 
эксплуатационных расходов, падение произво-
дительности), так и  косвенно (изменения транс-
портных потоков, использование новых видов 
энергии, изменение структуры населенных пун-
ктов). Прямые воздействия связаны с  увеличе-
нием повторяемости экстремальных погодных 
явлений, повышением температуры воздуха, из-
менением количества осадков, таянием много-
летней мерзлоты и  др. Косвенные воздействия 
могут быть следствием как правительственных 
и экономических решений в рамках уменьшения 
выбросов СО2 (сокращение числа трубопроводов 
и перевозок твердого топлива), так и социальных 
процессов (например, массовая миграция насе-
ления из засушливых или затопляемых районов, 
из  арктических поселений, разрушаемых вслед-
ствие таяния многолетней мерзлоты), которые 
могут стать причиной пересмотра основных на-
правлений транспортных потоков.

Наземный транспорт 
(автотранспорт 
и железнодорожный 
транспорт)

Наблюдаемые и  ожидаемые климатические 
изменения температуры воздуха и  режима 

увлажнения чаще оказывают негативное воз-
действие на  состояние и  функционирование 
наземной транспортной инфраструктуры. 
Даже сокращение продолжительности перио-
да с  отрицательными температурами воздуха, 
которое должно было  бы благоприятствовать 
работе транспорта (более высокие зимние тем-
пературы могут привести к повышению эконо-
мии топлива для транспортных средств и сни-
жению требований к  зимнему техническому 
обслуживанию), сопровождается частыми 
перепадами температуры, способствующими 
ускоренному разрушению покрытия автомо-
бильных дорог. Особенно интенсивно про-
цесс разрушения материалов происходит при 
частых переходах температуры воздуха через 
0 °C. Увеличение количества жидких осадков, 
сопровождающих оттепели, является допол-
нительным фактором, усиливающим процесс 
разрушения, который сказывается на  состоя-
нии автодорог уже в настоящее время. По про-
гнозу к середине XXI столетия число дней с пе-
реходом через 0  °C увеличится до  10 случаев 
за  сезон (рис.  2.3.7.5) в  южных районах ЕТР, 
Средней Сибири, Дальнего Востока, Забайка-
лья и  на  прибрежных территориях Дальнего 
Востока (Катцов и  др., 2020), что будет оказы-
вать разрушающее воздействие на  дорожные 
покрытия в этих регионах. Сокращение перио-
да с отрицательными температурами приведет 
к  уменьшению продолжительности зимнего 
ледостава арктических рек, снижению уровня 
прочностных характеристик льда и  частому 
проявлению наледных водотоков на  трассах 
автозимников, что ограничит движение по ним 
большегрузных машин (Егорова, 2016).

Наиболее сильные последствия изменения 
климата испытывают транспортные системы 
Арктики. Деградация (таяние) многолетней 
мерзлоты, уже сейчас наносящая ущерб авто-

2.3.6

2.3.6.1
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мобильным и железным дорогам, будет и далее 
представлять риски для безопасности и потре-
бует увеличения финансирования на  техни-
ческое обслуживание транспорта на  Севере. 
В  последние годы также сократились эксплу-
атационные сроки и  пропускная способность 
некоторых зимних (ледовых) дорог, что приве-
дет к необходимости использования альтерна-
тивных методов доставки.

Исследования уязвимости транспортной ин-
фраструктуры к  изменению и  изменчивости 

климата показали, что объекты ее более чув-
ствительны к  экстремальным погодным явле-
ниям, некоторые из  которых становятся все 
более интенсивными и  частыми, чем к  посте-
пенным изменениям климатических пара-
метров (Climate Change Impacts, 2020). Нега-
тивные последствия изменения климата для 
дорожно- транспортного комплекса связаны 
прежде всего с ростом числа опасных явлений, 
таких как сильная жара, сильные ливни и  сне-
гопады, снежные лавины, ураганные ветры 
(табл. 2.3.6.1).

Таблица 2.3.6.1
Опасные метеорологические явления, влияющие на  работу наземного транспорта и  послед-
ствия, которые они вызывают (Стадник и др., 2020)

Опасные метеорологи-
ческие явления

Последствия

Автомобильные дороги Железные дороги 

Продолжительные пе-
риоды с экстремально 
высокими температу-

рами, частые переходы 
температуры воздуха 

через 0 °С

Размягчение асфальтового по-
крытия (износ шин, колейность), 

разрушение покрытия дорог, 
перегрев автомобилей, выход из 
строя транспортного оборудова-
ния, рост потребностей в охлаж-
дении, сокращение интервалов 
между ремонтными работами, 

увеличение расходов на строи-
тельные и ремонтные работы 

Деформация путей, пожары на 
откосах, задержки поездов из-за 

полных и частичных отказов в ра-
боте объектов инфраструктуры, 
подвижного состава, устройств 
сигнализации, централизации и 

блокировки, информации и связи

Интенсивные продол-
жительные осадки, 

ливни, паводки 

Затопление дорог, учащение 
оползней, нарушение структур-

ной целостности дорожного 
полотна, затруднение ремонт-

но-технического обслуживания 
дорог, мостов и дренажных 

систем, ухудшение видимости, 
задержки в движении 

Незапланированные длительные 
перерывы в движении поездов 
из-за разрушения мостов, насы-

пей, размыва мостовых опор, 
затопления железнодорожного 

полотна, подтопления дренажных 
систем и туннелей, оползней и 
других деформаций земляного 

полотна, вызванных переувлаж-
нением грунтов
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Прогнозируемый рост высоких (выше +30  °C) 
температур приведет к  возникновению повы-
шенных температурных деформаций и  напря-
жений, размягчению асфальтового покрытия 
и  быстрому ухудшению эксплуатационных ка-
честв автодорог (Последствия, 2013; Хлебнико-
ва, Салль, 2012; Shao et al., 2017). Сухое и жаркое 
лето приводит к износу, проседанию дорожно-
го покрытия автомобильных дорог, к снижению 
его рабочих характеристик и устойчивости. Для 
железнодорожного пути, особенно бесстыко-
вого, при температуре воздуха более 25 °C тре-
буется особенно тщательно следить за  поло-
жением пути в  плане, состоянием балластной 

призмы, подвижками плетей. Заметные откло-
нения пути в  плане на  длине 8-15  м, выявлен-
ные в  период действия высоких температур, 
превышающих температуру закрепления плети 
на 15 °C и более, могут служить признаком на-
чала его выброса (Последствия, 2013).

Интенсивные продолжительные осадки, ливни 
и  связанные с  ними паводки вызывают зато-
пление дорог, учащение оползней, нарушение 
структурной целостности дорожного полотна, 
затруднение ремонтно- технического обслу-
живания дорог, мостов и  дренажных систем. 
Увеличение количества осадков и их суточных 

Опасные метеорологи-
ческие явления

Последствия

Автомобильные дороги Железные дороги 

Скорость ветра более 
15 м/с 

Разрушение ограждений, ДТП, 
снижение устойчивости транс-

портного средства 

Повреждение объектов инфра-
структуры, в том числе опор, раз-
рывы контактных электрических 
проводов, скачки напряжения, 

незапланированные перерывы в 
движении поездов, препятствия 
на железнодорожной линии (на-
пример, упавшие линии электро-
передачи/деревья), опрокидыва-
ние порожних контейнеров при 

скоростях ветра > 20 м/с

Туманы 
Снижение скорости движения в 
связи с ухудшением видимости 

Снижение скорости движения в 
связи с ухудшением видимости, 

задержки поездов

Снег, метели 

Снежные заносы, снижение 
пропускной способности дорог, 

отложение снега на проезжей 
части, образование снежного 

наката, снижение скорости дви-
жения, рост трудовых затрат на 

расчистку дорог 

Нарушение графика движения 
поездов из-за непредвиденных 

работ по расчистке от снега путей 
и стрелочных переводов, сходы 

вагонов и поездов с рельсов из-за 
снежных заносов
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максимумов в  зимний сезон повлекут за  со-
бой необходимость принятия дополнительных 
мер по организации движения и росту эксплу-
атационных расходов на  содержание дорог 
(Хлебникова и др., 2019б). Рост повторяемости 
экстремальных осадков негативно скажется 
на  состоянии железнодорожной инфраструк-
туры из-за повышения опасности подмыва мо-
стовых конструкций, снижения устойчивости 
откосов и  активизации оползневых процессов 
в насыпях.

Большие скорости ветра (более 15 м/с) вызы-
вают разрушение ограждений, разрывы элек-
тросетей. На  железной дороге при скоростях 
ветра более 20 м/с возможно опрокидывание 
порожних контейнеров с  платформ (Болан-
дова и др., 2019). Срыв груза с железнодорож-
ных платформ может привести к повреждению 
объектов за пределами путей и создать угрозу 
столкновения других поездов с сорвавшимися 
контейнерами.

За  период с  1992 до  2017  г. воздействие при-
родных факторов в  качестве основной при-
чины аварии было указано для 20% дорожно- 
транспортных происшествий и  нарушений 
дорожного движения (Петрова, 2018). Очень 
высокий уровень риска характерен для Крас-
ноярского, Краснодарского и  Хабаровского 
краев, Сахалинской области, высокий уро-
вень – для Алтайского, Камчатского и  При-
морского краев, Оренбургской, Магаданской 
и  Мурманской областей. Основными причи-
нами аварий на  железнодорожном транспор-
те стали повреждения железнодорожных пу-
тей в результате снежных заносов и ливневых 
паводков, схода оползней, селевых потоков, 
снежных лавин, деформации рельсов из-за 
сильной жары, падения деревьев на пути при 
сильном ветре.

Указанные виды опасных явлений сказываются 
преимущественно на инфраструктуре наземно-
го транспорта. Безопасность дорожного дви-
жения во многом определяют явления погоды: 
туман, метель, пыльные бури, осадки, гололеди-
ца, гололед и др. Наибольшую опасность пред-
ставляют снегопады, при которых количество 
выпавших осадков превышает 20  см за  12 ч 
и менее.

В последние годы исследований опасных при-
родных явлений становится все больше и оцен-
ке повторяемости атмосферных явлений в  ли-
тературе уделяется много внимания. Однако, 
как правило, анализируется только повторяе-
мость в текущем периоде (Атлас, 2012; Бадахова 
и др., 2018; Коршунов и др., 2018; Самодурова, 
2008). Прогноз ряда специализированных по-
казателей для транспорта включает построе-
ние различных зависимостей между климати-
ческими характеристиками. Например, число 
дней с  обледенением автодорог в  середине 
ХХI  века получено с  учетом зависимости чис-
ла дней с  гололедом от  определенных сочета-
ний температуры и влажности воздуха, а также 
дней с осадками (Кобышева и др., 2015).

Для разработки стратегии адаптации транс-
портной отрасли к  изменениям климата, не-
обходимы сценарные прогнозы, т. к. объекты 
транспортной инфраструктуры проектируют 
на  срок от  30 до  100  лет (Последствия, 2013). 
На  основе массовых ансамблевых расчетов 
с  системой моделей высокого разрешения 
(Школьник, Ефимов, 2015) выполнены модель-
ные оценки будущих изменений прикладных 
показателей редких температурных экстрему-
мов (Хлебникова и др., 2019а) и экстремумов ко-
личества и интенсивности осадков (Хлебникова 
и др., 2019б), а также получены вероятностные 
характеристики изменения специализирован-
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ных климатических показателей, влияющих 
на  функционирование транспортной инфра-
структуры (Катцов и др. 2020).

Трубопроводный транспорт

Протяженность магистральных трубопрово-
дов России составляет 217 тыс. км, в том числе 
151 тыс. км газопроводных, 46,7 тыс. км нефте-
проводных, 19,3  тыс.  км нефтепродуктопрово-
дных магистралей. По  магистральным трубо-
проводам перемещается 100% добываемого 
газа, 99% нефти, более 50% продукции нефте-
переработки. В  общем объеме грузооборота 
трубопроводного транспорта доля газа состав-
ляет 55,4, нефти – 40,3, нефтепродуктов – 4,3% 
(Чернокульский и др., 2018).

Безопасность системы транспортировки неф-
ти и  газа зависит от  климатических условий 
и  чрезвычайно чувствительна к  их изменени-
ям, прежде всего температуры воздуха и осад-
ков. Наиболее опасные последствия вызваны 
деградацией многолетней мерзлоты в  зоне 
сезонного промерзания грунтов, поскольку 
зона многолетней мерзлоты занимает около 
63% территории России (10,7  млн  км2), на  ко-
торой сосредоточено более 80% разведан-
ных запасов нефти и  около 70% природного 
газа (Власова, 2017). Изменение климата вы-
зывает увеличение температуры многолетних 
мерзлых грунтов, уменьшение их прочности 
и интенсификацию ряда деструктивных геокри-
ологических процессов, таких как термокарст, 
солифлюкция, неравномерные просадки по-
чвы и тому подобное. За последние годы число 
сооружений, получивших повреждения из-за 
неравномерных просадок фундаментов, увели-
чилось, по сравнению с предшествующим деся-
тилетием, в Норильске – на 42, Якутске – на 61, 
Амдерме – на 90% (Нефедова, 2020).

Повышение температуры воздуха сказыва-
ется на  эксплуатации трубопроводов, влияя 
на их линейные части и на площадные объек-
ты (компрессорные станции). Например, из-
менение температуры воздуха влияет на  по-
дачу газа, т. к. гарантированная мощность 
турбин на  компрессорных станциях рассчи-
тана на  температуру не  более +15  °C и  при 
превышении этого порога давление в  газо-
проводе становится недостаточным (тренд 
за  период 1966-2020  гг. числа дней с  темпе-
ратурой выше 15 °C составляет от одного дня 
на юге до трех дней на севере за десятилетие 
на  всей территории протяженности трубо-
проводов).

Рост значительных температурных перепа-
дов также является причиной отказа промыс-
ловых трубопроводов. Большое число аварий 
происходит летом, когда перепады темпера-
тур по  сечению трубы могут достигать 10  °C 
и  возникают локальные напряжения, зна-
чительно превышающие предел прочности 
труб (Акимов и др., 2016). Важным фактором, 
определяющим аварийность эксплуатации 
трубопроводов, является увеличение ко-
личества и  интенсивности осадков. Анализ 
причин аварийности на трубопроводах пока-
зал (Росгидромет, 2014), что наиболее часто 
аварии происходили на  фоне избыточного 
увлажнения грунта, вызывающего: повыше-
ние коррозионной активности грунтов (при 
увеличении их влажности до определенного 
уровня); чередование грунтов с  различной 
влажностью и,  как следствие, неравномер-
ной электрической проводимостью, приво-
дящей к  появлению участков с  недостаточ-
ной защитой от  коррозии; возникновение 
в  трубопроводе напряжений, превышающих 
расчетные, по  причине пучения водонасы-
щенных грунтов и т. д.

2.3.6.2
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С  осадками связаны и  оползни, а  оползневые 
процессы выступают в роли основной причины 
аварий: в подземных трубопроводах подвижки 
на  оползневых склонах вызывают значитель-
ные напряжения и деформации, возникающие 
при изгибе, а на надземных переходах происхо-
дит смещение опор с  провисанием трубопро-
вода (Власова, 2017).

Селевые процессы также представляют опас-
ность для газопроводов, расположенных 
в  предгорной зоне. Причинами возникнове-
ния селя часто являются: интенсивные и про-
должительные ливни, быстрое таяние снега 
и  ледников, прорыв горных озер – т. е. про-
цессы, являющиеся следствием потепления 
климата.

Увеличение среднегодовых, летне- осенних 
и  зимних расходов воды усиливает вероят-
ность досрочного размыва магистральных тру-
бопроводов на  подводных переходах через 
реки по двум причинам:

– из-за увеличения времени размыва рус-
ла – вместо 3-4 месяцев в половодье, когда 
обычно деформации максимальны, вре-
мя размыва удлиняется до  10-12 месяцев, 
включающих период летне- осенней и  зим-
ней межени;
– из-за более раннего наступления фактиче-
ского срока критического размыва трубопро-
водов по сравнению с проектным расчетным 
сроком, при определении которого клима-
тическая составляющая не  учитывалась (До-
клад о климатических рисках, 2017).

Таким образом, для минимизации потерь, 
возникающих при эксплуатации трубопрово-

дного транспорта, необходим детальный ана-
лиз рисков, обусловленных наблюдаемыми 
и  ожидаемыми в  будущем климатическими 
изменениями.

Водный транспорт

В  2020  году на  долю внутреннего водного 
транспорта приходилось 1,4% общего объе-
ма перевозок грузов, а на грузооборот – 1,3%. 
В 2020 году по отношению к 1989 году объем 
перевозок пассажиров снизился в  13,5 раза 
(с  103 до  7,6  млн человек), а  по  отношению 
к 2019 году – на 40% (Транспорт России, 2021).
Последствия изменения климата, вызванные 
подъемом температуры, изменением режи-
ма осадков и повышением уровня моря, ока-
жут значительное влияние на внутреннее су-
доходство (табл.  2.3.6.2). Влияние погодных 
факторов на внутреннее судоходство сводит-
ся главным образом к  следующему: засухи 
вызывают снижение уровня воды и скорости 
течения, что может создавать неадекватные 
условия для навигации и приводить к росту 
числа аварий (посадок на  мель) и  увеличе-
нию потребления топлива; половодья при-
водят к  приостановке судоходства, измене-
ниям в  режимах и  морфологии процессов 
осадкообразования в  реках и  повреждени-
ям береговых дорог, самих берегов и  про-
тивопаводковых сооружений; ледостав вы-
зывает приостановку судоходства. Ледовые 
явления и  процессы приводят к  нарушению 
условий эксплуатации различных объектов 
(водозаборов, дорог, мостовых переходов 
и пр.), к повреждению гидротехнических со-
оружений, ограничивают сроки судоходства 
на реках.

2.3.6.3
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Таблица 2.3.6.2
Факторы и последствия влияния изменения климата для внутреннего судоходства (Moser 
et al., 2008)

Фактор Влияние
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ре
ки

, к
ан

ал
ы

, 
пр

от
ок

и,
 о

зе
ра

ш
лю

зы
, п

ло
-

ти
ны

, и
нф

ра
-

ст
ру

кт
ур

а

оп
ер

ат
ив

ны
й 

ко
нт

ро
ль

су
да

Увеличение 
количества и 
интенсивно-
сти осадков, 
рост числа 

экстремаль-
ных наводне-

ний

увеличенный уровень воды
 и скорости течения

+ + + +

изменения в процессах отложе-
ния (разрушение набережных, 

локальные размывы, деградация 
берегов)

+ + +

маневренность + +

увеличенная нагрузка 
на инфраструктуру

+

уменьшение доступных земель 
для развития

+ +

снижение регулярности работы 
порта

+ +

снижение способности природных 
ресурсов к восстановлению

+

Уменьшение 
количества 

осадков, 
увеличение 
количества 
экстремаль-

ных засух

уменьшение уровня воды 
и скорости течения

+ + + +

снижение регулярности работы 
порта

+ +

изменения в процессах отложе-
ния (разрушение набережных, 

локальные размывы, деградация 
берегов)

+ + +

снижение способности природных 
ресурсов к восстановлению

+
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В соответствии с прогнозом изменения слоя сто-
ка (Росгидромет, 2014), можно утверждать, что 
к середине XXI века слой стока может уменьшить-
ся на 0,7-1,3%. При потеплении климата на водос-
боре рек совместный эффект роста количества 
зимних осадков и интенсификации таяния снеж-
ного покрова будет проявляться в  увеличении 
стока зимой. В то же время, в оставшуюся часть 
года сток показывает тенденцию к уменьшению. 
В целом в бассейне многих российских рек будет 
наблюдаться стагнация и даже спад слоя стока, 
что приведет к изменению гидрологических ха-
рактеристик, важных для судоходства.

Значимая социальная роль внутреннего водно-
го транспорта сохраняется в регионах Крайне-

го Севера, Сибири и Дальнего Востока. К концу 
XXI  века для рек севера ЕТР ожидается умень-
шение числа дней с ледовым покровом или ле-
довыми явлениями по  сравнению с  периодом 
1986-2005 гг. на 80 или более дней, для центра 
Восточной Сибири – на 30 дней. Для всех без ис-
ключения исследованных рек ожидается сокра-
щение максимальной толщины льда (Agafonova 
et al., 2017). Для абсолютного большинства 
рек Западной и  Восточной Сибири за  пери-
од 1980-2014  гг. число дней с  ледовым покро-
вом было на  10-15 дней меньше, чем за  пери-
од 1955-1979  гг., в  бассейне Амура – меньше 
на  15-20 дней. Помимо уменьшения продол-
жительности периода с  ледовыми явлениями, 
отмечается наличие трендов на снижение мак-

Изменения 
соотношения 

сумм осад-
ков разных 
видов (жид-

кие, твердые, 
смешанные) 
по сезонам

изменения продолжительности 
сезонов высокой и низкой воды

+ + + +

изменения в процессах отложения 
(локальные размывы, места намы-

вов и разрушений)
+ + + +

Увеличение 
температу-

ры воздуха и 
воды

изменения в процессах отложе-
ния (разрушение набережных, 

локальные размывы, деградация 
берегов)

+

Изменения 
ледового со-

стояния

увеличение сроков навигации + + + +

изменения в расположении 
ледяных заторов

+ + +

Фактор Влияние

воздействие на

ре
ки

, к
ан

ал
ы

, 
пр

от
ок

и,
 о

зе
ра

ш
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зы
, п

ло
-
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-
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а
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ны
й 

ко
нт

ро
ль

су
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симальной толщины льда до 5-10 см/десятиле-
тие. Сохранение этой тенденции до  середины 
XXI века будет способствовать развитию здесь 
речного судоходного транспорта вследствие 
увеличения времени навигации (Vuglinsky, 
Valatin, 2018).

Воздушный транспорт

В настоящее время различают крупномасштаб-
ные, мелкомасштабные и  микромасштабные 
воздействия на  авиацию, связанные с  измене-
нием климата (Climate Change Impacts, 2016).
Вопросы влияния крупномасштабных воздей-
ствий рассматривались МГЭИК (2014). Среди 
причин таких воздействий были названы:

– увеличение повторяемости высоких тем-
ператур воздуха,
– усиление штормов,
– увеличение количества осадков,
– подъем уровня моря, угрожающий ин-
фраструктуре аэропортов, расположенных 
на  побережьях на  небольшой высоте над 
уровнем моря.

Рост температуры воздуха в  сочетании с  повы-
шенными значениями удельной влажности может 
значительно повлиять на  максимально допусти-
мую взлетную массу самолета, изменяя плотность 
воздуха на  поверхности и,  следовательно, подъ-
емную силу, создаваемую при заданной скорости. 
Для длины взлетно- посадочной полосы и  типа 
воздушного судна существует температурный по-
рог, при превышении которого самолет не может 
взлететь с максимальной массой и, следовательно, 
вынужден иметь ограничение по весу, особенно 
в аэропортах с короткими взлетно- посадочными 
полосами (Climate Change Impacts, 2016).

Что касается мелкомасштабных локальных воз-
действий, то они связаны с такими метеороло-

гическими явлениями, как конвекция, низко-
уровневый сдвиг ветра, град, удары молний, 
турбулентность при ясном небе. Турбулент-
ность при ясном небе является причиной боль-
шинства авиационных происшествий, связан-
ных с погодой. В (He et al., 2020) показано, что при 
возрастании концентрации углекислого газа 
в атмосфере на 50% турбулентность при ясном 
небе в пределах трансатлантического перелета 
возрастает на 10-40%. Турбулентность связана 
с  атмосферными струйными течениями, кото-
рые, по прогнозам, будут усилены антропоген-
ным изменением климата, т. к. струйное течение 
в средних широтах в обоих полушариях возни-
кает и поддерживается за счет разности темпе-
ратур между холодными полярными районами 
и теплыми тропиками. Эта разность уменьшает-
ся на поверхности из-за потепления полярных 
районов, но возрастает на крейсерской высоте 
полета из-за охлаждения нижней стратосферы. 
Изменения в преобладающих характеристиках 
струйных течений могут повлиять на оптималь-
ные маршруты полетов, их продолжительность 
и расход топлива.

Помимо указанных воздействий на функциони-
рование самолета, все рассмотренные в преды-
дущих разделах явления влияют и на наземную 
инфраструктуру аэропортов. Ливневые осадки 
и  усиление штормовой деятельности приво-
дят к  разрушению объектов инфраструктуры. 
Уже сейчас в России иногда закрываются аэро-
порты в связи с затоплением взлетной полосы. 
Возможное возрастание повторяемости опас-
ных явлений, таких как ураганные ветры, туман, 
град, песчаные бури, может увеличить число за-
держек и отмен полетов, связанных с погодны-
ми условиями. Надежность авиатранспортной 
системы во  многом зависит от  характеристик 
средств связи и навигации в системе воздушно-
го пространства, а эти объекты подвержены от-

2.3.6.4
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ключениям из-за атмосферных явлений, таких, 
например, как молнии (Coffel, Horton, 2015).

Адаптация транспортных 
систем

Адаптационные меры должны понизить степень 
уязвимости и повысить устойчивость и жизне-
способность транспортных систем к  измене-
нию климата. Под устойчивостью понимается 
способность системы сохранять свои базовые 
функции по обеспечению перевозок, несмотря 
на  негативные природные явления. Примени-
тельно к  транспорту жизнеспособность озна-
чает не  только физическую надежность и  дол-
говечность инфраструктуры, но и способность 
транспортной системы быстро и  с  минималь-
ными затратами восстанавливаться в  случае 
возникновения аварийной ситуации.

Адаптационные меры для транспорта 
должны включать: изучение влияния кли-

матических изменений на  транспортную 
инфраструктуру, пересмотр технических 
стандартов для строительства, обслужива-
ния и эксплуатации транспортных сетей (ин-
фраструктуры и  оборудования), разработку 
методики оценки рисков и  уязвимости ин-
фраструктуры и систем наземного, морского 
и воздушного транспорта.

Адаптация транспортной инфраструктуры 
к  изменениям климата сложна, поскольку 
транспортные сети отличаются большой про-
тяженностью магистралей и,  следователь-
но, разнообразием не  только климатических, 
но  и  ландшафтных условий (горные районы, 
прибрежные равнины, леса, степи и т. д.). В свя-
зи с этим разработка адаптационных мер долж-
на проводиться не  только на  национальном, 
но  и  на  региональном уровне и  даже на  мест-
ном, т. к. необходим учет состояния инфраструк-
туры (физическое состояние, методы обслужи-
вания и т. п.).

2.3.6.5
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Строительство
и жилищно- коммунальное 
хозяйство
Е. И. Хлебникова, Ю. Л. Рудакова

Строительный сектор экономики вносит замет-
ный вклад в суммарный выброс парниковых га-
зов – как в российском, так и в глобальном мас-
штабе. В  настоящее время серьезные усилия 
специалистов отрасли направлены на  улучше-
ние показателей, отвечающих политике энер-
госбережения и смягчения изменений климата. 
Одновременно отрасль сталкивается с  риска-
ми, связанными с  ожидаемыми воздействия-
ми климатических изменений, которые могут 
иметь существенные финансовые последствия.

Во  Втором оценочном докладе Росгидромета 
(Росгидромет, 2014) нашли отражение позитив-
ные и негативные эффекты воздействия клима-
тических изменений на состояние зданий и со-
оружений, а также функционирование отрасли 
в целом. Приведенные в докладе (Росгидромет, 
2014) количественные оценки будущих изме-
нений специализированных климатических 
показателей были получены преимуществен-
но на основе результатов расчетов с помощью 
глобальных климатических моделей поколе-
ния CMIP5 (Павлова и  др., 2014) и  в  меньшей 
степени региональной климатической модели 
(Школьник и  др., 2012). В  последнее десятиле-
тие в  мире и  в  России интенсивно велись ра-
боты, направленные на  развитие технологий 
моделирования, предоставляющих потреби-
телям лучшие прикладные возможности для 
анализа климатических рисков. Оценки, пред-
ставленные в  настоящем разделе, базируются 
на использовании технологии сценарного про-
гнозирования регионального климата, обеспе-
чивающей проведение массовых ансамблевых 
расчетов для всей территории России с после-

дующей вероятностной интерпретацией по-
лученных оценок. Центральным компонентом 
этой технологии является региональная кли-
матическая модель (Школьник, Ефимов, 2015), 
имеющая горизонтальное разрешение 25  км. 
Описание данной технологии климатического 
прогнозирования и  некоторые результаты ее 
применения нашли отражение в  (Катцов и др., 
2017; Shkolnik et al., 2018; Хлебникова и  др., 
2019а, б; Катцов и др., 2020) и других работах.

Как отмечалось в  Пятом оценочном докладе 
МГЭИК (Chalmers, 2014), можно выделить сле-
дующие виды воздействий на  строительную 
отрасль, связанных с  наблюдаемыми и  ожида-
емыми изменениями климата, которые могут 
привести к заметным финансовым последстви-
ям: 1)  изменение условий проведения строи-
тельных работ и  соответствующее изменение 
затрат; 2)  физические риски, обусловленные 
несоответствием стандартов проектирования 
реальным климатическим условиям; 3)  изме-
нение спроса на  восстановление и  ремонт 
зданий и  сооружений в  связи с  увеличением 
числа опасных явлений (этот вид воздействий 
еще предстоит оценить в будущем). Первые две 
группы воздействий отчетливо просматрива-
ются на территории России.

Организация и проведение 
строительных работ

Происходящие и ожидаемые изменения кли-
мата неоднозначно влияют на  условия орга-
низации и  проведения работ. Сокращение 
числа дней с температурой воздуха ниже -30 °C 
уменьшит простои в  работе и  положительно 
отразится на  работоспособности оборудо-
вания. Уменьшение длительности периода 
и  градусо-дней с  отрицательной температу-
рой воздуха (рис. 2.3.7.1) приведет к увеличе-

2.3.7

2.3.7.1
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нию продолжительности строительного се-
зона и создаст более благоприятные условия 
для проведения работ. При этом уменьшится 
необходимость использования противомо-
розных добавок, что повысит качество бетон-

ных работ и  положительно скажется на  дол-
говечности монолитных железобетонных 
конструкций, особенно в  западных регионах 
ЕТР и в Западной Сибири.

Рис. 2.3.7.1 Скорость изменения пороговых характеристик температуры воздуха по данным 
наблюдений на интервале 1961-2020 гг.: а) число дней с суточной минимальной температу-
рой воздуха ниже –30 °C (дни/10 лет), б) число дней с суточной максимальной температурой 
воздуха выше +30 °C (дни/10 лет), в) продолжительность периода с отрицательной темпера-
турой воздуха (дни/10 лет), г) градусо- сутки периода с отрицательной температурой возду-
ха (°C•сут/10 лет)
Пояснение: здесь и далее приведены результаты анализа трендов с использованием непараметриче-

ского метода Манна – Кендалла; мелкими точками выделены области с критическим уровнем значи-

мости выше 10%

Вместе с  тем происходящее потепление вызы-
вает усиление тенденций, являющихся – с точки 
зрения проведения строительных работ – не-

благоприятными. Прежде всего это относится 
к режиму увлажнения. На всей территории Рос-
сии ожидается увеличение количества осадков, 

а)

в)

б)

г)
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при этом существенно изменится их интенсив-
ность (см. пункт  2.3.7.6). Выпадение сильных 
осадков влияет на  стоимость строительства 
из-за необходимости создания временных со-
оружений защиты от  затоплений, управления 
стабилизацией откосов, обезвоживания фунда-
ментов и пр.

Важно также учитывать ухудшение условий 
проведения строительных работ в  летний пе-
риод в  связи с  ростом числа дней с  высокой 
температурой воздуха в  южных частях страны 
(рис. 2.3.7.1). Необходимые мероприятия по ох-
ране труда работников могут привести к  уве-
личению сроков реализации проектов (в част-
ности, связанных с дорожным строительством) 
и их стоимости.

Ограждающие конструкции 
и тепловая защита зданий

Стандарты проектирования, имеющие отно-
шение к тепловой защите зданий, претерпе-
вали в  последние десятилетия существен-
ные изменения. В  наибольшей степени эти 
изменения были обусловлены необходимо-
стью уменьшения антропогенного влияния 
на  климат и  последовавшего ужесточения 
требований к  энергоэффективности зданий. 
Согласно действующим нормативным доку-
ментам, проектирование зданий и  сооруже-
ний должно осуществляться с учетом требо-
ваний к ограждающим конструкциям в целях 
обеспечения: заданных параметров микро-
климата, необходимых для жизнедеятельно-
сти людей и  работы технологического или 
бытового оборудования; тепловой защиты; 
защиты от  переувлажнения ограждающих 
конструкций; эффективности расхода тепло-

вой энергии на  отопление и  вентиляцию; 
необходимой надежности и  долговечности 
конструкций. Начиная с  2003  г., когда была 
введена первая редакция СНиП «Тепловая 
защита зданий», основным расчетным кли-
матическим параметром при проектирова-
нии ограждающих конструкций становится 
величина градусо- суток отопительного пе-
риода (ГСОП).

Уменьшение ГСОП является положительным 
следствием происходящего потепления, ко-
торое способствует повышению тепловой эф-
фективности существующих зданий и  создает 
предпосылки для сокращения расходов на ото-
пление (см. также пункт 2.3.7.6). Анализ данных 
метеорологических наблюдений на  интервале 
1961-2020 гг. (Хлебникова и др., 2021) показыва-
ет, что на территории России за это время про-
должительность отопительного периода значи-
тельно уменьшилась (до 5 сут/10 лет на севере 
ЕТР). В меньшей степени изменение продолжи-
тельности отопительного периода проявляет-
ся в районах АТР с суровыми климатическими 
условиями. В  этих  же районах регистрируется 
наибольшее увеличение средней температуры 
отопительного периода. Максимальная ско-
рость изменения ГСОП (250  °C/10  лет) дости-
гается на  севере АТР (рис.  2.3.7.2а). Сравнение 
с  результатами моделирования (рис.  2.3.7.2б) 
показывает, что наблюдаемая скорость измене-
ния ГСОП на интервале 1961-2020 гг. лишь незна-
чительно меньше той, которую дают модельные 
оценки к середине XXI века при использовании 
сценария RCP8.5 (см. главу 1.1.2). Важно также 
отметить, что относительное уменьшение ГСОП 
на АТР – по отношению к значениям за базовый 
период 1961-1990 гг. – меньше, чем на ЕТР (Кат-
цов и др., 2020).

2.3.7.2
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Рис.  2.3.7.2 Изменение градусо- суток отопительного периода по  данным наблюдений (слева) 
и  результатам моделирования (справа): а)  скорость изменения (°C•сут/10  лет) на  интервале 
1961-2020 гг.; б) изменение (°C•сут) в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.
Пояснение: здесь и далее оценки ожидаемых изменений получены на основе ансамблевых расчетов с реги-

ональной климатической моделью (РКМ ГГО) при задании сценария RCP8.5 (Катцов и др., 2020)

Актуализированная редакция СНиП «Те-
пловая защита зданий» (Свод правил, 2012), 
призванная повысить энергоэффективность 
проектируемых зданий, была нацелена на гар-
монизацию действующих российских требо-
ваний с  зарубежными нормами проектиро-
вании. Вопросы обоснования и дальнейшего 
развития нормативной базы в  современных 
условиях, предполагающих смягчение изме-
нений климата и  адаптацию к  ним, обсужда-
ются во  многих работах (Гагарин и  др., 2016; 
Gagarin, 2016; Умнякова и  др., 2016; Куприя-
нов, 2017; Спиридонов и  др., 2016; Самарин, 
2016; Волкова, 2016). Рассматриваются воз-
можности совершенствования метода расче-
та по  защите от  переувлажнения ограждаю-
щих конструкций. Отмечается необходимость 
повышения уровня инженерного обеспече-
ния зданий (см. также пункт 2.3.7.4). Обраща-
ется внимание на  целесообразность более 
оперативной корректировки нормативных 
и  справочных документов, а  также важность 
учета прогнозов изменения климатических 
факторов для оптимизации решений. В связи 

с  наблюдаемым и  прогнозируемым измене-
нием режима осадков (см. также пункт 2.3.7.6 
и часть 1 настоящего Доклада) представляет-
ся целесообразным проведение специальных 
исследований по анализу региональных осо-
бенностей климатических изменений влаж-
ности воздуха с  последующим уточнением 
карт зон влажности Российской Федерации 
при актуализации нормативных документов 
(Свод правил, 2020).

Атмосферные нагрузки 
и воздействия

Для обеспечения надежности и долговечности 
зданий и  сооружений, возводимых в  условиях 
меняющегося климата, первоочередное зна-
чение имеет корректный учет атмосферных 
нагрузок на  строительные конструкции. Наря-
ду со  снеговыми, ветровыми и  гололедными 
нагрузками (см. также главу 2.3.5), а  также их 
сочетаниями, при проектировании объектов 
необходимо учитывать и  температурные кли-
матические воздействия.

а) б)

2.3.7.3
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В  современной актуализированной версии 
СНиП «Нагрузки и  воздействия» (Свод правил, 
2016а) в  целях гармонизации с  европейскими 
нормами в  качестве нормативных значений 
температуры воздуха в холодное и теплое вре-
мя года используются квантили, соответствен-
но, годового минимума и  годового максимума 
температуры воздуха повторяемостью один 
раз в 50 лет.

Происходящее и ожидаемое потепление, ко-
торое приводит к  увеличению средних зна-
чений сезонных индикаторов экстремаль-
ности, хорошо проявляется в  изменении 
частоты превышения различных уровней 

в  отдельные годы. Вероятностный анализ 
изменения годового максимума темпера-
туры воздуха показывает (рис.  2.3.7.3), что 
в  1991-2020  гг. значения этой величины, 
превышающие 50-й процентиль для пе-
риода 1961-1990  гг., в  некоторых районах 
наблюдались практически ежегодно (ча-
стота таких случаев в  последнее тридцати-
летие увеличилась по отношению к периоду 
1961-1990  гг. более чем в  1,8 раза). Одно-
временно частота появления в 1991-2020 гг. 
значений годового максимума температуры, 
превышающих 90-й процентиль для перио-
да 1961-1990 гг., увеличилась в южных райо-
нах ЕТР и АТР в 5-6 раз.

Рис. 2.3.7.3 Изменение частоты превышения 50-го (а) и 90-го (б) процентилей годовых максиму-
мов температуры воздуха в 1991-2020 гг. по отношению к периоду 1961-1990 гг.

Вероятностный анализ результатов массо-
вых ансамблевых расчетов дал возможность 
оценить ожидаемые изменения характери-
стик редких температурных экстремумов, 
соответствующих повторяемости один раз 
в  50  лет (рис.  2.3.7.4). Согласно сценарию 
RCP8.5, в  середине XXI  века отрицательные 
изменения в  оценках квантилей экстрему-
мов редкой повторяемости отмечаются как 

в  теплый, так и  в  холодный периоды, хотя 
зимой их вероятность и  невелика. В  летний 
сезон уменьшение рассматриваемых клима-
тических показателей возможно с  довольно 
большой вероятностью (до  50%, а  в  отдель-
ных пунктах и более) на территории Красно-
ярского края и прилегающих районов (Хлеб-
никова и др., 2019а).

а) б)
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Рис. 2.3.7.4 Медианные ансамблевые оценки изменения (°C) годового максимума (а) и годового ми-
нимума (б) температуры воздуха повторяемостью один раз в 50 лет в 2050-2059 гг. по отноше-
нию к 1990-1999 гг.

Имеющиеся данные наблюдений не  дают ос-
нований уверенно говорить об увеличении ве-
тровых нагрузок. На большей части территории 
России диагностируется слабое уменьшение 
средней скорости ветра (Росгидромет, 2021). 
Однако, как указывалось ранее в  (Gastineau, 
Soden, 2009), при сохранении средних значе-
ний скоростей ветра возможна трансформация 
их вероятностных распределений к  виду рас-
пределений с «тяжелыми хвостами» за счет уве-
личения вклада штормовых скоростей. В  при-
брежных районах Арктики и Дальнего Востока 
уже в настоящее время регистрируется увели-
чение числа случаев со  скоростью ветра, пре-
вышающей 15 м/сек, и практически повсемест-
но наблюдается рост числа опасных явлений, 
связанных с сильным ветром.

В  зарубежных исследованиях анализируются 
будущие изменения экстремальных скоростей 
ветра на  основе результатов регионально-
го климатического моделирования. В  работе 
(Jeong, Sushama, 2018) показано, что на терри-
тории Канады можно ожидать рост экстремаль-
но высоких скоростей ветра, наблюдаемых 
один раз в 50 лет. При этом снеговые нагрузки 
на  севере Канады также возрастут, а  в  южных 

районах ожидается их уменьшение. Вывод 
об  увеличении снеговых нагрузок в  условиях 
изменений климата получен также для терри-
тории Европы (Croce et al., 2018).

Долговечность зданий 
и сооружений

В  соответствии с  регламентирующими доку-
ментами долговечность ограждающих кон-
струкций зданий и  сооружений определяется 
сроком их службы без потери эксплуатацион-
ных качеств и  обеспечивается применением 
материалов, имеющих «надлежащую стойкость 
(морозостойкость, влагостойкость, биостой-
кость, стойкость против коррозии, высокой 
температуры, циклических температурных ко-
лебаний и против других разрушающих воздей-
ствий окружающей среды)». Наиболее распро-
страненным видом разрушающего воздействия 
являются температурно- влажностные дефор-
мации. Материалы ограждающих конструкций 
под переменным воздействием тепла и холода 
разрушаются, и  это разрушение происходит 
интенсивнее при быстрой смене температур 
и  особенно при перепадах температуры, свя-
занных с переходами через 0°C.

а) б)
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В  последние десятилетия в  условиях проис-
ходящего потепления на  территории России 
наблюдается тенденция к ускоренному старе-
нию и  уменьшению долговечности огражда-
ющих конструкций зданий. Это обусловлено 
повышением температуры зимнего сезона 
и ростом числа дней с переходом температу-
ры воздуха через 0°C, наиболее заметно про-
являющимся на  европейской территории 
России. Дополнительным фактором, усили-
вающим процесс старения, является увели-
чение общего количества зимних осадков 
и  в  особенности количества жидких и  сме-
шанных осадков, сопровождающих оттепели. 
Увлажнение стен зданий, наиболее интенсив-
ное при сильном ветре, и  последующее ох-
лаждение приводят к замерзанию воды в по-
рах материалов и оказывают разрушительное 

воздействие на  конструкции. Косые дожди, 
способствующие аккумуляции влаги в стенах, 
усиливают также рост плесени на  фасадах 
зданий, что представляет особую опасность 
для исторических объектов (Nik et al., 2015; 
Orr et al., 2018).

Долговечность напрямую зависит от  числа 
циклов замораживания и оттаивания матери-
ала наружных стен. Тенденция к  увеличению 
числа дней с  переходом температуры возду-
ха через 0 °C, наблюдаемая в  последние де-
сятилетия на  ЕТР и  в  южных регионах Сиби-
ри (рис. 2.3.7.5), свидетельствует об усилении 
разрушающего воздействия среды, которое 
приводит к  ускоренному старению огражда-
ющих конструкций зданий, автодорог и  дру-
гих сооружений.

Рис. 2.3.7.5 Изменение климатических факторов долговечности сооружений по данным наблю-
дений (слева) и результатам моделирования (справа): а) скорость изменения (дни/10 лет) числа 
дней с переходом температуры воздуха через 0 °C (ноябрь – март) на интервале 1961-2020 гг.; б) из-
менение числа дней с переходом температуры воздуха через 0 °C (ноябрь – март) в 2050-2059 гг. 
по отношению к 1990-1999 гг.

В  работе (Лобов и  др., 2016) обсуждается во-
прос о  взаимосвязи проблемы долговечности 
зданий и их тепловой защиты. Обращается вни-
мание на  реальные теплозащитные свой ства 
и  низкую долговечность многослойных кон-
струкций стен, получивших распространение 

в связи с декларируемыми целями повышения 
энергоэффективности зданий. Дается рекомен-
дация об  использовании долговечных стено-
вых материалов и  продвижении современных 
домов из монолитного бетона в северные рай-
оны и на Дальний Восток.

а) б)
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Микроклимат зданий

Вопрос обеспечения комфортных условий 
жизнедеятельности человека лежит в  основе 
создания оптимального микроклимата поме-
щения. Этот вопрос актуален не  только для 
холодного периода года, когда необходим 
обогрев помещений, но  и  для теплого пери-
ода. В  современных условиях поддержание 
теплового комфорта в зданиях в летний сезон 
становится важной задачей на  значительной 
территории России.

В  качестве количественных характеристик по-
тенциального энергопотребления в летний сезон 
используются различные климатические показа-
тели (Дворецкий и др., 2019). В мировой практике 
широко применяется показатель CDD (градусо- 
сутки периода охлаждения или дефицит холода), 
количественно равный сумме положительных 
отклонений температуры воздуха от  базового 
значения, равного 18 ºC. Знание этого показателя 
дает возможность легко перейти к оценке энерго-
потребления на поддержание теплового комфор-
та в помещении в летний сезон (Ливчак, 2015).

Рис. 2.3.7.6 Изменение индекса энергопотребления в летний сезон по данным наблюдений (сле-
ва) и  по  результатам моделирования (справа): а)  скорость изменения дефицита холода 
(ºC•сут/10лет) на интервале 1961-2020 гг.; б) изменение дефицита холода (ºC•сут) в 2050-2059 гг. 
по отношению к 1990-1999 гг.

Рост дефицита холода на большей части терри-
тории России проявляется по данным наблюде-
ний уже в настоящее время (рис. 2.3.7.6), причем 
не только на ЕТР, но и на АТР. При сравнении де-
фицита тепла (градусо- суток отопительного пе-
риода) и дефицита холода нужно иметь в виду, 
что увеличению дефицита холода соответству-
ет большее энергопотребление, чем соответ-
ствующему значению изменения ГСОП (Ливчак, 
2015; Самарин, Лушин, 2020).

В  связи с  ростом энергопотребления в  летнее 
время особую актуальность приобретает за-

дача проектирования и  внедрения эффектив-
ных систем кондиционирования, максимально 
полно учитывающих необходимые климатиче-
ские характеристики и  их изменения. К  числу 
параметров климата, используемых при про-
ектировании систем обеспечения микрокли-
мата гражданских зданий, относится энтальпия 
наружного воздуха (Самарин, 2021). Анализ 
наблюдаемых изменений этой величины по та-
кому показателю, как число часов за год со зна-
чениями удельной энтальпии, превышающими 
критическое значение 40 кДж/кг, показывает 
(рис.  2.3.7.7), что практически на  всей терри-

2.3.7.5
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тории страны диагностируется значимое уве-
личение рассматриваемого индикатора, ха-

рактеризующего продолжительность периода 
целесообразного кондиционирования.

Рис. 2.3.7.7 Среднее число часов со значениями энтальпии наружного воздуха выше 40 кДж/кг (а) 
и скорость его изменения (час/10лет) на интервале 1977-2020 гг. (б)

Детальные исследования температурно- 
влажностных условий и  энергоэффективности 
для конкретных объектов строительства бази-
руются на  применении физических моделей 
тепловлагопереноса, которые предполагают 
использование в качестве входных данных сово-
купности метеорологических параметров внеш-
ней среды с высоким временным разрешением. 
В  отечественной литературе широко распро-
странено понятие «типового года», используе-
мого по  отношению к  наблюдаемому климату 
(Гагарин и др., 2013; Умнякова, 2016). В современ-
ной зарубежной литературе много внимания 
уделяется методологии формирования таких 
«типовых» и  «экстремальных» совокупностей 
на  основе результатов моделирования будуще-
го климата (Jenkins et al., 2014; Nik, 2016, 2017; 
Heracleous, Michael, 2018; Liu et al., 2017).

Жилищно- коммунальное 
хозяйство

Жилищно- коммунальное хозяйство (ЖКХ) 
представляет собой отрасль сферы услуг 

и  часть территориальной инфраструктуры, 
определяющую условия жизнедеятельности 
человека, прежде всего комфортности жили-
ща, его инженерное благоустройство, каче-
ство и  надежность услуг транспорта, связи, 
бытовых и других услуг.

Центральное место в  системе ЖКХ занимает 
коммунальная энергетика, обеспечивающая 
функционирование систем теплоснабжения 
и  электроснабжения во  все сезоны года. Со-
кращение продолжительности и  градусо- 
суток отопительного периода является од-
ним из существенных проявлений изменений 
климата на территории России и в перспекти-
ве может способствовать уменьшению уров-
ня потребления энергии в  холодный период 
года. Однако в настоящее время в силу недо-
статочной технологической развитости про-
цесс потепления сопровождается массовыми 
«перетопами» и  «недотопами», снижающими 
уровень комфортности жилых зданий и  пре-
пятствующими энергосбережению (Сама-
рин, 2017). Для извлечения потенциальных 

а) б)
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выгод необходимо внедрение современных 
технологий производства энергии и  систем 
теплоснабжения (Хлебникова, Дацюк, 2014; 
Приоритеты, 2017, Катцов и др., 2019). Как по-
казывают модельные оценки, при отсутствии 
модернизации на  значительной территории 
России сокращение продолжительности ото-
пительного периода будет сопровождаться 
усилением негативных тенденций, снижаю-
щих эффективность и  качество теплоснаб-
жения городов. На  основе массовых ансам-
блевых расчетов получены вероятностные 
характеристики числа дней с  избыточным 
и  недостаточным потреблением тепла (для 

зданий, входящих в  систему централизо-
ванного теплоснабжения и  не  имеющих ав-
тономных систем регулирования теплопо-
требления). При сохранении действующих 
технологий к концу XXI века на европейской 
части России доля среднего числа дней с из-
быточным потреблением тепла может превы-
сить 70% от  общей продолжительности ото-
пительного периода (рис.  2.3.7.8). При этом 
число дней с  дефицитом тепла также вырас-
тет. Уже к середине XXI века в 5-7 раз увели-
чится частота зим, связанных с  высоким из-
быточным теплопотреблением, вероятность 
которых в конце XX века составляла лишь 5%.

Рис. 2.3.7.8 Изменение эффективности функционирования системы теплоснабжения:
а)  мультипликатор частоты редких (возможных один раз в  20  лет) экстремумов числа дней с  из-

быточным теплопотреблением в  2050-2059  гг. по  отношению к  1990-1999  гг.; б)  доля (в  %) числа 

дней с  избыточным теплопотреблением от  общей продолжительности отопительного периода 

в 2090-2099 гг.

Важнейшими составляющими ЖКХ являют-
ся системы водоснабжения и  водоотведения, 
на  функционирование которых существенное 
воздействие оказывает режим атмосферных 
осадков. По  мере потепления климата ожи-
дается увеличение суммы осадков – как в  хо-
лодный, так и  в  теплый сезоны – практически 
на  всей территории России (см. часть  1). При 
этом, однако, значительно изменится режим 
выпадения осадков. Рост экстремальности 
осадков будет проявляться как в  увеличении 

их интенсивности (на разных временных мас-
штабах), так и  в  изменении продолжительно-
сти периодов с  дефицитом осадков. Соглас-
но модельным оценкам (Хлебникова и  др., 
2019б), к середине XXI века ожидается увели-
чение средних значений максимальной не-
прерывной продолжительности засушливых 
периодов в  центральных и  южных районах 
ЕТР и прилегающих районах Западной Сибири, 
а также в Приамурье, Приморье и на Камчатке. 
Как показывают современные расчеты (Катцов 

а) б)
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и др., 2020), в дальнейшем, к концу века, часто-
та продолжительных периодов с  дефицитом 
осадков, вероятность которых в конце XX века 
составляла 10%, увеличится в критических об-
ластях более чем в два раза (рис. 2.3.7.9). При 
этом на юго-востоке ЕТР, в частности в Волго-
градской области, будут отмечаться засушли-

вые периоды экстремальной продолжитель-
ности, превышающей современные средние 
значения более чем на  один месяц (Катцов 
и др., 2019). Такие изменения в южных районах 
России могут привести к проблеме с водообе-
спечением и  потребовать разработки адапта-
ционных мер.

Рис. 2.3.7.9 Изменение частоты превышения 90-го процентиля максимальной продолжительно-
сти сухого периода теплого сезона в 2050-2059 гг. (а) и 2090-2099 гг. (б) по отношению к 1990-1999 гг.
Под сухим периодом здесь понимается период с суточными суммами осадков P <1 мм

Вместе с  тем рост суточных экстремумов осад-
ков (рис. 2.3.7.10), сочетающийся с увеличением 
их интенсивности, приводит к  проблемам с  во-
доотведением. Уже в  настоящее время (напри-
мер, в Санкт- Петербурге) становится актуальной 
модернизация системы водоотведения на осно-
ве использования новых нормативных значений 
интенсивности осадков.

Рост суточных максимумов осадков в  холод-
ный сезон оказывает также неблагоприятное 
воздействие на функционирование городского 
транспорта и приводит к существенным допол-
нительным затратам на поддержание нормаль-
ных условий городской среды.

В  летний период ожидается весьма заметное 
увеличение такого показателя, как дефицит 
холода, который можно рассматривать как ин-

декс энергопотребления (рис.  2.3.7.6). В  насто-
ящее время рост энергопотребления летом 
сдерживается низким уровнем благосостоя-
ния населения, однако в перспективе для обе-
спечения оптимального микроклимата внутри 
зданий системы кондиционирования воздуха 
найдут более широкое применение, и  потре-
бление энергии будет отражать климатически- 
обусловленные изменения.

Важно подчеркнуть, что на фоне сравнительно 
слабого среднего увеличения дефицита тепла 
ожидаются – и  наблюдаются уже в  настоящее 
время – периоды пиковой нагрузки на энерго-
системы, связанные с волнами тепла (см. раздел 
1.2). В  такие периоды резко возрастает число 
отказов во  многих технических системах, обе-
спечивающих функционирование городского 
хозяйства (система водоснабжения, транспорт-

а) б)

0,4      0,6     0,8       1       1,2     1,4      1,6     1,8      2 0,4      0,6     0,8       1       1,2     1,4      1,6     1,8      2
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ная система и др.) и увеличиваются риски ава-
рий. Каскадный характер аварийности связан 
с возникновением условий, выходящих за рам-

ки предписанных на этапе проектирования, для 
многих материалов и механизмов.

Рис. 2.3.7.10 Изменение (в %) сезонных максимумов суточных сумм осадков в 2050-2059 гг. по отно-
шению к 1990-1999 гг. для холодного (а) и теплого (б) сезонов

Вероятностные оценки 
рисков критических 
температурных воздействий 
на объекты инфраструктуры

Степень существенности ожидаемых измене-
ний хорошо проявляется при анализе рисков 
угрожающих событий, которые могут привести 
к  возникновению крупных ущербов. С  точки 
зрения надежности функционирования различ-
ных конструкций, объектов инфраструктуры 
и  систем жизнеобеспечения принципиальным 
является соответствие реальных климатиче-
ских условий тем нормативам экстремально-
сти, которые задавались при их проектиро-
вании. В  условиях нестационарности климата 
оптимальный выбор нормативов – по  сравне-
нию со стационарным вариантом – существен-
но осложняется. При стационарном климате 
знание функции распределения и  задание пе-
риода повторяемости являются достаточными 
для оценки вероятности наступления угрожа-
ющего события для любого временного интер-
вала в  будущем. В  нестационарных условиях 

требуются привязка к определенному периоду, 
представляющему интерес с  точки зрения по-
требителя, и  соответствующая климатическая 
информация об ожидаемых изменениях в рас-
пределении экстремумов.

Вопрос о  выборе критериев для определения 
требуемой жесткости нормативов с учетом из-
менений климата обсуждается довольно ши-
роко, особенно в  контексте гидротехническо-
го строительства (Du et al., 2015; Rootzen, Katz, 
2013). Один из возможных вариантов базирует-
ся на оценке рисков критических воздействий 
на выбранном временном интервале (т. е. оцен-
ке вероятности наступления критического со-
бытия хотя бы в одном году в течение выбран-
ного периода).

Результаты массовых ансамблевых расчетов 
дают возможность произвести вероятностную 
оценку рисков различных неблагоприятных 
событий, связанных с  изменением климатиче-
ских показателей экстремальности. В  работе 
(Хлебникова и  др., 2019а) выполнена оценка 

а) б)

2.3.7.7
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рисков экстремально высоких температурных 
воздействий на интервале 2050-2059 гг., превы-
шающих температуру наиболее жарких суток 
98%-й обеспеченности для базового периода. 
Расчет значений мультипликатора риска (т. е. 
коэффициента увеличения риска) к  середине 
XXI века по отношению к концу XX века показы-
вает (рис. 2.3.7.11), что вероятность сохранения 

уровня риска на  большей части территории 
России не превышает 5%. В то же время с веро-
ятностью 50% на значительной части террито-
рии (на юге ЕТР, в Приморье) соответствующие 
риски увеличатся примерно в пять раз, что оз-
начает практически неизбежное наступление 
рассматриваемого неблагоприятного события.

Рис. 2.3.7.11 Вероятностные оценки мультипликатора риска экстремально высоких темпера-
тур в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) 5-й процентиль; б) 50-й процентиль
Оценки получены при задании в качестве критического уровня базовых параметров температуры наибо-

лее жарких суток 98%-й обеспеченности

Важно отметить, что для территории России, 
являющейся в  целом очень холодной страной, 
значительную экономическую составляющую 
имеет также корректная оценка сохраняющихся 
рисков, связанных с  критическими воздействи-
ями экстремально низких температур в  зимний 
период. Развитие методологии оценки и  анализ 
соответствующих рисков будут способствовать 
извлечению потенциальной выгоды, обуслов-
ленной уменьшением суровости климата, при 
обеспечении необходимого уровня надежности 
зданий и  сооружений. В  современных условиях 
эта проблема приобретает особую актуальность 
в строительном проектировании в связи с зада-
чей расчета глубины промерзания грунта для 
определения глубины заложения фундаментов 
зданий (Свод правил, 2016б).

Результаты оценки прикладных климатиче-
ских показателей, в  том числе характеристик 
экстремальности, по  данным наблюдений 
и результатам моделирования наглядно пока-
зывают, что обновление нормативных параме-
тров, основанное только на исторических дан-
ных, не  может считаться достаточной мерой 
для адаптации к изменениям климата, особен-
но если речь идет о  строительстве объектов 
с  длительным сроком эксплуатации. Необхо-
димо тесное взаимодействие специалистов- 
климатологов и  представителей заинтересо-
ванных отраслей с  целью выработки новых 
подходов к определению нормативов экстре-
мальности на  основе вероятностных оценок 
ожидаемых изменений и  с  учетом интересов 
конкретных потребителей.

а) б)

1              1,8           2,6            3,4            4,2             5 1              1,8           2,6            3,4            4,2             5
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Инфраструктура в зоне 
многолетней мерзлоты

О. А. Анисимов, С. В. Бадина

Согласно современным представлениям, мно-
голетняя мерзлота занимает 9-12% площа-
ди всех континентов (13,2-18,0 млн км2), а вся 
крио литозона, в которую входят также области 
прерывистого и островного распространения 
мерзлоты, – 23-25% суши (Gruber, 2012). В Рос-
сии многолетнемерзлые грунты имеют сплош-
ное распространение (более 90% площади) 
на территории 7 млн км2, на 1,8 млн км2 – преры-
вистое (от 50 до 90%) и на 2,5 млн км2 – остров-
ное (от  10 до  50%) и  редкоостровное (менее 
10%) (Анисимов, Шерстюков, 2016).

Состояние мерзлоты описывается двумя основ-
ными параметрами: среднегодовой темпера-
турой грунта и  мощностью сезонно талого слоя 
(СТС). В  последнее десятилетие температура 
мерзлоты в  северном полушарии увеличилась 
на  0,39 ± 0,15  °C в  зоне сплошного и  на  0,20 ± 
± 0,10  °C в  зоне прерывистого распростране-
ния (Biskaborn et al., 2019). Такие различия за-
кономерны, поскольку в  более «теплых» грун-
тах с  температурой выше –2  °C значительная 
часть тепла расходуется на  фазовые переходы, 
в  то  время как в  сплошной криолитозоне оно 
идет лишь на увеличение температуры.

Данные наблюдений указывают на почти повсе-
местную деградацию многолетней мерзлоты 
(рис. 2.3.8.1, (Anisimov, Zimov, 2020)).

Рис. 2.3.8.1 Ранжированные тренды среднегодовой температуры грунта (а) и мощности СТС (б) 
для криолитозоны России. Данные 181 метеостанции и 45 площадок за период 1980-2019 гг.

В  Оценочных докладах Росгидромета (Росги-
дромет, 2008, 2014) были рассмотрены про-
гнозы изменения многолетней мерзлоты; 
техногенное воздействие на  мерзлоту в  сопо-
ставлении с  климатическим; примеры наруше-
ния целостности объектов инфраструктуры; 
метод прогноза геокриологических рисков 

и прогностические карты для середины XXI века; 
технические методы адаптации различных ти-
пов инфраструктуры к  прогнозируемым изме-
нениям мерзлоты. В данной главе представлены 
социально- экономические оценки геокриологи-
ческих рисков.

2.3.8
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Рис. 2.3.8.2 Города исследуемого региона и границы криолитозоны России (Анисимов и др., 2012)

По данным Росстата за 2020 г., в АЗРФ проживает 
2,1 млн человек, или 1,5% населения страны. Это 
высокоурбанизированная территория, доля го-
родского населения в которой составляет в сред-
нем 88% (табл. 2.3.8.1). Помимо приблизительно 
370 деревень и поселков, здесь расположен 21 
город с  населением свыше 15  тысяч человек, 
в том числе шесть городов с населением более 
100 тыс. человек (рис. 2.3.8.2). Регион дает более 
15% добываемой в России нефти и 80% газа (дан-
ные 2016  г., опубликованные в  (Streletskiy et al., 
2019)). Две эти отрасли формируют 30% бюджета 
страны и более половины стоимости суммарно-
го экспорта (Simola, Solanko, 2017). По  данным 
за  2010  г., вклад России в  валовый выпуск про-
дукции (ВВП) всей Арктики составил 71% (Huskey 
et al., 2014), а вклад АЗРФ в ВВП России достигает 
10% (Лексин, Порфирьев, 2019).

В  работе (Orttung et al., 2020) проведен ана-
лиз 46 арктических городов по  128 социально- 
экономическим показателям. Развитая инфра-
структура обуславливает высокие значения 
многих ключевых показателей российских го-
родов по  сравнению с  зарубежными. В  АЗРФ 
на  душу населения потребление энергии ниже 
в 5 раз, воды ниже на 30%, прежде всего за счет 
централизованного газо-, тепло- и  водоснаб-
жения; питьевым водоснабжением обеспечено 
99% населения, что на  20% выше, чем в  зару-
бежной Арктике; число больничных коек выше 
в 3 раза; в 2 раза больше учреждений культуры 
и  спорта, на  них выделяется в  3 раза большая 
доля муниципального бюджета; в 1,5 раза боль-
ше подключений к интернету и мобильных теле-
фонных соединений; на 25% больше протяжен-
ность маршрутов общественного транспорта.
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Таблица 2.3.8.1 Численность (тыс. жителей) и  доли (%) городского и  сельского населения АЗРФ 
по данным Росстата за 2020 г.

Впервые количественная оценка риска по-
вреждения инфраструктуры для криолитозоны 
Северного полушария была дана в (Nelson et al., 
2001). Она основана на расчетном индексе гео-
криологического риска, который характеризу-
ет изменение мощности СТС и потенциальную 
просадку грунта при оттаивании. В  последую-
щих работах, обзор которых дан во Втором оце-
ночном докладе Росгидромета (Росгидромет, 
2014), проводилось картирование этого ин-
декса, рассчитанного для различных климати-
ческих проекций. На рис. 2.3.8.3 показана одна 
из  таких карт, рассчитанная с  использованием 
ансамблевого климатического сценарного про-
гноза CMIP5 на середину XXI века для сценария 
RCP8.5. Индекс геокриологического риска наи-
более применим для построенных на  насыпях 
линейных объектов, повреждения которых ча-
сто обусловлены неравномерной осадкой и пу-

чением грунтов вдоль полотна. К ним относится 
вся транспортная сеть криолитозоны, показан-
ная на рис. 2.3.8.3.

Трубопроводы и  большинство точечных 
жилых и  промышленных объектов в  крио-
литозоне построены на  свайных фундамен-
тах и  опорах. На  боковой поверхности свай 
образуется лед-цемент, скрепляющий их 
с мерзлым грунтом. Он берет на себя до 80% 
нагрузки на  сваю и  определяет ее несущую 
способность. Прочность льда-цемента умень-
шается при увеличении температуры грунта; 
обусловленное этим уменьшение несущей 
способности стандартных строительных свай 
можно рассчитать, используя эмпирические 
зависимости от  температуры грунта. Карты 
на  рис.  2.3.8.4 показывают, что несущая спо-
собность свайных фундаментов уже умень-

Регион

Численность городского 
населения

Численность сельского 
населения

тыс. чел. % тыс. чел. %

Мурманская обл. 683,4 92 58,0 8

Республика Карелия 27,4 68 13,1 32

Архангельская обл. 595,3 93 45,3 7

Ненецкий АО 32,5 74 11,6 26

Ямало-Ненецкий АО 457,1 84 87,4 16

Республика Коми 72,7 99 0,4 1

Красноярский край 208,2 91 21,3 9

Республика Саха (Якутия) 26,3 39 41,4 61

Чукотский АО 35,2 71 14,5 29

АЗРФ 2138,1 88 293 12
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шилась повсеместно на  20-40%, при том что 
запас прочности по СНиП должен быть не ме-
нее 40%. В  ближайшее десятилетие на  боль-

шей части криолитозоны он будет превышен, 
а  к  середине XXI  века этот показатель будет 
превышен повсеместно.

Рис.  2.3.8.3 Индекс геокриологического риска, рассчитанный по  ансамблевому климатическому 
сценарному прогнозу CMIP5 для середины XXI века

В  ряде недавних работ впервые были даны 
оценки экономической составляющей ри-
сков повреждения инфраструктуры. В  ра-
боте (Hjort et al., 2018) был предложен ком-
плексный индекс, в котором рассмотренный 
ранее индекс геокриологического риска до-
полнен бинарными показателями (высокое 
и  низкое значения), характеризующими тип 
грунта (скальный или минеральный), изме-
нение его свой ств при промерзании, содер-

жание льда и  близость мерзлоты к  началу 
оттаивания. Учитывались также экспозиция 
и уклон поверхности почвы. Были выделены 
зоны низкого, среднего и высокого значений 
комплексного индекса риска. По  опублико-
ванным данным была проведена инвента-
ризация и географическая привязка различ-
ных видов инфраструктуры к  конкретным 
ареалам деградации многолетней мерзлоты 
(рис. 2.3.8.5).
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Рис. 2.3.8.4 Относительные изменения несущей способности свайных фундаментов, обусловлен-
ные увеличением температуры многолетней мерзлоты (Shiklomanov et al., 2017)
Расчет по ансамблевому климатическому сценарному прогнозу CMIP5 для сценария RCP8.5

Рис. 2.3.8.5 Доли различных видов инфраструктуры в криолитозоне Евразии, попадающей к середи-
не XXI века (2041-2060 гг.) в области высокого геокриологического риска.
Расчет по ансамблевому климатическому сценарию RCP8.5. Вертикальными линиями обозначен диапазон из-

менения, обусловленный неопределенностями прогнозируемых значений среднегодовой температуры грун-

та и мощности СТС
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В зону высокого риска попадают экономически 
важные объекты, в том числе 1590 км трубопро-
вода «Восточная Сибирь – Тихий океан», соеди-
няющего г.  Тайшет в  Иркутской области и  не-
фтеналивной порт Козьмино в  заливе Находка; 

1260 км магистральных трубопроводов в ЯНАО; 
280  км железной дороги «Обская – Бованенко-
во». В зону наибольшего риска попадают города 
Воркута и Новый Уренгой.

Таблица 2.3.8.2
Прогнозируемый ущерб (средняя, мин./макс. оценки) от деградации многолетней мерзлоты к се-
редине XXI  века для жилой, промышленной и  транспортной инфраструктуры (млрд долларов), 
а также его доля (%) в валовом региональном продукте (ВРП) на 2016 г. в административных ре-
гионах России. Расчет по ансамблю из шести моделей CMIP5 (CanESM2, CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-CM3, 
HadGEM2-ES, IPSLCM5A-LR и NorESM1-M) для сценария RCP8.5

В  двух последующих работах (Streletskiy et al., 
2019; Suter et al., 2019) были даны стоимостные 
оценки возможного повреждения инфраструк-
туры в  криолитозоне северного полушария 
и  России. В  табл.  2.3.8.2 приведены прогнозы 
ущерба от  деградации многолетней мерзлоты 
к середине XXI века с дифференциацией по трем 
типам инфраструктуры (промышленная, транс-

портная и  жилая) для административных ре-
гионов России (Streletskiy et al., 2019). Расчеты 
проводились по  ансамблю из  шести моделей 
CMIP5 для сценария RCP8.5. Были использованы 
оценки стоимости существующей инфраструк-
туры, построенной на  многолетней мерзлоте 
в каждом из регионов. В сумме по данным 2016 г. 
она оценивается в 248,6 млрд долларов, что со-

Регион
Ущерб для различных видов инфраструктуры

Доля от ВРП 
(2016)

жилая промышленная транспортная %

Республика Коми 2,17 (2,17/2,17) 0,83 (0,79/0,88) 5,51 (5,51/5,51) 2,2 (2,2/2,2)

НАО 1,75 (0,01/1,75) 0,86 (0,77/0,95) 6,04 (5,46/6,61) 5,0 (3,6/5,4)

ХМАО 0,05 (0,0/0,82) 0,0 (0,15/0,0) 1,41 (1,41/1,41) 0,1 (0,1/0,1)

ЯНАО 9,11 (7,22/9,11) 5,26 (4,23/6,28)
37,96 

(30,88/45,05)
4,0 (3,2/4,6)

Красноярский край 5,87 (0,01/7,83) 0,11 (0,0/0,72) 3,97 (3,94/4,00) 0,8 (0,3/1,1)

Республика Саха (Якутия) 1,69 (0,0/25,3) 8,65 (5,48/11,82)
10,93 

(9,63/12,23)
3,7 (2,6/8,5)

Камчатский край 0,0 (0,0/0,0) 0,04 (0,01/0,07) 0,02 (0,01/0,03) 0,1 (0,0/0,1)

Магаданская обл. 0,08 (0,0/2,77) 0,07 (0,0/0,56) 0,82 (0,77/0,87) 1,0 (0,8/4,2)

Чукотка 0,01 (0,01/0,88) 0,87 (0,48/1,17) 1,02 (0,99/1,05) 4,2 (3,3/6,9)

Все регионы
20,71 

(9,41/50,63)
16,69 

(11,77/22,60)
67,67 

(58,59/76,75)
1,8 (1,3/2,5)
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ставляет около 7,5% ВВП России за этот год. Жи-
лая инфраструктура дает вклад менее четверти 
всей суммы и оценивается в 56,2 млрд долларов. 
Затем была рассчитана доля инфраструктуры, 
которая без мер по адаптации будет поврежде-
на или утрачена из-за уменьшения несущей спо-
собности и неравномерной просадки мерзлоты 
к  середине XXI  века. Эта доля в  стоимостном 
выражении и  принималась за  прогнозируемый 
ущерб. При расчете предполагалась линейная 
зависимость между плотностью размещения 
инфраструктуры и  численностью населения. 
В действительности это не так, поскольку основ-
ной вклад в  инфраструктуру вносит промыш-
ленность, подотрасли которой сильно отлича-
ются между собой по показателям трудоемкости 
и фондоемкости.

Суммарный ущерб для всей инфраструктуры 
к середине XXI века оценивается в 105,07 млрд 
долларов, наибольшие доли вносят ЯНАО 
(52,33  млрд долларов) и  Якутия (21,26  млрд 
долларов). Способность противостоять этим 
рискам и  компенсировать прогнозируемый 
ущерб в значительной степени зависит от бла-
госостояния конкретных регионов, в  качестве 
его метрики можно использовать валовой ре-
гиональный продукт (ВРП). Данные для адми-
нистративных регионов о том, какую долю ВРП 
составляет прогнозируемый ущерб, также при-
ведены на  рис.  2.3.8.6. Видно, что она изменя-
ется в значительном диапазоне от 0,1 в Ханты- 
Мансийском АО  и  Камчатском Крае до  4,0 
в Ненецком, Ямало- Ненецком и Чукотском АО.

В  работе (Suter et al., 2019) рассматривалось 
изменение среднегодовых затрат на  поддер-
жание и  воспроизводство инфраструктуры 
за  счет сокращения периода ее эксплуатации 
в  связи с  деградацией многолетней мерзло-
ты. Согласно полученным оценкам, к середине 

XXI века в России они увеличатся на 27,5% и со-
ставят 6,63  млрд долларов. Деструктивному 
воздействию будет подвержено 32% всей ин-
фраструктуры, стоимость которой оценивается 
в 40,339 млрд долларов.

В  работе (Мельников и  др., 2021) был оценен 
ущерб инфраструктуре в муниципальных обра-
зованиях на  части криолитозоны, расположен-
ной в АЗРФ. Согласно полученным оценкам, к се-
редине XXI века ущерб для всей инфраструктуры 
составит 5-7 трлн. руб., для жилищного фонда – 
на порядок меньше, около 700 млрд руб.

Недостатком перечисленных работ является 
ограниченность первичной статистической ин-
формации о  наличии и  стоимости инфраструк-
туры. Из-за этого прогнозируемые величины 
ущерба заметно различаются даже в  работах 
одного авторского коллектива, в  зависимости 
от  выбранных методик дооценки недостающих 
данных. Кроме того, учитывается лишь текущая 
стоимость инфраструктуры, при том что ее коли-
чество и стоимость неизбежно изменятся за про-
гнозный период при реализации крупных инве-
стиционных проектов в  криолитозоне. Другим 
значимым упущением представляется неучет 
экономических механизмов снижения величи-
ны ожидаемого ущерба, например, инвестиций 
в создание систем термостабилизации грунтов.
Во  Втором оценочном докладе Росгидроме-
та (Росгидромет, 2014) были рассмотрены тех-
нические меры по  адаптации инфраструкту-
ры к  увеличению температуры многолетней 
мерзлоты. Принятие решений по  конкретным 
инфраструктурным объектам проиллюстриро-
вано на рис. 2.3.8.6. Элементы, заключенные в за-
кругленные фигуры, содержат неопределенно-
сти. К таковым относятся:

– сценарии эмиссии парниковых газов, по-
скольку они во  многом зависят от  будущего 
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мировой экономики и политики в отношении 
ограничения антропогенного воздействия 
на климат;
– вероятные будущие изменения климата, 
большие неопределенности связаны с  огра-
ниченной точностью используемых для их 
оценки климатических моделей;

– ранжирование криолитозоны по  степени 
уязвимости при таянии многолетней мерзло-
ты, поскольку нет единого критерия для оцен-
ки такого рода рисков;
– проектируемая (еще не  построенная) ин-
фраструктура, поскольку конкретные реше-
ния зависят от меняющихся условий.

Рис. 2.3.8.6 Схема оценки экономического ущерба от таяния многолетней мерзлоты
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На  рис.  2.3.8.6 салатным цветом обозначены 
элементы, на  которые изменение многолетней 
мерзлоты оказывает непосредственное влия-
ние и которые могут быть модифицированы. Все 
остальные элементы либо не испытывают такого 
влияния, либо не могут быть изменены, и по этой 
причине их можно исключить из анализа.

Следует пояснить, что элементы «Существу-
ющая инфраструктура» и  заложенный в  ней 
«коэффициент запаса прочности» исключены, 
поскольку все их свой ства уже предопределе-
ны, а  возможность их модификации с  целью 
адаптации к изменениям многолетней мерзло-
ты неявно учтена в элементе схемы «Стоимость 
эксплуатации».

Таким образом, для принятия решений о  ме-
рах адаптации на основе баланса рисков и по-
тенциальных выгод, обусловленных таянием 
многолетней мерзлоты, формируются две не-
зависимые линии. Одна из них связана с суще-
ствующей инфраструктурой и  содержит лишь 
два элемента:

– стоимость эксплуатации конкретного объ-
екта, которая включает также и цену его пре-
образования, например, усиления фундамен-
та сооружения с тем, чтобы он мог выдержать 

вес объекта при ослаблении несущей способ-
ности многолетней мерзлоты;
– стоимость отказа от эксплуатации объекта, 
т. е. совокупные потери, которые возникнут 
в случае, если данный объект перестанет су-
ществовать и выполнять свои функции.
Вторая линия связана с проектируемой (еще 
непостроенной) инфраструктурой и,  кроме 
вышеуказанных, содержит еще два элемента:
– коэффициент запаса прочности, увели-
чивая который можно строить объекты, ко-
торые будут сохранять стабильность даже 
в районах с относительно «слабой» многолет-
ней мерзлотой;
– стоимость строительства объекта, которая 
определяется также и  величиной коэффици-
ента запаса прочности.

В  анализе важно учитывать, что помимо при-
нятия решения о  строительстве нового объек-
та (или реконструкции существующего), всегда 
имеется альтернативная возможность отказа 
от  строительства (ликвидации существующего) 
объекта, при том что выполняемые им функции 
либо прекращаются, либо передаются другим 
аналогичным объектам. Обоснованный выбор 
состоит в сравнении стоимости реализации пря-
мого и альтернативного решения.
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Морская деятельность
А. А. Постнов, Г. В. Алексеев, 
А. И. Данилов   , С. А. Солдатенко

Неарктические моря 
и Баренцево море

Традиционно экономическая деятельность 
в  открытом море и  на  прибрежных аквато-
риях охватывает морское судоходство (в  том 
числе трансокеанские перевозки), портовые 
погрузочно- разгрузочные операции, мор-
ское рыболовство. В  последние десятилетия 
к  ним добавились разведка, добыча и  транс-
портировка минеральных ресурсов (в  первую 
очередь – нефти и газа). Для этого на шельфах 
морей, иногда на значительном удалении от бе-
рега, сооружаются морские буровые и  нефтя-
ные платформы. Несмотря на развитие морских 
технологий, окружающая среда по-прежнему 
оказывает значительное влияние как на  без-
опасность, так и  на  экономическую эффек-
тивность всех видов морской деятельности. 
Учет такого влияния является важным услови-
ем успешной реализации Стратегии развития 
морской деятельности Российской Федерации 
до 2030 г., утвержденной Распоряжением Пра-
вительства Российской Федерации от  30  авгу-
ста 2019 года № 1930-р.

При стабильном климате субъекты морской 
деятельности так или иначе приспосабливают-
ся к  связанным с  ней рискам. Однако по  мере 
изменения климата и развития экономической 
деятельности на море увеличиваются, с одной 
стороны, повторяемость неблагоприятных 
и опасных явлений погоды, а с другой – возмож-
ные экономические потери, связанные с  воз-
действием погодно- климатических условий 
на  безопасность и  экономическую эффектив-
ность морской деятельности.

В  дальнейшем, по  мнению многих экспертов, 
изменение климата приведет к  росту повто-
ряемости неблагоприятных условий погоды, 
в частности, штормовых ветров (Методы оцен-
ки последствий изменения климата, 2012). При 
этом в прибрежных зонах, где взаимодействуют 
атмосфера, суша и море, локальные градиенты 
атмосферного давления увеличиваются за счет 
различий в  тепловых характеристиках воды 
и суши. Это способствует локальному усилению 
ветра и  штормовой активности, вследствие 
чего в прибрежных зонах можно ожидать боль-
шей, по сравнению с внутриматериковыми рай-
онами, повторяемости экстремальных явлений.

С  учетом наблюдающихся тенденций измене-
ния климата возникает необходимость в разра-
ботке мер по адаптации морской деятельности 
к  новым гидрометеорологическим условиям. 
Оценка экономической эффективности таких 
мер требует учета соотношения между возмож-
ными экономическими потерями от изменения 
погодно- климатических рисков, с одной сторо-
ны, а с другой – стоимостью мер адаптации к ним. 
При этом очевидно, что необходимо учитывать 
тенденции развития морской деятельности 
на тех или иных акваториях. С учетом всех этих 
факторов в  целях обеспечения устойчивого 
развития прибрежных акваторий и территорий 
во многих странах разрабатываются комплекс-
ные подходы к адаптации морской деятельно-
сти к  возрастающим погодно- климатическим 
и экологическим рискам в условиях изменения 
климата (Шаповалов и др., 2019).

Морской транспорт, портовые операции, 
разведка и добыча нефти и газа

Воздействие погодно- климатических факторов 
на  морской транспорт и  портовые операции 
обусловлено штормовым волнением, огра-

2.3.9

2.3.9.1
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ничением видимости, колебаниями уровня 
моря и  ледовыми условиями. В  связи с  этим 
сведения о  текущем гидрометеорологиче-
ском режиме тех или иных акваторий вклю-
чаются в  лоции морей, а  также публикуются 
в  климатических справочниках и  режимно- 
справочных пособиях1, содержатся в  инфор-
мационных ресурсах государственной систе-
мы информации об  обстановке в  Мировом 
океане (ЕСИМО), утвержденной Постановле-
нием Правительства Российской Федерации 
от  29  декабря 2005  г. №  836. При оценке воз-
действия погодно- климатических факторов 
на морскую деятельность как в настоящем, так 
и в будущем важно учитывать не только «сред-
ние», наиболее вероятные, но  и  возможные 
экстремальные условия.

Штормовое волнение

Штормовое волнение ведет к заметному умень-
шению скорости судна (Лубковский, 2009; Ер-
молаев и  др., 1970). Так, при водоизмещении 

1 При описании гидрометеорологических условий морей России в данном разделе использовались данные, содержа-
щиеся в серии монографий «Гидрометеорология и гидрохимия морей СССР»

судна 15 тыс. тонн волны высотой 2,5 м умень-
шают скорость хода на  10%, а  волны высотой 
7  м – на  35-40% (см. табл.  2.3.9.1). Кроме того, 
при плавании в  штормовой зоне возникает 
угроза сохранности груза. Так, палубный груз 
может быть потерян или залит забортной во-
дой, а груз в трюмах может прийти в негодность 
при попадании забортной воды во внутренние 
помещения. Сильная качка может повредить 
хрупкий груз, например, радиоаппаратуру или 
бытовую технику при их перевозке в контейне-
рах. Очевидно, что волнение особенно опасно 
для малых судов.

В  зимний период при отрицательных темпе-
ратурах воздуха попадание забортной воды 
на  палубу судна в  штормовых условиях может 
приводить к обледенению палубы и надстроек 
не только в арктических, но и в неарктических 
морях. Поскольку обледенение создает угрозу 
для остойчивости судна, его команда вынужде-
на отвлекаться на  удаление льда с  надстроек 
и палубы.

Таблица 2.3.9.1
Расчетные потери скорости хода судна водоизмещением 15 тыс. т при различной высоте волн 
(Лубковский, 2009)

В  портах штормовое волнение воздействует 
на суда только при отсутствии волнозащитных 
сооружений или в тех случаях, когда волны сме-
щаются со стороны открытого входа в порт. Это 
может приводить к качке судов, стоящих у при-
чальной стенки, и связанному с этим нестабиль-
ному положению грузовой палубы в простран-
стве, что осложняет погрузочно- разгрузочные 

операции. Кроме этого, штормовое волнение 
затрудняет вход судов в порт и выход из него, 
поскольку это часто сопряжено с проходом че-
рез узкое пространство между портовыми вол-
нозащитными сооружениями.

На  морских нефтяных и  газовых месторожде-
ниях штормовое волнение увеличивает волно-

Высота волн, м 2,0–2,5 5 6 7

Потери скорости судна, % 10 20 25–30 35–40
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вые нагрузки на морские буровые и нефтяные 
платформы и нефтяные терминалы, а также раз-
мывает морское дно, под которым проложены 
морские трубопроводы.

Сильный ветер ограничивает эффективность 
и безопасность погрузочно- разгрузочных работ 
путем воздействия на  портовые краны и  пере-
носимые грузы. В частности, при раскачивании 
контейнера под влиянием ветра хрупкие гру-
зы, включая бытовую электронную аппаратуру, 
могут быть повреждены. Во  избежание этого 
скорость подъема и  особенно опускания гру-
зов приходится уменьшать, что увеличивает 
суммарное время обработки судна. При поры-
вах ветра, превышающих предельные значения 
(зависящие от размеров и формы контейнеров, 
типа и  высоты крана), операции по  погрузке 
и разгрузке могут быть полностью прекращены.

По данным за 1970-1980 гг. (более поздние си-
стематизированные оценки отсутствуют), по-
вторяемость волнения с  высотой волн более 
3 м составляла в среднем за год от 5-7% на Чер-
ном до 12-20% на Японском море (Гидрометео-
рология и гидрохимия морей СССР). Многолет-
ние тенденции к изменению средней скорости 
ветра и повторяемости штормового ветра раз-
личны для разных морей России. Так, на Балтий-
ском море в последние десятилетия отмечалось 
увеличение повторяемости глубоких циклонов 
(Росгидромет, 2014), а следовательно, штормов, 
в том числе и в зимний период, когда они осо-
бенно опасны для мореплавания. Однако, как 
показывают сценарные оценки будущего из-
менения климата на территории России (Росги-
дромет, 2014), в 2034-2053 гг. и в более поздний 
период, эта тенденция изменится на  проти-
воположную, и  число дней с  циклонами будет 
уменьшаться. Вместе с  тем увеличится харак-
терный диаметр циклонов, а,  значит, скорость 

их смещения уменьшится. В результате возрас-
тет продолжительность штормовых условий, 
связанных с  каждым отдельным циклоном. 
Каким образом эти противоречивые факторы 
(уменьшение повторяемости циклонов при од-
новременном увеличении периода нахожде-
ния каждого их них над акваторией) повлияют 
на волновой режим Балтийского моря, остается 
неясным.

На прилегающей к российскому побережью ак-
ватории Баренцева моря ожидается уменьше-
ние повторяемости циклонов на  30%. В  связи 
с этим можно ожидать, что на Баренцевом море 
уменьшится и число дней со штормовой пого-
дой, что благоприятно скажется на безопасно-
сти и  эффективности морских транспортных 
и портовых операций.

На  Черном, Азовском и  дальневосточных мо-
рях ожидается увеличение среднего диаметра 
циклонов, что будет способствовать увеличе-
нию продолжительности штормовой погоды. 
Дополнительно на  дальневосточных морях 
в связи с ожидаемым увеличением температу-
ры морской воды и связанных с этим увеличе-
нием площади свободной ото льда акватории 
и  продолжительности безледного периода 
зимой, ожидается интенсификация циклогене-
за и,  следовательно, осложнение условий для 
навигации и портовых операций (Росгидромет, 
2014; Методы оценки последствий изменения 
климата, 2012).

В  океанических районах, которые также важ-
ны для морских внешнеторговых перевозок 
России, ожидается постепенное смещение тра-
екторий циклонов к полюсу и ослабление гло-
бальной циклонической активности в  целом 
(Росгидромет, 2014). Это будет способствовать 
улучшению гидрометеорологических условий 
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плавания (в  первую очередь – в  части ветро-
вого волнения) в умеренных широтах океанов, 
но, возможно, осложнит условия плавания в по-
лярных широтах.

Ограниченная видимость

Ограниченная видимость вследствие тумана 
приводит к  нерациональному расходованию 
судового времени (Rodrigue, 2017), поскольку 
в районах интенсивного судоходства и на под-
ходах к  портам суда вынуждены существенно 
замедлять ход или даже останавливаться для 
того, чтобы избежать столкновения. В  портах 
ограничение видимости менее 50  м из-за ту-
мана или сильных осадков (особенно в  виде 
ливневого снега) приводит к  замедлению или 
приостановке погрузочно- разгрузочных работ 
с  помощью портовых кранов (Rodrigue, 2017; 
Новиков, Бухарицин, 2009). Туманы могут вли-
ять на условия входа и выхода судов из порта, 
поскольку во многих портах эти операции про-
изводятся при визуальном контроле положе-
ния судна относительно берега и препятствий.

По  данным за  1970-1980-е гг. (систематизиро-
ванные оценки за  более поздний период от-
сутствуют), средняя годовая повторяемость 
туманов на  акваториях неарктических морей 
России весьма различна и  колеблется от  1-5% 
для Черного до 6-10% для Балтийского и Белого 
морей (Гидрометеорология и  гидрохимия мо-
рей СССР). Наиболее вероятны густые туманы 
в портах Мурманска в зимний период (туманы 
парения при затоке холодных воздушных масс) 
и Владивостока в летний период года. Средняя 
продолжительность туманов составляет 3-6 
часов. Можно ожидать, что наблюдающаяся 
на  Балтийском, Черном, Азовском и  Каспий-
ском морях тенденция к  повышению темпе-
ратуры воды и связанному с этим увеличению 

продолжительности безледного периода будет 
способствовать повышению повторяемости ту-
манов в осенне- зимний период.

Ухудшение видимости на море может быть связа-
но не только с туманом, но и с низкой (с нижней 
границей менее 100 м)  слоистой облачностью 
(когда облака на горизонте зрительно сливаются 
с морем) или интенсивными осадками, особенно 
ливневым снегом (Ермолаев и др., 1970), образо-
ванию которых способствует наличие открытой 
воды в  зимний период. В  ливневом снеге при 
температуре воздуха в  приводном слое около 
нуля градусов ухудшается радиолокационная 
обзорность, поскольку тающие снежинки соз-
дают обширные зоны повышенной радиолока-
ционной отражаемости, на фоне которых легко 
не заметить небольшие объекты (суда, острова) 
на  экране судовых радиолокаторов. Такие по-
годные условия характерны для тыловых частей 
циклонов и холодных фронтов. Как отмечалось 
выше, увеличение повторяемости циклогене-
за ожидается над дальневосточными морями, 
и,  следовательно, можно ожидать там увеличе-
ния повторяемости ситуаций с плохими видимо-
стью и радиолокационной обзорностью, что мо-
жет привести к уменьшению скорости движения 
судов в районах интенсивной навигации и, сле-
довательно, к потере судового времени.

Колебания уровня моря

Колебания уровня моря в  прибрежной зоне 
вызваны сгонно- нагонными явлениями, обу-
словленными сильными продолжительными 
ветрами в отмелых прибрежных зонах. Для су-
доходства и  работы портов наиболее опасны 
сгонные явления (Ермолаев и  др., 1970), когда 
уровень моря может в течение нескольких ча-
сов снизиться от  несколько десятков сантиме-
тров до 1-1,5 м, что способно привести к невоз-
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можности прохода судов по морским каналам. 
Опасны также и нагоны, особенно в тех случаях, 
когда в  результате подъема воды образуются 
новые, не  отмеченные навигационными зна-
ками отмелые участки, а  затопление берегов 
приводит к  изменению их очертаний, что ус-
ложняет ориентацию маломерных судов на ак-
ватории при каботажном (прибрежном) пла-
вании. При песчаном дне интенсивные сгоны 
и  нагоны могут приводить к  переформирова-
нию топографии дна, заносу судоходных кана-
лов песчаными отложениями и, как следствие, 
к необходимости проведения внеплановых ра-
бот по их углублению.

В портах при интенсивном сгоне глубина у при-
чальных стенок и  на  акватории в  целом резко 
уменьшается, что может привести к  посадке 
судов на мель или невозможности выхода суд-
на из  порта (если глубина в  каналах меньше 
глубины у причалов). При нагонах низкие при-
чальные стенки могут оказаться затопленными 
и  визуально плохо различимыми, из-за чего 
суда могут столкнуться с ними при швартовке. 
Кроме того, как при нагонах, так и  при сгонах 
в  районах портов возникают сильные поверх-
ностные течения, нетипичные для них в другое 
время, которые могут создать опасность для 
длинномерных судов (танкеров и  контейнеро-
возов) при их движении в узких каналах на под-
ходе к порту и на входе в него. Дополнительно 
при нагонах возникает опасность подтопления 
и порчи складированных на причалах грузов.

В  неарктических морях России ветровые на-
гоны наиболее характерны для восточного 
побережья Азовского моря и  Невской губы 
Финского залива, а  также северо- западного 
побережья Каспийского моря (Методы оценки 
последствий изменения климата, 2012). Оценка 
возможных изменений повторяемости сгонно- 

нагонных явлений в  ближайшие десятилетия 
в связи с изменением климата представляется 
затруднительной. Можно лишь полагать, что 
за счет увеличения продолжительности безлед-
ного периода сгонно- нагонные явления станут 
наблюдаться и в зимний период, в который они 
ранее не возникали из-за ледостава. В районах, 
где ожидается увеличение продолжительности 
периодов со  штормовыми условиями за  счет 
увеличения размеров циклонов, возможно уве-
личение повторяемости и  продолжительности 
сгонно- нагонных явлений.

Еще одной значительной проблемой в  бли-
жайшие десятилетия станет повышение сред-
него уровня моря. Для европейских морей 
России темпы роста уровня моря составляют 
от  1-2  мм в  год на  Черном и  Азовском морях 
(Росгидромет, 2014) до 6 мм в Финском заливе 
(за счет совместного влияния повышения уров-
ня моря и локального опускания земной коры, 
Росгидромет, 2014). В  Черном и  Азовском мо-
рях к  концу XXI  столетия уровень моря может 
вырасти на  0,5-0,7  м (Росгидромет, 2014) и  ку-
пирование негативного влияния такого роста 
уровня на портовую инфраструктуру и условия 
прибрежного плавания станет актуальным. Од-
новременно ожидаемое в  соответствии с  од-
ним из сценариев (Водный баланс и колебания 
уровня Каспийского моря, 2016) понижение 
уровня Каспийского моря негативно скажется 
на  условиях плавания в  мелководном Север-
ном Каспии, а  также осложнит доступ к  буро-
вым и  нефтяным платформам морским путем 
и вынудит осуществлять их снабжение по воз-
духу, что существенно дороже.

Температура и влажность воздуха

Температура и  влажность воздуха воздейству-
ют на  сохранность перевозимых судами гру-
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зов, особенно продуктов питания (фруктов). 
Существует зависимость между температу-
рой и  влажностью воздуха в  судовых трюмах 
и  за  бортом. Поэтому в  ряде случаев выгод-
нее увеличивать длину маршрута с  тем, чтобы 
большая его часть проходила в районах с бла-
гоприятными для сохранности грузов метео-
условиями. Очевидно, что из-за ограниченных 
размеров морей эта рекомендация применима 
преимущественно к трансокеанским, в частно-
сти, трансатлантическим перевозкам.

Ледовый покров

Ледовый покров значительно ограничивает воз-
можности свободного плавания судов в  неко-
торых неарктических морях в  зимний период. 
При этом длительность ледового периода суще-
ственно различается от года к году, что связано 
с метеорологическими условиями зимних меся-
цев в конкретные годы (Методы оценки послед-
ствий изменения климата, 2012). Тяжелые ледо-
вые условия, особенно при сплоченности льда 
свыше 70-80% и его толщине свыше 100 см, суще-
ственно ограничивают работу портов или даже 
приводят к полному ее прекращению. Большую 
роль играет ледовый класс судов, обрабатывае-
мых в порту, а также наличие ледоколов для про-
водки судов в  порт и  поддержания акватории 
порта чистой ото льда. Чем более высокий ледо-
вый класс имеют используемые суда и  больше 
доступность ледоколов, тем в меньшей степени 
порт подвержен рискам, связанным с ледовыми 
условиями. Однако затраты на эксплуатацию ле-
доколов увеличивают себестоимость обработки 
судов в порту.

В  зимний период для подводных трубопрово-
дов в мелководных районах Каспийского моря 
большую опасность создают стамухи, основа-
ния которых могут располагаться на 1-2 м ниже 

уровня дна. При движении таких стамух под 
воздействием ветра они могут деформировать 
и  даже разрушать мелко заложенные морские 
трубопроводы.

Морское рыболовство

Можно ожидать, что изменение климата и обу-
словленных им характеристик морской среды 
окажет значительное влияние и  на  морское 
рыболовство. Для рыболовной отрасли важ-
нейшими погодно- климатическими факторами 
являются температура и  соленость морских 
вод, а также концентрация биогенных веществ 
и растворенного кислорода и, в некоторых слу-
чаях, кислотность морской среды. Эти факторы 
во многом определяют кормовую базу в райо-
нах нереста, нагула и  миграции промысловых 
видов рыб (Левасту, Хела, 1974) и  тем самым 
формируют ареалы их распространения и про-
мысловые запасы, а  выживаемость икринок 
многих видов рыб напрямую зависит от преоб-
ладающей температуры воды в конкретный год 
(White Sea. Ecology and Environment, 2001).

В  океане районы интенсивного рыболовства 
сосредоточены в районах апвеллинга и верти-
кального конвективного перемешивания оке-
анских вод. Эти условия приводят к  поступле-
нию к  поверхности воды биогенных веществ, 
которые участвуют в фотосинтезе и формируют 
первичную продукцию, которая является ос-
новой пищевой цепи и  в  конечном счете вли-
яет на  численность промысловых видов рыб. 
В  свою очередь, районы апвеллинга связаны 
с конфигурацией полей ветра и плотности мор-
ских вод, которые по мере изменения климата 
будут менять свои характеристики и смещаться 
в  пространстве. В  результате, как показывают 
математические модели, изменение климата 
приведет к  смещению ареалов распростране-



СЕКТОРЫ ЭКОНОМИКИ, ВИДЫ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ И ИНФРАСТРУКТУРА

433

ния рыб относительно их современного рас-
положения (Daw et al., 2009; Roessig et al., 2004), 
что может вызвать необходимость изменения 
районов промысла, в первую очередь – океани-
ческого.

В  морях приток биогенных веществ в  припо-
верхностный слой фотосинтеза зависит от  ин-
тенсивности конвективного перемешивания, 
определяемой вертикальной стратификацией 
температуры и  солености, а  также от  притока 
биогенных веществ с  речным стоком. Очевид-
но, что будущие изменения климата скажутся 
как на  температуре вод, так и  на  объеме реч-
ного стока, а  значит, на  солености и  притоке 
биогенных веществ. Расчеты по специализиро-
ванным моделям «климат – состояние морской 
среды – рыбное поголовье» (Daw et al., 2009; 
Roessig et al., 2004) показывают, что изменение 
климата приведет к  упомянутой выше мигра-
ции отдельных видов рыб в  районы с  более 
благоприятными условиями, а  при резком из-
менении условий окружающей среды – к сокра-
щению поголовья.

В  частности, на  Балтийском море ожидаемые 
повышение температуры и понижение солено-
сти вод приведут к ослаблению вертикального 
обмена, эвтрофикации и увеличению площади 
областей с гипоксией. Начиная с 1970-х гг. мяг-
кие зимы и  вызванные ими ослабление кон-
векции и  понижение содержания кислорода 
в глубинных слоях Балтийского моря уже при-
вели к сокращению запасов основных промыс-
ловых видов рыб: трески, сельди, шпрот (Eero, 
2012). Одновременно в  прибрежных районах 
Калининградской области процессы эвтрофи-
кации и понижения солености приводят к уве-
личению площади водной растительности, что 
способствует росту популяции карповых видов 
рыб (Росгидромет, 2014).

В  Азовском море наметившаяся тенденция 
к  уменьшению солености явилась благоприят-
ным фактором для роста поголовья рыб прес-
новодного комплекса, улов которых в результа-
те осолонения Азовского моря в  конце 1970-х 
гг. катастрофически упал (Росгидромет, 2014). 
Благоприятными для рыбного хозяйства мо-
гут оказаться ожидаемый подъем уровня моря 
в  устье р. Кубань и  образование там мелково-
дного залива с условиями, пригодными для ры-
боразведения.

Арктические моря 
и Северный морской путь

Настоящее время характеризуется все возрас-
тающим интересом к Арктике со стороны мно-
гих стран, даже тех, которые не  принадлежат 
к  категории арктических. Это связано прежде 
всего с  ресурсным потенциалом и  транспорт-
ным значением, которыми обладает Арктика, 
а с другой стороны, с отсутствием признанной 
и нормативно оформленной демаркации меж-
дународных северных морских пространств 
и арктического шельфа.

Российская Арктика обладает уникальной 
транспортной сетью с портами, расположен-
ными в  непосредственной близости к  пер-
спективным месторождениям нефти и  газа 
на  шельфе и  к  рынкам Европы и  Америки. 
Морская деятельность (грузоперевозки, по-
иск, разведка и  освоение месторождений 
нефти и  газа на  шельфе Арктики, лов рыбы 
и иных морепродуктов), в том числе оборон-
ная, морские экосистемы, вследствие осо-
бенностей изменения климата Арктики, ока-
зались сегодня в зоне климатических рисков 
(Васильцов и  др., 2021; Солдатенко и  др., 
2018).

2.3.9.2
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Арктическая морская транспортная система

Арктическая морская транспортная система 
включает Северный морской путь (СМП) – исто-
рически сложившуюся национальную транс-
портную коммуникацию Российской Феде-
рации. Ожидается, что сокращение площади 
и толщины летних морских льдов улучшит усло-
вия судоходства по Северному морскому пути. 
На эталонном маршруте Роттердам – Йокогама 
при использовании СМП расстояние сокра-
щается на  34% по  сравнению с  южным путем. 
Прогнозируемое потепление повышает инте-
рес грузоперевозчиков к арктическим трассам. 
Развивается освоение месторождений полез-
ных ископаемых в арктической зоне, что созда-
ет предпосылки для роста объемов перевозок 
по СМП. Ввод в строй заводов по сжижению газа 
«Ямал СПГ», «Арктик СПГ-2» и Новопортовского 
месторождения потребует заход в Обскую губу 
танкеров- газовозов и  нефтяных танкеров. Для 
безопасного плавания по  СМП необходимо 
надежное ледокольное обеспечение. Поэтому 
развитие ледокольного флота рассматривает-
ся как необходимое условие функционирова-
ния СМП в настоящем и будущем (Кашка и др., 
2021; Рукша и др., 2016). И в России, и за рубе-
жом оживление транзита по  Северному мор-
скому пути считают вполне реальным, осо-
бенно в  ожидании дальнейшего изменения 
климата. По  прогнозам экспертов, уже через 
50 лет Арк тика может стать одним из основных 
источников энергоресурсов и ключевым транс-
портным узлом планеты (Brazovskaia et al., 2021; 
Carayannis et al., 2021; Morgunova, 2020).

Обсуждается вопрос о  перспективности СМП 
как альтернативного морского маршрута, 
связывающего Европу и  Азию, в  сравнении 
с  традиционными маршрутами через Суэц-
кий и Панамский каналы. Помимо ожидаемого 

улучшения навигационной обстановки на СМП, 
двумя другими важнейшими факторами, опре-
деляющими преимущества того или иного 
маршрута, являются ледокольный сбор на СМП 
и  бункерные цены. В  частности, было показа-
но, что при сокращении ледокольного сбора 
на 50% СМП становится прибыльным при дли-
тельности навигационного сезона три – шесть 
месяцев и  низких бункерных ценах, однако 
не  может конкурировать с  Суэцким каналом. 
При сокращении ледокольного сбора на  85% 
и  низких бункерных ценах оба маршрута ста-
новятся в  равной степени привлекательными 
при длительности навигационного сезона три 
месяца; при более продолжительном сезоне 
навигации транзит по  СМП становится более 
выгодным. Наконец, при полном отсутствии ле-
докольного сбора СМП становится конкуренто-
способным во всех упомянутых выше сценари-
ях (Moe, 2020; Theocharis et al., 2019).

Ряд ученых (Rodrigue, 2020; Zhao, Hu, 2016; Zhu 
et al., 2018) полагают ожидания развития аркти-
ческого судоходства слишком оптимистически-
ми и проблематичными в плане получения эко-
номической и коммерческой выгоды, если оно 
не  будет регулярным и  круглогодичным. Они 
указывают, что вскрытие арктических морей 
на  какое-то время летом означает, что большую 
часть года вероятные маршруты будут по-преж-
нему закрыты либо плавание по ним будет со-
пряжено со значительными трудностями. В этих 
случаях возможно прохождение только отдель-
ных судов, караванов, экспедиций, но  не  ре-
гулярное судоходство. По  подсчетам группы 
американских и  канадских исследователей 
и  экспертов, к  2030  году через Арктику будет, 
возможно, ходить примерно 2, а к 2050 году – 5% 
судов от уровня современного международно-
го судоходства (Boylan, Elsberry, 2020; Maritime, 
2050: Navigating the Future, 2019).
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При сохранении существующего тренда клима-
тических изменений ледовые условия на трассах 
СМП могут заметно измениться. Наблюдающее-
ся сокращение льда наиболее ярко проявляется 
в окраинных морях российской Арктики, с наибо-
лее заметным уменьшением в летний сезон. Очень 
вероятным является полное очищение трасс ото 
льда в теплый период года. Однако в зимний пери-
од лед будет наблюдаться повсеместно. Средняя 
толщина ледяного покрова уменьшится главным 
образом вследствие практического исчезнове-
ния двухлетних льдов, в  определенной степени 
за  счет некоторого уменьшения толщины одно-
летнего льда. Однако экстремальные толщины 
однолетних льдов могут достигать в  отдельные 
годы значений близких к современным (в локаль-
ных районах). Сохранится, а возможно, несколько 
возрастет, вследствие усиления ветров, вероят-
ность сильных сжатий льда, особенно в прибреж-
ных зонах и ледяных массивах. Вероятно увеличе-
ние торосистости ледяного покрова вследствие 
усиления ветровой активности. Основные мор-
фометрические параметры торосов и стамух из-
менятся незначительно. Сохранится вероятность 
появления айсбергов в северных частях арктиче-
ских морей (Данилов и др., 2014).

Один из ключевых вопросов в условиях ожида-
емых изменений климата – будущее ледоколь-
ного флота. Его развитие определяется прежде 
всего экономической целесообразностью ос-
воения ресурсов арктического шельфа и  пе-
ревозок по  трассам СМП. Облегчение доступа 
судов в  высокоширотные районы, рост эконо-
мической активности, превращение СМП в кру-
глогодично действующую транспортную систе-
му при сохранении морских льдов на  трассах 
СМП большую часть года и  вероятности воз-
никновения сложных ледовых условий, безус-
ловно, требуют сохранения и развития россий-
ского ледокольного флота (Кашка и  др., 2016). 

Примером может служить зима 2003  г., когда 
в условиях уже теплеющей Арктики в юго-вос-
точной части Баренцева моря (Печорское море) 
наблюдались исключительно сложные ледовые 
условия, затруднившие грузовые операции 
у  Варандейского терминала, а  в  районе Шток-
мановского газоконденсатного месторождения 
наблюдались десятки айсбергов (масса одного 
из них достигала 3,7 млн т). Обеспечение грузо-
вых операций в  Варандейском терминале по-
требовало тогда привлечение атомного ледоко-
ла. Причиной сложных ледовых условий стали 
устойчивые и  продолжительные северные ве-
тры, вызвавшие в  относительно мелководной 
части Печорского моря мощное торошение 
и сжатия. Обеспечение добычи и круглогодич-
ная транспортировка углеводородов в  райо-
нах, подобных Приновоземельскому шельфу, 
безусловно, потребуют серьезной ледоколь-
ной поддержки (Кашка и др., 2021).

Освоение ресурсов арктического шельфа

Одной из  наиболее важных причин, обуслов-
ливающих непрерывно возрастающий интерес 
к Арктике как арктических, так и неарктических 
стран, является наличие в  регионе огромных 
запасов нефти, природного газа и  минераль-
ных ресурсов. За прошедшие 45 лет из арктиче-
ских недр извлечены гигантские объемы угле-
водородов, на  1  декабря 2015  г. превысившие 
20  млрд т нефтяного эквивалента, при этом 
около 86,4% указанного объема добыто в  Ар-
ктической зоне Российской Федерации (АЗРФ). 
В  углеводородах, добываемых АЗРФ, превали-
рует газ, а подавляющая часть нефти и газа до-
быта на суше (Лаверов и др., 2016).

Морские проекты по  освоению арктическо-
го шельфа включают надводные и  подводные 
добычные комплексы, отгрузочные термина-
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лы, подводные трубопроводы, терминалы для 
обслуживания вертолетов, а  также прибреж-
ную инфраструктуру (накопители, портовые 
сооружения и  пр.). Основными районами до-
бычи нефти, газоконденсата в  среднесрочной 
перспективе являются Баренцево и  Карское 
моря. В  Печорском море была установлена 
эксплуатационно- буровая платформа на нефтя-
ном месторождении «Приразломное», функ-
ционирует морской ледостойкий отгрузочный 
Варандейский терминал с  подводным трубо-
проводом. Проложены ветки подводного газо-
провода с п-ва Ямал через Байдарацкую губу.
Сложные природно- климатические условия 
арктического шельфа создают высокие при-
родные риски для безопасности морской ин-
фраструктуры, увеличивают стоимость проек-
тов. Это неблагоприятные метеорологические 
условия: низкие температуры, вероятность 
сильных ветров, плохая видимость, атмосфер-
ное обледенение. Из  гидрологических небла-
гоприятных условий следует выделить морское 
волнение, значительные колебания уровня 
моря вследствие приливов и штормовых наго-
нов, сильные течения.

Ледовые условия влекут за  собой наиболее 
серьезные природные риски для морских со-
оружений в Арктике и очень существенно вли-
яют на  экономическую эффективность проек-
тов. Ледовые нагрузки на  сооружения зависят 
от массы воздействующего ледяного образова-
ния, его прочности и скорости движения. Наи-
более серьезные риски обусловлены ледовы-
ми явлениями: сильными ледовыми сжатиями, 
воздействием льда на сооружения в виде круп-
ных и  гигантских ледяных полей и  айсбергов, 
торосов и стамух, навалами льда на берег, ледо-
вой экзарацией дна, ранним ледообразовани-
ем и рядом других явлений. Существенна также 
продолжительность воздействия и возможные 

мультипликативные воздействия, например, 
сильное волнение при наличии разреженного 
льда (ледовый шторм).

Повышение уровня моря, рост числа и  интен-
сивности штормов, увеличение продолжитель-
ности безледового периода в прибрежной зоне 
будут способствовать более интенсивному раз-
рушению берегов, сложенных рыхлыми и льди-
стыми породами, что может угрожать прибреж-
ной инфраструктуре. Изменения климата могут 
оказать на  нефтегазовую отрасль и  «эффекты 
второго порядка». Так, климатические измене-
ния поставят под угрозу существование ряда 
видов животных, что может повлечь за  собой 
принятие соответствующих природоохранных 
мер, в  том числе затрагивающих функциони-
рование нефтегазовой отрасли. В  этих усло-
виях авторы (Лаверов и др., 2016) считают, что 
«задержку с  широкомасштабным освоением 
нефтегазовых ресурсов арктического шельфа 
нужно расценивать позитивно, так как она по-
зволяет уберечь ранимую экосистему Арктики 
от неизбежных разливов нефти и сохранить го-
сударственный резерв углеводородов для бу-
дущих поколений, которые смогут применить 
более эффективные и  безопасные технологии 
и  технические средства нефтегазодобычи». 
Кроме того, (Petrick et al., 2017) нашли, что при 
нынешних ценах на  углеводороды нефть и  газ 
из прибрежных районов Европы в Арктике не-
конкурентоспособны на мировых рынках.

Освоение морских биоресурсов

Современный уровень исследований не  по-
зволяет достоверно определить степень влия-
ния (негативного или позитивного) ожидаемых 
изменений климата на  коммерческое рыбо-
ловство в  Арктике. При этом известно, что из-
менение климата морской среды может суще-
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ственно повлиять на  миграцию промысловых 
рыб и,  как следствие, на  географию рыбного 
промысла (Christiansen et al., 2014; Jansen et al., 
2016). Многие рыбы и  киты питаются мелкими 
ракообразными, обитающими у  кромки мор-
ского льда. Если граница льда отступит, то  из-
менения в  морских арктических экосистемах 
окажут прямое воздействие на  добычу рыбы 
и традиционное питание жителей арктических 
территорий (Lam et al., 2014).

Лучше всего вопрос изменения путей миграции 
рыб исследован для Баренцева моря. География 
промысла и трески, и мойвы здесь обусловлена 
в основном колебаниями природных факторов, 
в  том числе изменениями климата (Боровков 
и др., 2014). Климатический фактор сказывается 
посредством: 1) прогрева все большей площа-
ди вод, в результате чего запасы промысловых 
рыб имеют более широкие ареалы распростра-
нения, что особенно заметно для таких массо-
вых видов, как треска и  пикша; 2)  увеличения 
потока солнечной радиации, попадающей 
на  поверхность воды, свободной от  ледового 
панциря; это способствует росту продукции 
биомассы автотрофов (одноклеточных морских 
водорослей) и последующему росту биомассы 
на всех уровнях трофической пирамиды (IPCC, 
2014). Поэтому в Баренцевом море для промыс-
ловых рыб, большинство из которых – активные 
хищники, также отмечается рост их запаса и вы-
лова (ICES, 2020).

Таким образом, одно из  важнейших следствий 
изменения климата – сдвиги границ ареалов 
промысловых видов рыб, что влечет за  собой 
смену районов дислокации промыслового 
флота и,  как следствие, перераспределение 
промысловых нагрузок на  морские экосисте-
мы. Продолжительный приток более теплых 
и соленых атлантических вод в Баренцево море 

привел к сдвигу границ ареалов трески и пик-
ши в северо- восточном направлении (Кровнин 
и др., 2019). Ареалы теплолюбивых видов будут 
расширяться далее в  северные и  восточные 
районы, если тенденция потепления вод Барен-
цева моря сохранится.

Изменение маршрутов миграции промысловых 
рыб может изменить географию арктического 
рыболовства с  возможным последующим кон-
фликтом интересов двух ключевых секторов 
арктической экономики (коммерческого рыбо-
ловства и  добычи углеводородов). Климатиче-
ские изменения морской среды могут оказать 
решающее влияние на миграции промысловых 
рыб и,  как следствие, на  географию рыбного 
промысла.

Климатические изменения 
и международно- правовой режим морской 
деятельности в Арктике

Основополагающий документ, определяющий 
международно- правовой режим морских про-
странств Мирового океана, включая Северный 
Ледовитый океан, – Конвенция ООН по морско-
му праву, ратифицированная большинством 
стран. США единственная арктическая страна, 
не ратифицировавшая Конвенцию, что позво-
ляет ей занимать по ряду арктических проблем 
особую позицию. Статья 234 Конвенции прямо 
связывает морскую транспортную деятель-
ность в высокоширотной экономической зоне 
с  особенностями климата Арктики, а  имен-
но – с  ледяным покровом. Международно- 
правовой режим большинства других видов 
морской деятельности не  связывается непо-
средственно с  климатическими условиями 
и их изменениями. Границы территориальных 
морей исключительной экономической зоны, 
а  также внешняя граница континентального 
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шельфа России отсчитываются от  исходных 
линий материка и островов. Исходные линии, 
связанные с  береговой линией, в  ряде случа-
ев могут изменяться под воздействием при-
родных факторов. Так, разрушение берегов, 
сложенных рыхлыми и  льдистыми породами, 
может быть значительным: до десятков метров 
в год. Увеличение продолжительности безлед-
ного периода в сочетании с ростом ветровол-
новой активности и температуры воздуха мо-
жет ускорить отступание берегов, изменить 
исходные линии и тем самым вызвать соответ-
ствующие изменения границ исключительной 
экономической зоны и внешней границы кон-
тинентального шельфа. Масштабы подвижек 
отдельных береговых точек могут достигать 
нескольких километров за  столетие (Данилов 
и др., 2014; Лаверов и др., 2016).

Согласно современным оценкам, более 90% 
минеральных ресурсов Северного Ледовито-
го океана находится в  исключительной эко-
номической зоне арктических стран. Таким 
образом, активизация ресурсных интересов 
других стран в  результате улучшения ледо-
вых условий может распространяться только 
на районы за пределами исключительной эко-
номической зоны и континентального шельфа. 
Именно к этим районам могут быть примене-
ны такие понятия, как конкуренция и  даже 
борьба за  ресурсы Арктики. В  соответствии 
со ст. 234 Конвенции ООН по морскому праву 
принципиальные изменения правил морепла-
вания в  арктической исключительной эконо-
мической зоне России возможны только при 
кардинальном сокращении ледяного покрова. 
Перспективные оценки изменений ледовых 
условий в  XXI  веке показывают, что ледяной 
покров будет присутствовать на акватории Се-
верного морского пути более шести месяцев 
в году (Мохов, Хон, 2015), что является основа-

нием для регулирования Российской Федера-
цией мореплавания в  своей арктической ис-
ключительной экономической зоне.

Направления адаптации

С  учетом возможных изменений климата и  их 
негативного воздействия на  различные виды 
морской деятельности могут быть предложены 
следующие направления адаптации к ним.

В  условиях ожидаемого увеличения повторя-
емости опасных явлений погоды (штормового 
волнения, сгонно- нагонных явлений) в  каче-
стве меры адаптации потребуется проведение 
дополнительных работ по  укреплению (увели-
чению высоты) существующих волнозащитных 
сооружений в портах. Может появиться необхо-
димость переноса или дополнительной защиты 
входов в  порты (участков без волнозащитных 
сооружений, предназначенных для прохода су-
дов) для того, чтобы избежать попадания высо-
ких волн на акваторию порта в результате изме-
нения преимущественного направления ветра 
при штормах. В мелководных районах с легко-
подвижными донными отложениями (в частно-
сти, на восточном побережье Азовского моря) 
потребуется расширение парка земснарядов 
и  других технических средств для дноуглуби-
тельных работ. Для обеспечения безопасности 
маломерных судов целесообразно развивать 
сеть малых портов- убежищ.

Темпы роста среднего уровня моря на аквато-
риях российских морей (кроме Каспийского) 
невелики и  в  ближайшие десятилетия, веро-
ятно, не  создадут дополнительных проблем 
для портового хозяйства. Однако во  второй 
половине ХХI  века скорее всего потребует-
ся наращивание высоты причальных стенок 
во  избежание их затопления. Целесообразно 

2.3.9.3
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учитывать это обстоятельство уже сейчас при 
проектировании новых и  модификации ста-
рых портовых сооружений. Новые отметки вы-
соты причальных стенок должны определять-
ся с учетом темпов подъема среднего уровня 
моря и  вероятной высоты нагонов (Rodrigue, 
2017; Worth et al., 2006).

Одним из  средств защиты от  штормовых на-
гонов являются защитные сооружения с  во-
ротами, закрывающимися при угрозе возник-
новения нагонов и  интенсивного ветрового 
волнения. Такие сооружения имеют очень вы-
сокую стоимость и  поэтому должны служить 
не  только для защиты портовых сооружений 
и судов в порту, но и прибрежных населенных 
пунктов. Опыт строительства и  эксплуатации 
таких сооружений имеется в  Великобритании 
(на  р. Темза к  северу от  Лондона), Нидерлан-
дах (на судоходном канале, соединяющем порт 
Роттердам с Северным морем), Италии (на трех 
выходах из  Венецианской лагуны в  Адриати-
ческое море). Единственным примером такого 
рода в  Российской Федерации является ком-
плекс защитных сооружений через Невскую 
губу в районе Санкт- Петербурга.

Для безопасного движения судов на  подходах 
и акваториях портов в сложных гидрометеоро-
логических условиях целесообразно оборудо-
вать порты и прилегающие к ним прибрежные 
акватории современными средствами слеже-
ния за  гидрометеорологической обстановкой 
(ветром, видимостью, волнением, уровнем 
моря, течениями) с  тем, чтобы оперативно 
и  обоснованно принимать управленческие 
решения в  ходе проведения портовых опера-
ций. Для сокращения потери судового времени 
в  условиях ограниченной видимости и  радио-
локационной обзорности необходимо совер-
шенствовать автоматизированные системы су-

довождения, в наименьшей степени зависящие 
от погодных условий.

В  неарктических морях уменьшение площа-
ди ледовых полей в  зимний период облегчит 
морские транспортные операции и  увеличит 
продолжительность навигации, а  в  некоторых 
районах сделает ее круглогодичной. Увеличе-
ние продолжительности навигации и  соответ-
ствующее сокращение межнавигационного пе-
риода повысит эффективность работы портов, 
поскольку сократится время простоя портово-
го оборудования (Rodrigue, 2017).

Изменение климата, вероятнее всего, приве-
дет к  изменению ареалов распространения 
биоресурсов, что может повлечь за  собой из-
менение районов морского промысла. Если 
новые районы промысла окажутся на большем 
удалении от российских берегов, чем традици-
онные, их освоение потребует существенной 
перестройки логистики (увеличатся затраты 
на  переход рыболовных судов к  новым райо-
нам лова и доставку пойманной рыбы потреби-
телям, придется осваивать новые рынки сбы-
та пойманной рыбы и  других морепродуктов 
и  т. п.). Изменение районов промысла может 
привести к  спорам между странами о  квотах 
вылова в  их исключительных экономических 
зонах, а  при уменьшении уловов – к  увеличе-
нию безработицы среди жителей прибрежной 
зоны. Возможное изменение ареалов распро-
странения видов рыб и  морских млекопита-
ющих, составляющих традиционное питание 
жителей арктических территорий, необходимо 
учитывать и при разработке мер по социально- 
экономической адаптации коренных народов 
Севера к изменению климата.

Поскольку благоприятные условия окружаю-
щей среды для различных видов рыб различ-
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ны, уход из традиционных районов промысла 
одних видов рыб может сопровождаться по-
явлением там других видов. Это создает воз-
можность смены объектов промысла и  видов 
преимущественной добычи в  пределах тра-
диционных районов лова (Roessig et al., 2004), 
но при этом может возникнуть необходимость 
изменения типов и технических характеристик 
орудий лова. Кроме того, в случае, если в ре-
зультате изменения климата в  традиционные 
районы лова переместятся виды, запрещен-
ные или нежелательные к  вылову, придется 
разрабатывать и  внедрять технические нов-
шества, уменьшающие вероятность нежела-
тельного вылова охраняемых видов морских 
биоресурсов.

Морская деятельность в  АЗРФ, подверженная 
погодным и  климатическим рискам, в  свою 
очередь, является источником возникновения 
экологических рисков. Разработка и транспор-
тировка углеводородного сырья создает ри-
ски аварий, при этом суровые климатические 
и  погодные условия, а  также удаленность ме-
сторождений от  существующей инфраструк-

туры, затрудняют выполнение рекультиваци-
онных работ. Имеющиеся технологии сбора 
нефти с поверхности в условиях высоких волн 
и  суровых погодных условий оказываются ма-
лоэффективными. Особо сложной проблемой 
являются разливы нефти на лед и подо льдом. 
Выбросы двигательных установок, факельное 
сжигание попутного газа, утечки метана в про-
цессе добычи и  транспортировки углеводоро-
дов сопровождаются выбросами парниковых 
газов. Объемы неконтролируемых выбросов 
парниковых газов при глубоководном бурении 
намного превосходят те, что имеют место при 
разработке месторождений на суше и при ма-
лой глубине моря в силу существенно больших 
энергетических затрат. К  тому  же, чем дальше 
от  берега находится буровая установка, тем 
больше затраты на  перевозку побочных про-
дуктов для последующей утилизации.
Развитие российского ледокольного флота яв-
ляется важным направлением адаптации к  из-
менениям климата, в результате которых облег-
чается доступ в  высокие широты и  возрастает 
активность, в том числе на трассах СМП (Кашка 
и др., 2016).
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Туризм и рекреация
М. В. Клюева

В  ХХ  веке туризм стал глобальной экономи-
ческой отраслью. По  данным ежегодного ис-
следования Всемирного совета по  туризму 
и  путешествиям (ВСТП) с  участием экспертов 
Oxford Economics, за  2019  год сектор туризма 
и путешествий вырос на 3,5%, девятый год под-
ряд опережая рост мировой экономики (2,5%). 
За последние пять лет в этом секторе было со-
здано каждое четвертое из новых рабочих мест, 
а к 2024 году, по прогнозам ВСТП, вклад туриз-
ма в  мировой ВВП составит 10,8% от  общего 
объема ВВП (13 трлн. долл. США) и 10,8% всей 
занятости в мире (371 млн рабочих мест) (Тур-
индустрия, 2020).

В 2018 году в России вклад туризма в ВВП стра-
ны составлял 4,2%. Согласно совместному про-
гнозу специалистов ВСТП и  Oxford Economics, 
к 2024 году этот вклад мог достичь 5,1%, а заня-
тость в туристской отрасли – подняться до уров-
ня 5,1%, или ~3,6  млн рабочих мест (Туринду-
стрия, 2020).

Однако в 2020 г. российская индустрия туриз-
ма столкнулась с  тяжелым кризисом, связан-
ным со стремительным распространением но-
вого вида коронавируса (COVID-19): падение 
оборота в  сфере туризма достигло 95-100%, 
а объем недополученных доходов из-за огра-
ничений, введенных в рамках борьбы с панде-
мией COVID-19, к  середине 2020  г. превысил 
1,5 трлн. руб лей (Третьяк, 2021). На 1.01.2022 г. 
рассматривались два сценария восстанов-
ления туристской отрасли России: умеренно 
оптимистичный и  консервативный (Влияние 
пандемии, 2020). Согласно первому сценарию 
предполагалось, что турпотоки в  России вос-
становятся к 2022 году, но значительная часть 

участников российского туристского рынка 
(26%) считала, что это произойдет не  ранее 
2023 и 2024 гг.

Связь между изменением климата и  туризмом 
многогранна. Климат – определяющий фак-
тор региональных рекреационных ресурсов, 
в частности туризма. Изменения климата могут 
существенно влиять на  структуру туристской 
активности, стимулируя или ограничивая раз-
витие отдельных видов рекреации, особенно 
в отпускной период. В отечественной литерату-
ре по  вопросам туристской деятельности кли-
мат долгое время относили к «статичным» фак-
торам, полагая, что в  отличие от  изменчивой 
погоды, он является достаточно стабильным. 
Допускалось, что со  временем климат изме-
нится, но процесс этот будет чрезвычайно мед-
ленным. Между тем туризм очень чувствителен 
к изменению климата. Прямые угрозы для сек-
тора – потеря биоразнообразия и  утрата до-
стопримечательностей в  туристских районах, 
усиливающиеся экстремальные погодные явле-
ния; косвенные – увеличение расходов на стра-
хование и  безопасность, нехватка и  качество 
воды и т. д. Климат влияет на комфортность ус-
ловий отдыха, выбор туристских маршрутов, их 
продолжительность и сезонность. Прогнозиру-
емое повышение температуры воздуха напря-
мую повлияет на  зависящие от  климата тури-
стские рынки, прежде всего пляжный и зимний 
туризм (очень высокая степень достоверности) 
(Hoegh- Guldberg et al., 2018).

Окружающая среда, личная безопасность и до-
рожные расходы являются основными фактора-
ми при принятии решения о поездках. По про-
гнозам, все эти факторы будут подвергаться 
влиянию изменения климата, что для туризма 
будет иметь далекоидущие последствия как 
с  точки зрения объемов инвестиций в  сектор, 
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так и размеров эксплуатационных и транспорт-
ных расходов, структуры спроса на туристские 
услуги и т. д. (Scott, Gössling, 2018). Одновремен-
но и сам туризм несет ответственность за обе-
спечение устойчивого развития. Таким об-
разом, необходимо развивать исследования 
о  влиянии современного изменения климата 
на туризм, особенно на региональном уровне.
Ключевыми темами, которые обсуждаются 
в  контексте последствий изменения климата 
для туризма, стали:
• трансформация (изменение и  перераспре-

деление) туристских маршрутов;
• изменение окружающей среды и конкурен-

тоспособность рекреационных территорий 
по  трем основным направлениям сегмента 
туристского рынка (пляжный, зимний спор-
тивный и природный);

• разработка политики смягчения послед-
ствий и  вопросы адаптации туристской от-
расли к климатическим вызовам.

Оценка трансформации 
туристского спроса

Изменения климата приводят к  трансформа-
ции пространственно- временного распреде-
ления климатических ресурсов для туризма 
и, следовательно, основных внутренних и меж-
дународных туристских потоков и  расходов 
(Золотокрылин и  др., 2018). Одним из  прямых 
следствий прогнозируемого изменения кли-
мата для туризма станет перераспределение 
климатических активов между туристскими 
регионами, которое проявится в  изменении 
сезонности туризма, спроса на него и моделей 
путешествий. Изменения продолжительности 
и качества туристского сезона в теплую погоду 
могут серьезно повлиять на конкурентоспособ-
ность направлений и прибыльность туристских 
предприятий (Scott et al., 2004).

Последствия изменения климата на  террито-
рии России для туристской индустрии будут 
проявляться по-разному. Как правило, турист-
ская климатическая привлекательность и  ту-
ристский потенциал курортов или регионов 
оцениваются по  набору осредненных биокли-
матических факторов отдельных курортов без 
учета динамики изменения климатических 
параметров (Поволоцкая, 2012; Григорьева, 
Фетисов, 2009). Другим направлением в  оте-
чественных исследованиях является оценка 
текущих изменений климата. В работах, посвя-
щенных выявлению тенденций изменения гло-
бального и  регионального климата и  оценке 
их влияния на  современное состояние и  раз-
витие туризма, определены перспективы раз-
вития зимнего туризма, отдыха и  рекреации 
на  Дальнем Востоке, в  Кавказском регионе 
и на Черноморском побережье России (Песте-
рева и др., 2018; Pestereva et al., 2015; Pestereva, 
2014а). На  основании полученных выводов 
авторы планируют разработать метеоролого- 
и  эколого- экономические модели адаптации 
организационно- экономической деятельности 
горнолыжных курортов, комплексов и центров 
зимнего отдыха к  изменениям климата, раз-
работать практические рекомендации по  со-
вершенствованию деятельности санаторно- 
курортной и  туристско- рекреационной сферы 
на территории Дальневосточного региона для 
повышения качества жизни населения (Песте-
рева и  др., 2018). Несмотря на  важность пере-
численных исследований, в  настоящее время 
требуются оценки влияния изменений климата 
на  туристско- климатические ресурсы в  долго-
срочной перспективе.

По  целому ряду направлений туристской дея-
тельности, прежде всего зимних видов рекреа-
ции, изменение климата (смягчение суровости 
зим в восточной части страны, ожидаемый здесь 
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рост количества твердых осадков в  зимний пе-
риод) может привести к развитию туризма в вос-
точных районах страны, где в настоящее время 
отсутствует соответствующая индустриальная 
и транспортная инфраструктура (Туриндустрия, 
2020). Оценки параметров, определяющих ту-
ристский комфорт будущего (хотя и с некоторой 
степенью неопределенности прогноза), должны 
учитываться при перспективном планировании 
развития отрасли. Среди работ этого направле-
ния следует отметить исследование по  оценке 
рекреационных ресурсов с использованием уни-
версального индекса теплового комфорта (UTCI), 
в  котором приводится прогноз его изменений 
на середину XXI века для территорий с особыми 
(дискомфортными) климатическими условиями 
(Золотокрылин и  др., 2018); цикл исследований 
по  оценке туристской привлекательности юж-
ных регионов страны, в котором дается прогноз 
на  конец XXI  века для Черноморского, Каспий-
ского и  Азовского регионов, а  также горных 
районов Большого Кавказа (Рыбак, Рыбак, 2019); 

оценки рекреационно- климатических ресурсов 
Мурманской области для современных условий 
и середины ХХI века (Виноградова, 2015).

Прогноз возможного влияния будущих изме-
нений регионального климата на  существу-
ющую пространственную структуру центров 
развития летнего туризма для территории 
России, выполненный с  использованием ре-
гиональной модели ГГО (Школьник, Ефимов, 
2015) для «индекса туризма» TCI (Mieczkowski, 
1985), показал, что в целом к середине XXI века 
изменение климата благоприятно скажется 
на  развитии летних видов рекреации в  реги-
онах, которые традиционно рассматривались 
как климатически- дискомфортные для летнего 
туризма (рис.  2.3.10.1). Однако ожидание зна-
чительного повышения теплового комфорта 
на  побережьях Балтийского моря в  XXI  веке 
и  увеличение за  счет этого потока въездного 
туризма, по-видимому, не  имеет достаточных 
оснований (Клюева и др., 2020).

Рис.  2.3.10.1 Продолжительность комфортных для рекреации (категория «городской туризм») 
периодов (дни). а)  средняя продолжительность за  период 1981-2010  гг. б)  Ожидаемые изменения 
(в  среднем по  ансамблю) к  середине XXI  века (результаты региональной климатической модели 
ГГО, сценарий RCP8.5)
Примечание: точками обозначены регионы, где отношение среднего по ансамблю изменения к стандарт-

ному отклонению изменений в ансамбле превышает единицу

Тем не менее последствия климатических из-
менений для географического перераспреде-
ления туристского спроса в  целом достаточ-

но значительны и  потребуют адаптации как 
для курортов, которые могут потерять тури-
стскую привлекательность, так и для тех, кто, 

а) б)
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как ожидается, получит возможности для раз-
вития туризма.

Неопределенности в  отношении потенциаль-
ного воздействия изменения климата на  эко-
логические ресурсы туризма (например, 
повышение уровня моря, водоснабжение, био-
разнообразие), политические и  социальные 
условия в  результате глобальных изменений 
в настоящее время исключают любое «оконча-
тельное» заявление о  чистом воздействии из-
менения климата на туристскую индустрию Рос-
сии даже на  середину столетия. Необходимы 
комплексные оценки спроса на  туризм (меж-
дународные и  внутренние прибытия), как это 
сделано в  работах (International tourism trends 
in EU-28, 2014; UNWTO, 2019; UNWTO, 2011), где 
представлен прогноз эволюции внутреннего 
туризма до 2030 года, а также информация о ви-
дах транспорта и  средних расстояниях в  пути. 
И  хотя эти оценки пока не  включают прогноз 
всех составляющих туристской деятельности, 
зависящих от  изменения климата, данные ис-
следования являются пилотными на  пути мо-
делирования перераспределения туристских 
потоков.

Пляжный туризм

Повышение уровня моря и  высокая частота 
экстремальных погодных явлений (тайфунов, 
ураганов и  т. д.), которые ставят под угрозу 
прибрежную туристскую инфраструктуру, по-
вышение температуры воздуха выше критиче-
ской – вот основные проблемы, обсуждаемые 
в  контексте пляжного туризма в  мировом со-
обществе.

В  России от  аналогичных угроз может постра-
дать наиболее популярный с  точки зрения 
туристской востребованности регион – по-

бережья Черного и  Азовского морей. Анализ 
возможных рисков от  изменения климата для 
рекреации на  территории Северного Кавказа 
показал, что рост температуры воздуха пони-
зит комфортность пребывания в этом регионе 
в летние месяцы, а ожидаемое увеличение ко-
личества осадков приведет к  росту повторяе-
мости опасных гидрологических явлений (Ры-
бак, Рыбак, 2019).

Прогнозируемое повышение уровня моря мо-
жет существенно повлиять на пляжный туризм 
и  отдых за  счет воздействия на  ландшафты 
и  важнейшие транспортные инфраструкту-
ры: гавани и аэропорты. Существуют опасения 
и  по  поводу воздействия повышения уровня 
моря на туристские объекты, т. к. туристская ин-
фраструктура часто является причиной дегра-
дации естественной буферной среды (напри-
мер, сжатие побережья).

Увеличение повторяемости сильных ветров 
и  штормов, подъем уровня моря приводит 
к  абразии пляжей в  курортных регионах Ка-
лининградской области, Каспийского региона 
в  районе Махачкалы, Дербента (Росгидромет, 
2014). Побережья Азовского моря с  силь-
ной и  средней активностью абразионно- 
оползневых процессов составляют 48% берего-
вой линии. Здесь весьма вероятно затопление 
прибрежной инфраструктуры и поселков, уве-
личение среднего уровня которого на  0,5-1  м 
с  учетом сгонно- нагонных колебаний приве-
дет к  дальнейшему сильному размыву бере-
га. В  зоне затопления могут оказаться такие 
города, как Темрюк, Приморско- Ахтарск, Ейск 
и Таганрог (Росгидромет, 2014), т. е. Приазовье – 
один из наиболее перспективных для развития 
рекреации регионов России – находится под се-
рьезной угрозой.

2.3.10.2
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Методы берегозащиты, применяемые в  насто-
ящее время (строительство бунов), значитель-
но снижают эстетическую привлекательность 
курортов. Например, установлено, что туристы 
на Барбадосе предпочитают не останавливать-
ся на отдых в местах с сильной абразией пляжа. 
В  (Buzinde et al., 2010) отмечается разочарова-
ние туристов, обнаруживших несоответствие 
между ожиданиями и реальностью на пляжных 
курортах, подверженных абразии.

Для пляжного туризма большое значение име-
ет качество морской воды. Например, поте-
пление климата в Балтийском регионе должно 
способствовать развитию морского и  пляж-
ного туризма. Однако развитие гипоксийно- 
аноксийных условий в Финском заливе Балтий-
ского моря приведет к  усилению насыщения 
его акватории биогенными организмами, что 
снизит привлекательность региона. В  водах 
Калининградского шельфа, в  Куршском и  Вис-
линском заливах уровень эвтрофикации весь-
ма значителен уже сейчас (Росгидромет, 2014). 
Повышение температуры воды будет способ-
ствовать развитию теплолюбивых сине-зеле-
ных водорослей, а  также увеличению популя-
ций медуз, что негативным образом отразится 
на развитии морского и пляжного туризма.

Зимний спортивный туризм

Зависимость лыжного спорта от  благоприят-
ных атмосферных и  снежных условий делает 
его особенно уязвимым к  изменению клима-
та. Вопросам, связанным с  чувствительностью 
лыжного туризма к  погодным и/или снеж-
ным условиям, влиянием изменения климата 
на  продолжительность сезона, а  также с  раз-
работкой новых технологий и  адаптационных 
мероприятий посвящено значительное число 
работ, рассмотренных в  обзорных статьях как 

в России (Tarasova et al., 2015), так и за рубежом 
(Steiger et al., 2017).

В  целом, туристской отрасли в  России следует 
сделать акцент на  развитие зимних видов ту-
ризма. Оценки трендов температуры воздуха 
в  Уральском и  Сибирском регионах показали 
сокращение числа дней с  температурой воз-
духа ниже –25 °C в дневные часы и рост числа 
дней с температурами в комфортном для зим-
него туриста диапазоне от –10 до –5 °C, растет 
и число дней с высотой снега более 20 см. Все 
это значительно улучшает комфортность пре-
бывания на  открытом воздухе в  холодный пе-
риод года в Сибири. Комплексная оценка изме-
нения природно- климатических горнолыжных 
ресурсов для территории Дальнего Востока, 
в  которой учитывались мощность и  длитель-
ность залегания снежного покрова и  воздей-
ствие окружающей среды на  комфортное те-
плоощущение человека в холодное время года, 
также показала, что в  последнее десятилетие 
этот регион характеризуется наиболее благо-
приятными биоклиматическими условиями 
зимнего туризма, отдыха и рекреации и имеет 
хорошие перспективы для их дальнейшего раз-
вития (Пестерева и др., 2018).

В  последнее годы в  нашей стране наиболее 
популярным видом зимнего отдыха стал гор-
нолыжный туризм, развитие которого поддер-
живается на государственном уровне, но в ми-
ровом объеме индустрии горнолыжного 
спорта доля России в настоящее время состав-
ляет только 2%, хотя ее потенциал оценивается 
как достаточно высокий с возможным уровнем 
потребления до  10  млн чел. (Безрукова, 2019). 
В стране существует около 50 горнолыжных ту-
ристских курортов (основными из них являют-
ся Домбай, Хибины, Теберда, Азбеково, Красная 
Поляна), обладающих необходимыми природ-
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ными ресурсами и  инфраструктурой, а  также 
более 300  туристских центров, предоставляю-
щих возможность горнолыжного спуска.

Наиболее уязвимыми к  изменению климата 
являются туристские центры Кавказско-Черно-
морского рекреационного района, западной 
и центральной частей ЕТР. Модельные оценки 
изменения температуры воздуха и  количества 
осадков в  районе Красной Поляны показали, 
что современные тенденции достаточно бла-
гоприятны для развития горнолыжной инду-
стрии в  Сочи: с  ноября по  март наблюдаются 
слабо выраженное понижение средних месяч-
ных температур и незначительное увеличение 
количества осадков, особенно заметное в мар-
те (Pestereva et al., 2015). Однако из 55 сезонов 
(с  1960 по  2014  г.) в  10 сезонах устойчивый 
снежный покров не  сформировался, и  лишь 
в  семи сезонах продолжительность залегания 
устойчивого снежного покрова превышала 100 
дней. Уменьшение продолжительности прои-
зошло скачкообразно в 1980 г. и продолжается 
до настоящего времени (Сократов и др., 2014). 
По  оценкам, выполненным с  использовани-
ем региональной климатической модели ГГО 
(Школьник, Ефимов, 2015), к  середине текуще-
го века расчетное количество твердых осадков 
в  горах южного макросклона Большого Кав-
каза к  середине столетия может уменьшиться 
на  25-30%, что приведет к  снижению макси-
мальной декадной толщины снежного покрова 
на  29-35% и  сокращению числа дней со  снеж-
ным покровом на  35-40%. Несмотря на  то  что 
в настоящее время уже накоплен опыт реагиро-
вания индустрии зимнего отдыха на изменение 
климата путем формирования покрова из  ис-
кусственно произведенного снега, в  районе 
Западного Кавказа столь высокие температуры 
воздуха, что применение установок по  произ-
водству искусственного снега потребует совер-

шенствования существующих технологий, воз-
можно, с использованием химических добавок, 
что существенно снизит туристскую привлека-
тельность курорта (Сократов и др., 2014).

Горнолыжные курорты западной и централь-
ной частей ЕТР, расположенные на  высотах 
до  200  м, уже сейчас испытывают влияние из-
менения климата. Основной негативный вклад 
также вносит состояние снежного покрова. 
Здесь на нем отрицательно сказываются умень-
шение числа дней с высотой снега 20 см и бо-
лее и  увеличение частоты и  интенсивности 
жидких осадков в зимнее время. При этом для 
центральных районов, начиная с 2000 года, это 
становится особенно критичным. Искусствен-
ное формирование покрова из  искусственно 
произведенного снега уже не  всегда техниче-
ски возможно из-за роста зимних температур, 
а  в  дальнейшем велика вероятность того, что 
курорты не смогут открыться на срок, окупаю-
щий их функционирование.

В  настоящее время многие вопросы теории 
и  практики оценки воздействия современных 
климатических тенденций на  развитие рос-
сийских горнолыжных курортов и  центров 
зимних видов спорта разработаны недоста-
точно. Особенно это относится к  оценке ри-
сков, в  том числе социально- экономических, 
от  неблагоприятных погодно- климатических 
условий и  к  разработке современных меха-
низмов адаптации (Pestereva, 2014а). Сегодня 
разработан ряд инженерных технологий для 
снижения риска воздействия неблагоприятных 
климатических условий и повышения устойчи-
вости горнолыжного курорта. Однако расходы 
на оборудование и адаптационные меры могут 
в  разы увеличить цену пребывания туристов 
на горнолыжном курорте или поставить компа-
нии на грань банкротства (Pestereva, 2014б).
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Природный туризм

Природный туризм – это знакомство туристов 
с дикой природой. К нему относят виды туриз-
ма, которые напрямую связаны с  использова-
нием ресурсов окружающей дикой природы, 
природных ландшафтов, водных ресурсов, ре-
льефа, диких флоры и  фауны. В  России наибо-
лее уязвимыми в  этом подразделе туристской 
деятельности являются горный, арктический 
и экологический виды туризма.

Горный туризм

Результаты многочисленных исследований пока-
зывают, что изменение основных климатических 
факторов, а именно температуры воздуха и осад-
ков, определяет общую тенденцию изменения лед-
ников в горных регионах России. Анализ измене-
ний площади и объема ледниковой системы горы 
Эльбрус на Центральном Кавказе с 1997 по 2017 г. 
показал, что покрытая ледником территория горы 
уменьшилась с 125 в 1997 г. до 112 км2 в 2017 г., 
сокращение составило 10,8%. Скорость потери 
массы ледника Эльбруса в 1997-2017 гг. увеличи-
лась втрое по сравнению с периодом 1957-1997 гг. 
(Kutuzov et al., 2019). На  Дальнем Востоке сокра-
щение ледников во второй половине XX века ко-
леблется от  10,6% (Камчатка) до  69% (Корякское 
нагорье). Ледники Горного Алтая уменьшились 
на  20% (Kutuzov et al., 2019). Площади ледников 
Полярного Урала сократились в среднем на 23% 
в  период с  1960-х годов по  2008  год (Росгидро-
мет, 2014). При этом скорость сокращения такова, 
что если ситуация не  изменится, то  к  середине 
XXI века они могут полностью исчезнуть.

Деградация ледников, помимо снижения ту-
ристской привлекательности горных террито-
рий и,  как следствие, сокращения турпотока, 
приводит к весьма значительной угрозе селей, 

лавин и оползней (Разумов и др. 2020). Многие 
рекреационные объекты в высокогорной части 
Северного Кавказа все чаще подвергаются этим 
опасным природным процессам.

Арктический туризм

Российская арктическая зона – уникальное при-
родное пространство, на котором располагается 
девять государственных природных заповедни-
ков и два национальных парка. По мнению руко-
водителей Федерального агентства по  туризму, 
арктический туризм на российском севере в пер-
спективе может обеспечить доход не  меньше, 
чем добыча полезных ископаемых (Васильева, 
Муратова, 2016). По статистике Ростуризма, в на-
чале 2000-х гг. в круизах и других видах турист-
ских программ в Арктике около 90% участников 
составляли иностранные туристы, но  в  насто-
ящее время число российских граждан в  таких 
поездках значительно возросло и  в  групповых 
турах, и в среднем составляет 25-30%.

Наиболее благоприятные условия для туризма 
складываются в западном секторе Российского 
сегмента Арктики, где погода становится бо-
лее комфортной и  продолжительность тури-
стского сезона увеличивается (Лебедева и  др., 
2021), а  уменьшение площади морского льда 
(рис.  2.3.10.2) способствует развитию здесь 
морского и круизного туризма.

В  последние годы предлагается все больше кру-
изов, протяженность сезонных путешествий 
увеличивается, строятся специализированные 
полярные круизные суда с большим числом пасса-
жирских мест (Лукин, 2016). Однако, к сожалению, 
благоприятные и более комфортные условия для 
развития туризма могут быть абсолютно неприем-
лемыми или опасными для хрупких экосистем Ар-
ктического бассейна (Лебедева и др., 2021).

2.3.10.4
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Рис. 2.3.10.2 Динамика протяженности морского льда в Северном полушарии в теплое время года 
за период с 2012 по 2020 г. (Лебедева и др., 2021)

По оценкам МГЭИК (Meredith et al., 2019), рост 
полярного круизного туризма создает риски, 
связанные разрушением местных сообществ 
и  экологической устойчивости, снижением 
биоразнообразия свободной ото льда терри-
тории (арктической маргинальной ледяной 
зоны), особенно уязвимой от  прямого воз-
действия человека (Pestereva, 2014а). Выра-
ботанные правила туризма для арктического 
региона (низкая туристская нагрузка, соблю-
дение дистанционных правил) часто нару-
шаются (Dawson et al., 2011; Johnston et al., 
2017). В настоящее время одной из движущих 
сил арктического туризма стали ожидаемые 
негативные последствия изменения климата. 
Возник туристский рынок, известный как «ту-
ризм последнего шанса», на котором туристы 
стремятся успеть увидеть морские пейзажи, 
а  также природное и  социальное наследие 
Арктики прежде, чем они исчезнут (Lemelin 
et al., 2010).

Арктический туризм обладает рядом специ-
фических характеристик, сдерживающих его 
развитие для отечественного туриста. Помимо 
очевидных особых природно- климатических 
условий (суровый климат, ярко выраженная се-
зонность, сильная зависимость от текущих по-
годных условий), необходимо отметить удален-
ность и  труднодоступность привлекательных 
для туристов районов, высокие транспортные 
расходы. Эти факторы сказываются на стоимо-
сти арктических путешествий, и  цены на  мор-
ские арктические круизы являются недоступны-
ми для массового отечественного потребителя 
(Лебедева и др., 2021).

Экологический туризм

На  сегодняшний день экологический туризм – 
наиболее быстроразвивающийся сектор инду-
стрии туризма – занимает одну из ведущих по-
зиций. По некоторым оценкам (Лапочкина и др., 
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2016), на  долю экотуризма в  мире приходится 
уже более 10% прибыли от  всего туристского 
рынка. Благодаря природным запасам Россия 
рассматривается мировым сообществом как 
наиболее перспективная страна для развития 
экотуризма.

В  России экологический туризм начал разви-
ваться позднее, чем в Европе или США. Отсут-
ствие дорог и средств связи в отдаленных рай-
онах тормозят его распространение. В  то  же 
время в  России существуют все предпосылки 
для развития экотуризма: обширная малозасе-
ленная территория, разнообразие природных 
зон и  ландшафтов, 29 объектов, находящихся 
в  списке Всемирного наследия ЮНЕСКО, еже-
годно привлекают все больше местных и  ино-
странных экотуристов, стремящихся посетить 
уникальные природные регионы (Всемирное 
природное наследие, 2020). По  состоянию 
на  01.01.2019  г. в  нашей стране насчитывается 
12  тысяч особо охраняемых природных тер-
риторий общей площадью 232,5  млн га с  уче-
том водных акваторий. В 2020 году националь-
ные парки посетили более 8,5  млн туристов, 
а  к  2024  году планируется увеличить поток 
до 10 млн в год.

Оценки продолжительности комфортного пе-
риода для данного направления в  настоящее 
время, среднесрочной и  долгосрочной пер-
спективах на  севере Европейской территории 
России, в  Сибири и  на  Дальнем Востоке пока-
зали, что тенденция изменения термического 
комфорта для экотуризма в  целом благопри-
ятна: в  середине столетия продолжительность 
комфортного сезона увеличится в  среднем 
на месяц на Европейском севере, а к концу сто-
летия в Мурманской области, в Республике Ка-
релия и на юге Приморского края на 2-3 месяца 
(Клюева и др., 2020).

Все виды природного туризма зависят не толь-
ко от уровня климатического комфорта. Изме-
нение климата – это расширение ареалов не-
которых болезней, переносимых насекомыми 
(малярия, клещевой энцефалит). Исследования 
влияния изменения климата на эпидемиологи-
ческие процессы выявили увеличение площа-
дей природно- очаговых инфекций, опасных 
для туристов. Повышение среднемесячной 
температуры воздуха, воды водоемов вызыва-
ет рост числа случаев инфекционных заболе-
ваний за  счет активизации размножения воз-
будителей (сальмонеллезы, шигеллезы, другие 
кишечные инфекции) (Росгидромет, 2014).

Туристская привлекательность природных 
объектов снижается от  участившихся лесных 
пожаров. Современные модельные расчеты 
(Росгидромет, 2014) показывают удвоение пло-
щади пожаров, рост частоты пожаров на  50%, 
возрастание деструктивных послепожарных 
воздействий на лесные экосистемы и ландшаф-
ты для большей части территории России к кон-
цу XXI века (Лазарева и др., 2019; Третьяк, 2021).
Еще одна угроза для ландшафтов – увеличение 
числа вредителей, являющихся одной из  при-
чин гибели лесов. В  годы с  повышенной те-
плообеспеченностью формируются очаги их 
массового размножения (Маслов, 2010). Даже 
в северных районах, где ранее не было ни од-
ной крупной вспышки численности короеда, 
жара 2010 г. и последовавшие вслед за ней лес-
ные ветровалы привели к тому, что уже в 2013 г. 
популяция насекомых- вредителей достигла 
эпидемиологических размеров.

Адаптация туристской отрасли 
к изменению климата

Цель адаптации туристского сектора к климати-
ческим изменениям состоит в  том, чтобы сни-

2.3.10.5
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зить риски потери основного дохода туристски-
ми компаниями, сохранить природные ресурсы 
и экосистемы (Акулова, 2019).

В  настоящее время в  России влияние измене-
ния климата на туристский бизнес незначитель-
но, но  в  дальнейшем необратимые изменения 
в  ландшафтах, в  биоразнообразии, утрата до-
стопримечательностей приведут к  серьезным 
последствиям для отрасли. Эти последствия 
окажут влияние на всю систему туризма: транс-
формацию туристских потоков, транзитные ре-
гионы и транспортные системы. Туристские ре-
гионы и  сами путешественники должны будут 
адаптироваться к этим изменениям.

Адаптационные мероприятия в сфере туризма 
должны быть направлены как на  использова-
ние позитивных возможностей, открывающих-
ся в  результате климатических изменений, так 
и на предотвращение негативных последствий. 
Для российской туристской отрасли позитив-
ные последствия связаны, например, с  рас-
ширением доступа к  природным ресурсам 
северных территорий и  с  новыми возможно-
стями для арктического туризма, отдыха и ры-
боловства, для организации особо актуального 
в  последние годы экотуризма, ознакомления 
с народными промыслами и культурным насле-
дием северных народов. Но адаптационные ме-
роприятия в этом регионе должны обязательно 
включать и  создание специальной норматив-
ной базы, обеспечивающей на уровне законов 
правила поведения туристов в  этих регионах, 
развитие систем мониторинга состояния окру-
жающей среды, создание туристской инфра-
структуры.

Создание конкурентоспособной туристской ин-
фраструктуры в АТР позволит развивать здесь 
туристские направления зимнего периода. 

В  центральных и  южных районах АТР ожидае-
мые последствия изменения климата связаны 
с увеличением повторяемости числа комфорт-
ных для зимнего туризма дней, смягчением 
к  середине столетия суровости термического 
режима и  роста количества осадков в  зимний 
период и, следовательно, увеличением высоты 
снежного покрова. Это позволит осуществлять 
эксплуатацию курортов без дополнительных 
дорогих адаптационных мероприятий (искус-
ственное оснежение, диверсификация видов 
деятельности).

Вместе с  тем уязвимость сектора туризма 
в  России к  влиянию изменения климата вы-
сока. Основные угрозы для некоторых тури-
стских направлений описаны в  предыдущих 
разделах, и  адаптация должна быть направ-
лена на  смягчение указанных негативных 
последствий для отрасли. Это мероприятия, 
связанные с охраной окружающей среды, тех-
ническим усовершенствованием туристской 
инфраструктуры, мониторингом неблагопри-
ятных и  опасных явлений погоды, созданием 
аварийно- спасательных служб в  туристских 
регионах для повышения оперативности про-
ведения аварийно- спасательных операций. 
Особого внимания заслуживают адаптацион-
ные мероприятия по  сохранению природных 
экосистем и  биологического разнообразия. 
Взаимодействие с  местными сообществами 
потребует привлечения как экономических, 
так и социальных мер.

Для поддержания сектора туризма в  усло-
виях глобального потепления потребуются 
дополнительные вложения от  государства, 
иначе туристская отрасль рискует потерять 
значительную часть своих клиентов (Акуло-
ва, 2019).
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Введение

Проблеме изменения климата сопутствует це-
лый комплекс междисциплинарных проблем, 
охватывающих экологические, экономические 
и социальные аспекты устойчивого развития как 
Российской Федерации в  целом, так и  каждого 
ее региона. Происходящие изменения климата, 
которые проявляются не  только в  увеличении 
повторяемости и интенсивности опасных метео-
рологических явлений, но и в медленных изме-
нениях климатических характеристик, по-разно-
му воздействуют на  сферы жизнедеятельности 
и экономику в регионах России в силу ее боль-
шой территории, многообразия природных зон 
и  откликов на  глобальные изменения. В  этой 
связи в  последнее десятилетие в  России, как 
и во всем мире, уделяется все больше внимания 
методам разработки адаптационных мер к изме-
нению и изменчивости климата и разработке как 
национальных, так и региональных адаптацион-
ных программ и планов.

Цель адаптации – уменьшение ущерба от клима-
тических воздействий и  использование благо-
приятных возможностей, которые могут возни-
кать при изменении климата. Наиболее значимые 
адаптационные мероприятия направлены на сни-
жение неблагоприятных последствий изменения 

климата. Фундаментом адаптации служит система 
базовой и  специализированной климатической 
информации для различных секторов экономи-
ки, социальной сферы и природных систем. Такая 
информация обеспечивается национальными си-
стемами наблюдения за климатом и современны-
ми климатическими моделями, позволяющими 
прогнозировать возможные в  будущем измене-
ния глобального и  регионального климата для 
разных сценариев антропогенного воздействия 
на климатическую систему.

Для разработки планов адаптации к  изме-
нению климата как на  общероссийском, так 
и  на  региональном уровне должна использо-
ваться информация о  комплексах погодно- 
климатических рисков. Чтобы количественно 
оценить величину риска, необходимо иметь 
информацию о  метеорологических и  клима-
тических характеристиках и  их изменениях 
на рассматриваемой территории, а также дан-
ные о  подверженности находящихся на  ней 
объектов неблагоприятному воздействию 
окружающей среды и  их уязвимости к  этому 
воздействию. Так, для отраслей технической 
сферы, стержнем адаптационной стратегии, 
является актуализация соответствующих нор-
мативных документов по  проектированию, 
строительству и эксплуатации инфраструктур-
ных объектов (СП, ГОСТ и др.), которые включа-
ли бы информацию о наблюдаемых и ожидае-
мых в будущем климатических изменениях.

При переходе на региональный уровень формиро-
вание и реализация адаптационных мер, разрабо-
танных на отраслевом уровне, требуют значитель-
ной корректировки с учетом, как отмечено выше, 
местных климатических, гидрологических, физико- 
географических и  социально- экономических 
условий, а  также степени уязвимости объектов 
погодно- климатических воздействий.

3.1
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Настоящий раздел представляет собой краткий 
анализ наблюдаемых и ожидаемых воздействий 
изменений климата на природные системы и ряд 
отраслей экономики в  федеральных округах 
Российской Федерации. Обозначенные в насто-
ящем разделе направления адаптации в разрезе 
федеральных округов не претендуют на полноту 
и  оставляют простор для дальнейших междис-
циплинарных регионально ориентированных 
исследований, востребованность которых в раз-
резе субъектов Российской Федерации является 
очевидным выводом настоящего раздела.

Центральный федеральный 
округ (ЦФО)

Изменения климата 
на территории ЦФО

Наблюдаемые изменения климата. Повыше-
ние температуры воздуха происходит в  сред-
нем на  всей территории ЦФО (рис.  3.1.1.1а). 
В период с 1960 по 2020 гг. средняя годовая тем-
пература воздуха в Смоленске и Воронеже воз-
росла примерно на  2,5  °C, в  Рыбинске на  2  °C. 

В  наибольшей степени рост температуры был 
выражен в  холодный период года. Увеличе-
ние годового количества осадков на  севере 
ЦФО (рис. 3.1.1.1б) обеспечивалось в основном 
за счет сумм осадков в холодный период года.

В  последнее тридцатилетие на  территории 
ЦФО наиболее часто наносили ущерб опасные 
гидрометеорологические явления, связанные 
с  высокими скоростями ветра, высокой степе-
нью пожароопасности, экстремальными темпе-
ратурами (рис. 3.1.1.2).

Ожидаемые изменения климата. К  сере-
дине XXI  века по  отношению к  концу XX  века 
(рис. 3.1.1.3) на всей территории ЦФО возможно 
повышение температуры воздуха летнего сезона 
на  1,5-3  °C. Наибольшее потепление ожидается 
на юге округа (Школьник и др., 2022). Суммы осад-
ков летом могут уменьшиться на  5-15%, в  наи-
большей степени уменьшение осадков затронет 
центр и юг ЦФО. Зимой возможен рост температу-
ры воздуха на 3,5-4,5 °C. Увеличение сумм осадков 
в зимний сезон может составить 10-20%.

Рис. 3.1.1.1 а) Временные ряды среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха, осред-
ненных по  территории ЦФО, °C, 1936-2020  гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от  средних 
за 1961-1990 гг. Жирная синяя кривая показывает ход 11-летних скользящих средних, а отрезок пря-
мой сиреневого цвета – линейный тренд за  1976-2020  гг. (с  95%-м доверительным интервалом). 
б) Годовые суммы осадков, мм., г. Смоленск, г. Воронеж, г. Рыбинск, 1960-2020 гг.

а) б)

3.1.1

3.1.1.1



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

460

Рис. 3.1.1.2 а) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологическими явлениями, нанесшими 
ущерб на территории ЦФО в 1991-2020 гг.; б) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологи-
ческими явлениями, нанесшими ущерб на территории отдельных субъектов ЦФО в 1991-2020 гг. Цветом 
выделены явления, наиболее часто наносившие ущербы (по данным ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» http://meteo.
ru/data). В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- изморозевые отложения, ГЯ – гидрологические явления, 
О – осадки, П – чрезвычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – экстремальные температуры

Рис. 3.1.1.3 Изменение средней температуры воздуха, °C, (а, б) и сумм атмосферных осадков (мм/сут.) (в, г) 
для зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов на территории ЦФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг. 
Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а) б)
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Природные системы 
и экономика ЦФО 
в меняющемся климате

Природные системы. ЦФО в  природном от-
ношении довольно однороден по  сравнению 
с другими федеральными округами в силу отно-
сительно небольшой площади. Он расположен 
преимущественно в  пределах двух равнинных 
биомов, занимая примерно одинаковые пло-
щади в  зонах смешанных лесов и  широколи-
ственных лесов и лесостепи. Малая часть на се-
вере региона находится в  зоне бореальных 
лесов, где южнотаежные еловые и  сосновые 
леса занимают до  60-70% площади, а  южная 
оконечность – в  степной. Территория выделя-
ется высоким биологическим разнообразием 
животных на Восточно- Европейской равнине.
В  ЦФО прогнозируется существенное изме-
нение границ природных зон: сдвиг на  север 
хвой но- широколиственных лесов с сокращени-
ем их площади. Широколиственные леса будут 
занимать большую часть территории, уступив 
место на  юге лесостепям и  степям (Жильцова, 
Анисимов, 2015).

С  учетом высокой степени трансформирован-
ности экосистем, климатообусловленную дина-
мику видов (включая основные лесообразую-
щие породы, такие как ель, сосна и дуб) трудно 
отделить от  других антропогенных факторов 
(Кузнецова, Сауткина, 2019). Отмечается рас-
ширение ареала отдельных видов. Например, 
ареал черноголовой гаички значительно про-
двинулся на северо- восток, что связано с более 
теплой погодой осенью, зимой и  весной в  по-
следние десятилетия (Конторщиков, 2018).

Сведения об  изменении фенологических дат 
приводятся для разных систематических групп 
и за разные периоды времени, что затрудняет их 

сопоставление. Наиболее изученными группами 
являются высшие сосудистые растения и птицы. 
Большинством авторов выделяются виды расте-
ний, вегетация которых начинается в последние 
десятилетия раньше на  девять дней, у  других – 
несколько позже, отмечаются также «инертные 
виды» и те, которые, наоборот, завершают веге-
тацию позже на 14 дней (Зорина и др., 2018; Са-
пельникова, 2018; Буйволов и др., 2018; Буйволов, 
Фомин, 2020). Для других видов, например – бе-
резы бородавчатой, черемухи обыкновенной, 
рябины обыкновенной и  липы мелколистной, 
происходящие климатические изменения пока 
не  оказывают критического влияния на  сезон-
ное развитие (Минин и др., 2018).

Связь многолетней динамики сроков весеннего 
прилета птиц с весенней температурой воздуха 
подтверждается не всегда. Во всех статистиче-
ски значимых случаях тренды отрицательные, 
т. е. произошло смещение дат прилета на более 
ранние сроки (Сапельникова, 2018). Они наи-
более выражены у  ближних мигрантов (грача, 
скворца, жаворонка, белой трясогузки и  др.). 
Сходные тенденции характерны и  для водо-
плавающих птиц, однако сроки их прилета за-
висят не только от температуры, но и от сроков 
начала и  продолжительности паводка. Сроки 
появления в  Подмосковье дальних мигрантов, 
зимующих южнее Сахары, менее подверже-
ны колебаниям в  зависимости от  хода летних 
температур, но достоверное смещение сроков 
прилета произошло и у них (кукушка, жулан, лу-
говой чекан и др.) (Волков и др., 2018).

Предполагается вклад изменений климата в со-
кращение численности некоторых редких ви-
дов, в  том числе, наяды тончайшей (Vargot et 
al., 2016). Отмечается негативное воздействие 
погодных аномалий на  популяции диких опы-
лителей (Ясюкевич и др., 2013).

3.1.1.2
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Уязвимость экосистем к  изменению климата 
связана в первую очередь с лесными и торфя-
ными пожарами, засухами и летними ветровы-
ми событиями, в  меньшей степени – с  биоген-
ными факторами, включая облесение открытых 
и верховых болот. Ожидается дальнейшее уси-
ление ветрового воздействия, умеренный рост 
воздействия пожаров, биогенных факторов (см. 
главы 2.1.1, 2.1.2).

Баланс почвенного углерода. В  северной 
и  северо- западной частях ЦФО распростра-
нены южнотаежные и  смешанные леса, за-
пасы углерода в  почвах которых в  верхнем 
тридцатисантиметровом слое составляют 
87-90  т С/га (Национальный доклад, 2018). 
В  южной и  юго-восточной частях преобла-
дают лесостепи и  степи, почвы которых со-
держат 105  т С/га. Общие запасы углерода 
в  том  же слое на  землях, покрытых лесом, 
по состоянию на 2015 г., составляют 1,60±0,29 Гт С, 
а скорость прироста запасов углерода – одна 
из самых низких среди всех округов Россий-
ской Федерации 0,67±0,33 млн т С/год (Замо-
лодчиков и др., 2018).

В  зависимости от  типа землепользования 
и биоклиматической зоны среднее гетеротро-
фное дыхание почв в  пределах округа варьи-
рует от 211 до 357 г С/м2/год (Mukhortova et al., 
2021). Высокая вариабельность общего поч-
венного дыхания отмечается в  зависимости 
от  растительной микрогруппировки (Копцик 
и др., 2018), а также в постагрогенных почвах 
или почвах контрастного землепользования 
в лесостепной зоне (Карелин и др., 2015; Суш-
ко и  др., 2019). На  основе данных 20-летнего 
мониторинга дыхания дерново- подзолистых 
почв под лесной и  луговой растительностью 
в южнотаежной зоне показана высокая межго-
довая вариабельность дыхания почв: 36-58% 

для месячных потоков СО2 из  почв, 36-44% – 
для сезонных и 20-22% – для годовых (Кургано-
ва и др., 2020).

Баланс углерода в почвах наиболее подвержен 
изменениям в  результате смены землепользо-
вания в  самом верхнем слое (Kurganova et al., 
2014). При зарастании естественной раститель-
ностью слабоокультуренных пахотных почв от-
мечалось накопление углерода в различных ти-
пах почв (Kurganova et al., 2019; Телеснина и др., 
2017; Овсепян и др., 2020). Например, в резуль-
тате стихийного забрасывания пахотных угодий 
запасы углерода в  течение первых 20  лет уве-
личивались в среднем на 5,2-6,3 млн т ежегодно 
(слой 0,0-0,2 м)  (Kurganova et al., 2014). В то же 
время в серых лесных почвах Орловской обла-
сти в результате естественного лесозарастания 
сильноокультуренной пашни запасы углерода 
в слое 0,0-0,50 м уменьшились в 1,7-2,2 раза (Ка-
релин и др., 2017а).

Как указывается во  Втором оценочном докла-
де Росгидромета (Росгидромет, 2014) и  других 
источниках, аридизация климата и рост повто-
ряемости экстремальных погодных явлений 
представляют сегодня основные направления 
климатических изменений на территории ЦФО 
(Курганова и др., 2017; Черенкова, 2017). Баланс 
углерода в  почвах в  засушливые годы может 
быть положительным и  приводить к  увеличе-
нию запасов углерода за  счет снижения мине-
рализационных потерь, однако, в  следующие 
за  ними более влажные годы потери углерода 
в  результате усиления минерализации могут 
увеличиться, и  общий баланс в  почвах будет 
отрицательным (Borken et al., 2006; Курганова 
и др., 2017). Изменение баланса углерода за бо-
лее длительные промежутки времени может 
быть совсем незначительным, поскольку реаги-
ровать на изменение погодных условий в пер-



463

ФЕДЕРАЛЬНЫЕ ОКРУГА

вую очередь будет активный пул почвенного 
углерода, доля которого невелика (Семенов 
и др., 2014; Тулина, Семенов, 2015).

Водные ресурсы. Средние многолетние ресур-
сы поверхностных вод ЦФО составляют 129 км3 

в год, из которых 81% формируется в пределах 
рассматриваемой территории.

В  период современного потепления 
(1978-2020  гг.) общие водные ресурсы были 
на 11%, а местные – на 9% больше, чем в предше-
ствующий многолетний период (1936-1977  гг.). 
Согласно классификации (Водные ресурсы Рос-
сии, 2008), удельная водообеспеченность ЦФО 
местными и общими водными ресурсами явля-
ется низкой. Сравнивая два указанных периода, 
необходимо отметить, что водообеспеченность 
общими водными ресурсами в  большинстве 
субъектов не  меняется, за  исключением г.  Мо-
сква и  Московской области, где она снижает-
ся. Водообеспеченность местными водными 
ресурсами за второй период снижается в Бел-
городской, Брянской. Владимирской, Воронеж-
ской, Тамбовской и Тульской областях.

Сток большинства рек рассматриваемой тер-
ритории в  зимний и  летне- осенний перио-
ды увеличился соответственно на  50-100% 
и  25-50%, а  сток в  период весеннего сезона 
снизился на 20-40% (Георгиевский и др., 2018). 
В  результате существенно уменьшились ри-
ски опасных гидрологических явлений, свя-
занных как с сформированием очень высоких 
расходов воды в  период весеннего полово-
дья, так и низких расходов в меженные пери-
оды. Только в  северо- восточной части ЦФО 
в  последние десятилетия отмечается увели-
чение повторяемости высоких расходов воды 
в период весеннего половодья (Георгиевский 
и др., 2018).

Сельское хозяйство. В  ЦФО теплообеспе-
ченность сельскохозяйственных культур уве-
личивается. Температура периода вегетации 
(T  > 5  °C) за  последние десятилетие повыси-
лась на 0,6-1,2 °C при максимуме роста в лет-
ние месяцы (1,3-2,2  °C) относительно базо-
вого периода. Сумма температур за  период 
активной вегетации (период с  температурой 
выше 10 °C) увеличилась на ~300 °C. Продол-
жительность периода с температурой выше 5 
и 10 °C выросла примерно на 7-10 сут., а даты 
перехода через 5 и 10 °C весной наблюдаются 
ранее климатической нормы на  четыре – во-
семь суток.

В  ЦФО наблюдается положительная тенден-
ция к  росту весенних осадков практически 
на  всей территории. Тренды летних осадков 
отрицательны практически во  всех областях 
округа, а  максимальная скорость снижения 
отмечается в центрально- черноземных обла-
стях. Следует отметить, что тенденции к росту 
засушливости и  в  другие сезоны года также 
проявляются в  центрально- черноземных об-
ластях. Рост засушливости территории на-
блюдается скорее в  период вегетации яро-
вых зерновых, чем озимых культур. С начала 
периода потепления ГТК Селянинова на  тер-
ритории региона за  период май–август по-
низился на 15-25%, и скорость его снижения 
составляет –0,07 ед. за 10 лет.

Повторяемость атмосферных засух за последние 
20 лет на территории округа составляет: в север-
ных – от 10 до 15% (Костромская и Ярославская 
область), в центральных – от 15 до 25%, в южных 
областях – 25-30% (Воронежская область).

Результатом изменения агроклиматических ре-
сурсов явилось снижение степени благопри-
ятности условий для произрастания яровой 
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пшеницы на территории южных областей ЦФО 
за последнее десятилетие. Относительное сни-
жение климатически обусловленной урожай-
ности последнего десятилетия относительно 
базового периода в целом по округу составляет 
от 20 до 25%. В нечерноземной зоне значимого 
снижения урожайности за последние три деся-
тилетия не наблюдается (≤ 10%).

В связи с увеличением теплообеспеченности 
и  засушливости территории ЦФО усилится 
влияние саранчовых вредителей, в  первую 
очередь, итальянского пруса (Calliptamus 
italicus L.), которые могут вызвать значи-
тельные потери урожая различных сель-
скохозяйственных растений в  южных реги-
онах округа. Жаркая и  сухая погода может 
способствовать и  возрастанию численно-
сти опасных вредителей зерновых куль-
тур – хлебной жужелицы (Zabrus tenebrioides) 
в  центрально- черноземных регионах. Уве-
личение теплообеспеченности террито-
рии приведет к  усилению вредоносности 
и  других насекомых- вредителей, таких как 
вредная черепашка, жуки-щелкуны, ка-
пустная белянка. Также увеличится числен-
ность и  вредоносность колорадского жука 
(Leptinotarsa decemlineata) на  картофеле, 
в том числе за счет увеличения числа сезон-
ных генераций.

Добывающая промышленность. ЦФО обла-
дает развитой минерально- сырьевой базой. 
На  территории округа находится 584 место-
рождения, представленных 26 видами полез-
ных ископаемых (Справка, 2021). Наиболее су-
щественную роль в общероссийском сырьевом 
балансе играют запасы железных руд, которые 
составляют около 2/3 разведанных запасов же-
лезных руд России. Курская магнитная анома-

лия располагается в юго-западной части округа 
на площади около 160 тыс. км2. Добыча бурого 
угля локализована в  Подмосковном угольном 
бассейне (Тверская, Смоленская, Московская, 
Калужская, Тульская и Рязанская области). В се-
верной и  центральной части округа имеются 
также значительные запасы торфа, и  произво-
дится его добыча.

Как показывают результаты многочисленных 
исследований (например, SREX, 2012; МГЭИК, 
2014), территория, затронутая интенсивным 
антропогенным воздействием, более уязвима 
к  изменениям климата. Техногенные грунты 
характеризуются низкой несущей способно-
стью, легко размываются дождями и  талыми 
водами, а  при высыхании разрушаются под 
действием ветровой эрозии. Поэтому клима-
тические изменения в  ЦФО, выражающиеся 
в изменении как температурного режима (ро-
сте средней температуры воздуха в холодный 
и теплый периоды года, увеличении суточных 
максимумов температуры воздуха, возрас-
тании пожароопасности), так и  режима ув-
лажнения (увеличении суточного максимума 
осадков, повторяемости периодов без осад-
ков), создают значительные риски для объек-
тов добывающей промышленности (особенно 
склонов карьеров, дренажных систем карье-
ров и шахт).

Во  многих субъектах ЦФО отмечаются тенден-
ции к  увеличению интенсивности осадков, 
в  частности, к  возрастанию суточного количе-
ства жидких осадков. При этом одновременно 
и растет число дней без осадков в теплый пери-
од года. В качестве примера на рис. 3.1.1.4 пред-
ставлено изменение значений этих характери-
стик в  1960-2020  гг., по  данным метеостанции 
Брянск.
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Рис. 3.1.1.4 Изменение режима увлажнения в 1960-2020 гг. Брянск: а) суточный максимум осадков, 
мм; б) Число дней без осадков в теплый период года (апрель- октябрь)

Следствием более интенсивных осадков может 
стать усиление оползней и обвалов в карьерах 
и  шахтах, их затопление из-за сбоев в  работе 
систем водоотведения, нарушение гидроло-
гического режима хвостохранилищ. С  другой 
стороны, более частые засушливые периоды 
способствуют высыханию и  пылению терри-
конов и  хвостохранилищ (см. главу 2.3.1). Уве-
личение числа дней без осадков в  сочетании 
с  ростом температуры в  теплый период года 
приводит к возрастанию пожароопасности, что 
обуславливает значительные риски для торфо-
разработок и  прилегающих к  ним территорий 
и  населенных пунктов. Увеличение числа су-
ток с II-V классом пожарной опасности по ком-
плексному показателю Нестерова к концу века 
может составить в среднем по округу от 6 до 11 
суток (Торжков и др., 2019). Прогнозные оценки 
(Катцов и др., 2020) показывают, что к середине 
XXI  века ожидается усиление указанных тен-
денций (рис. 3.1.1.3б, г, 3.1.1.6б, в, г).

Транспорт. ЦФО располагает развитой транс-
портной системой. Отмечается высокая плот-
ность железных и автомобильных дорог. От Мо-
сквы лучами расходятся в разных направлениях 
11 железных дорог. В округе имеется густая сеть 

автомобильных дорог разного подчинения, т. к. 
он занимает выгодное географическое положе-
ние и по его территории проходят транзитные 
автотранспортные коридоры в  направлениях 
север-юг и  запад- восток. Большое значение 
имеют водные пути, благодаря наличию единой 
глубоководной системы Волго- Балтийского, 
Московско- Волжского и  Волго- Донского кана-
лов. В ЦФО 28 аэродромов и 11 международных 
аэропортов. В  пределах округа развит трубо-
проводный транспорт, представленный систе-
мой нефте- и газопроводов.

Значительную угрозу для транспортной инфра-
структуры округа представляют прогнозируе-
мый рост летних температур, и,  соответствен-
но, повторяемости и  интенсивности периодов 
с  экстремально высокими температурами 
(Стадник и др., 2020).

Наиболее пострадают от  роста экстремальных 
температур южные области региона (Курская, 
Брянская, Воронежская). В условиях большой за-
груженности автодорог, характерной для данного 
региона, такие температуры вызовут их быстрое 
разрушение, увеличение колейности. Для желез-
нодорожного транспорта жара также достаточно 

а) б)
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опасное явление, требующее ограничения ско-
рости поезда, что приводит к значительным сбо-
ям в расписании (пока это единственный способ 
снижения риска схода с рельсов из-за искривле-
ния железнодорожного полотна).

Ожидается рост повторяемости гололедно- 
изморозевых отложений на дорогах, связанных 
с повышением зимних температур, увеличени-
ем числа случаев перехода температуры возду-
ха через ноль (рис. 3.1.1.5в) и количества осад-
ков холодного периода. В  настоящее время 
почти вся территория округа, за  исключением 
Костромской и Ярославской областей, находит-
ся в зоне высокой опасности и риска образова-
ния гололедно- изморозевых отложений.

На  фоне сокращения количества осадков те-
плого периода для центральных и южных обла-
стей ЦФО, здесь отмечаются тенденции к  уве-
личению интенсивности осадков (Хлебникова 
и др., 2019б), в частности, к возрастанию суточ-
ного количества жидких осадков (рис. 3.1.1.6б). 
Ливневые осадки в  Москве уже сейчас иногда 
приводят к необходимости закрытия аэропор-
тов в  связи с  затоплением взлетной полосы, 
а  в  дальнейшем частота таких форсмажорных 
обстоятельств будет только расти.

Северным областям округа (Смоленской, Твер-
ской и  Ярославской) угрожает рост паводко-
вой опасности в  связи с  увеличением здесь 
количества осадков в летний период. Паводки 
приносят большие убытки транспортной ин-
фраструктуре в  связи с  возможным затопле-
нием низких участков дороги и размывом до-
рожного полотна.

Изменения климата не  окажут существенного 
влияния на водный транспорт региона – боль-
шинство судоходных рек (притоков Волги) на-

ходятся в подпоре от волжских водохранилищ, 
и поэтому изменение их водности не приведет 
к росту глубин и изменению условий судоход-
ства (Смолина, 2009).

Производство и  передача энергии. Ведущая 
роль в  производстве электроэнергии в  ЦФО 
принадлежит тепловым электростанциям (71%). 
Наиболее крупными из  них являются Костром-
ская, Рязанская и Конаковская ГРЭС. На долю АЭС 
приходится 25,6% в  структуре мощности элек-
тростанций округа. Атомная энергетика ЦФО 
является самой мощной в энергосистеме России 
и включает пять АЭС (Курскую, Смоленскую, Ка-
лининскую, Нововоронежскую, Нововоронеж-
скую-2). Изменение климата оказывает значи-
тельное влияние на безопасное и эффективное 
функционирование АЭС и ТЭС. Наиболее уязви-
мыми к изменению температурно- влажностного 
режима оказываются системы охлаждения энер-
гоблоков электростанций (см. главу 2.3.5). Увели-
чение интенсивности, продолжительности и по-
вторяемости волн тепла и периодов без осадков 
может привести к уменьшению выработки элек-
троэнергии и даже остановке энергоблоков, как 
это произошло на ряде АЭС летом 2010 г., когда 
температура наиболее жаркой пятидневки превы-
сила базовые значения 1961-1990 гг. на 5-10 °C. При 
этом температура охлаждающей воды достигала 
38-40 °C. Наибольшие климатические риски для 
работы ТЭС и АЭС характерны для юга ЦФО, в част-
ности, для Курской и Воронежской областей. Сред-
няя продолжительность самой длинной в  году 
волны тепла в этом районе за последние 60 лет из-
менилась от 5-7 до 10-12 дней, годовое число волн 
тепла в  теплый период года также значительно 
возросло (Тюсов и др., 2017).

В  связи с  изменением температурно- 
влажностного режима на  территории округа 
возрастет вероятность высокой пожароопасно-
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сти и смерчей, представляющих значительную 
угрозу для агрегатов электростанций и  ЛЭП, 
осуществляющих внешнее электроснабжение 
станций. Прогнозные оценки (Катцов и др., 2020) 
показывают, что к середине XXI века ожидается 
усиление указанных тенденций (рис. 3.1.1.5г, е).

В ЦФО возобновляемые источники энергии не яв-
ляются важной составляющей энергетическо-
го комплекса. Доля альтернативной энергетики 
в  объеме производимого электричества состав-
ляет 0,066% (Двинин, 2012). По  данным (Атаев, 
2016), экономический потенциал возобновляе-
мых ресурсов в округе имеет достаточно высокие 
показатели. Ресурсы солнечной энергии оцени-
ваются в  2,61  млрд кВт•ч (ежегодного возобнов-
ления), ветровые ресурсы – 1,4, ресурсы биомас-
сы – 23,1, геотермальные ресурсы – 1,5 млрд кВт•ч.

Природный солнечный потенциал ЦФО, ха-
рактеризующийся продолжительностью сол-
нечного сияния за  год и  суммарным годовым 
приходом солнечной радиации на  земную по-
верхность, составляет в  северных областях 
1700-1800 часов и  1050-1080 кВт∙ч/м2 соответ-
ственно, в южных районах продолжительность 
солнечного сияния возрастает до  1900-2000 
часов, а  годовой приход суммарной радиации 
до 1100-1150 кВт∙ч/м2.

Ветровой потенциал территории ЦФО также 
не  является очень высоким. Преобладающие 
средние годовые скорости ветра находятся 
в  пределах 2,7-3,9 м/с. Вероятность энерго-
активных скоростей (от  4 до  15 м/с) – 35-45%, 
в  отдельных районах до  60%. Несмотря на  не-
высокие ветровые ресурсы, в  ЦФО введены 
в  эксплуатацию пять ветрогенераторов. Мощ-
ность каждого объекта составляет 0,1 МВт.
Энергосистема ЦФО является самой крупной 
в  России и  входит в  зону централизованного 

энергоснабжения Российской Федерации. Со-
гласно (СП, 2016), территория ЦФО в  основном 
относится ко  II гололедному району (за  исклю-
чением Смоленской, Брянской и  Воронежской 
областей, которые относятся к III району). Одна-
ко даже незначительные гололедные отложения 
совместно с  ветром могут создавать нагрузку, 
приводящую к  отключению электроэнергии. 
На территории округа нередко наблюдаются ле-
дяные дожди, которые создают дополнительную 
нагрузку на провода воздушных линий и приво-
дят к серьезным авариям. Например, в декабре 
2010  года ледяной дождь, выпавший в  Москве, 
Московской области и ряде соседних областей, 
привел к  массовым отключениям электроэнер-
гии. В  Московской, Владимирской, Тверской, 
Смоленской областях длительное время остава-
лись без электроэнергии около 400 тыс. человек.

Ежегодно во всем ЦФО наблюдаются явления, свя-
занные с ветром, гололедно- изморозевыми отло-
жениями и грозами, наносящими ущерб. Опреде-
ленной тенденции к  увеличению числа случаев 
с  этими явлениями не  наблюдается, однако для 
бесперебойной эксплуатации ЛЭП необходимы 
постоянный контроль за возникающими метеоро-
логическими нагрузками вдоль высоковольтных 
линий и  уточнение климатических параметров 
в районах эксплуатации и проектирования новых 
ЛЭП с учетом данных наблюдений последних лет 
по репрезентативным метеостанциям.

Жилищно- коммунальное хозяйство. Стро-
ительство. Изменения климата оказыва-
ют неоднозначное воздействие на  функци-
онирование ЖКХ в  регионе. В  силу высокой 
плотности населения на  территории округа 
эти изменения имеют серьезные экономиче-
ские последствия. Центральное место в  си-
стеме ЖКХ занимает коммунальная энерге-
тика, обеспечивающая функционирование 
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систем теплоснабжения и  электроснабжения 
во  все сезоны года. Уже в  настоящее время 
величина градусо- суток отопительного пе-
риода (ГСОП), являющаяся индексом тепло-
потребления, уменьшается в регионе со ско-
ростью 100-150 °C•сут./10  лет. К  середине 
XXI  века продолжительность отопительного 
периода сократится на  15-20 дней и  более 
(рис.  3.1.1.5а). Величина ГСОП (рис.  3.1.1.5б) 
уменьшится на 800-1200 °C•сут. (в наибольшей 
степени – на  востоке округа, в  Костромской 
области). Такие изменения могут привести 
к  потенциальному уменьшению уровня по-
требления энергии в  холодный период года 
более чем на  15% по  отношению к  базовым 
значениям конца XX века. Однако в настоящее 
время в силу недостаточной технологической 
развитости процесс потепления сопрово-
ждается массовыми «перетопами» и  «недото-
пами», снижающими уровень комфортности 
жилых зданий и препятствующими энергосбе-
режению. При отсутствии модернизации со-
кращение продолжительности отопительно-
го периода будет сопровождаться усилением 
негативных тенденций, снижающих эффектив-
ность и качество теплоснабжения городов.

В летний сезон ожидается значимое увеличение 
числа жарких дней (рис.  3.1.1.5г) и  такого пока-
зателя как дефицит холода (рис. 3.1.1.5д), являю-
щегося индексом энергопотребления в  летний 
сезон и свидетельствующего о перегреве зданий 
и  ухудшении комфортности жилища при отсут-
ствии кондиционирования. Наибольшее увели-
чение дефицита холода ожидается в  Белгород-
ской и Воронежской областях (300 °C•сут. и более).

В зимний сезон ожидается усиление неблагопри-
ятной тенденции к увеличению числа дней с вну-
трисуточным переходом температуры через 0 °C, 
наиболее выраженной в западных районах окру-

га (рис. 3.1.1.5в). Эта тенденция приводит к уско-
ренному старению ограждающих конструкций 
зданий и росту эксплуатационных расходов на их 
содержание. Дополнительным фактором, усили-
вающим процесс старения, является увеличение 
количества зимних осадков, в особенности, выпа-
дающих в период оттепелей.

Изменение режима атмосферных осадков на тер-
ритории округа негативно отразится на  функ-
ционировании городского хозяйства. Рост су-
точных экстремумов осадков (рис.  3.1.1.6а, б), 
сочетающийся с  увеличением их интенсивности, 
может привести к  проблемам с  водоотведением. 
Увеличение суточных экстремумов будет также 
оказывать неблагоприятное воздействие на функ-
ционирование городского транспорта и  приве-
дет к  существенным дополнительным затратам 
на поддержание нормальных условий городской 
среды. Рост экстремальности осадков будет прояв-
ляться не только в увеличении их интенсивности, 
но  и  в  изменении продолжительности периодов 
с  дефицитом осадков (рис.  3.1.1.6в, г), что может 
привести к проблемам с водообеспечением.

Происходящие и  ожидаемые изменения кли-
мата неоднозначно повлияют на  условия про-
ведения работ в строительном секторе. Умень-
шение длительности периода с отрицательной 
температурой воздуха приведет к увеличению 
продолжительности строительного сезона 
и  создаст более благоприятные условия для 
проведения работ. Однако, рост интенсивности 
и  частоты экстремальных осадков негативно 
отразится на стоимости строительных работ.

В контексте обеспечения надежности и безопас-
ности зданий и сооружений, возводимых в усло-
виях меняющегося климата, особого внимания 
требует оценка рисков, обусловленных несоот-
ветствием стандартов проектирования реальным 
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климатическим условиям. В первую очередь это 
относится к анализу возможных атмосферных на-
грузок (снеговых, ветровых, гололедных), а также 

критических температурных воздействий, связан-
ных с  длительным воздействием экстремально- 
высоких температур (рис. 3.1.1.5е).

Рис. 3.1.1.5 Изменение специализированных показателей термического режима на территории 
ЦФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) продолжительность отопительного периода 
(дни); б) градусо- сутки отопительного периода (°C•сут.); в) число дней с переходом температу-
ры воздуха через 0 °C (дни); г) число дней с суточной максимальной температурой воздуха выше 
+30 °C (дни); д) дефицит холода (°C•сут.); е) температура наиболее жаркой 30-дневки (°C). Оценки 
по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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Рис.  3.1.1.6 Изменение специализированных показателей режима увлажнения на  территории 
ЦФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) суточный максимум осадков холодного сезо-
на (%); б) суточный максимум осадков теплого сезона (%); в) максимальная продолжительность 
(дни) непрерывного периода с осадками менее 1 мм/сутки (теплый сезон); г) максимальная продол-
жительность (дни) непрерывного периода с осадками менее 5 мм/сутки (теплый сезон). Оценки 
по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

Туризм. Территория ЦФО включает два тури-
стических района: Центральный (Московская, 
Владимирская, Смоленская, Брянская, Калуж-
ская, Тульская, Ивановская и Рязанская области), 
и Южно- Российский (Курская, Орловская, Липец-
кая, Белгородская, Воронежская, Тамбовская, 
Пензенская области) и  занимает первое место 
в России по интенсивности развития туризма.

В  регионе представлены все виды туристиче-
ской деятельности. Наиболее перспективными 
в  регионе климатозависимыми видами туризма 
являются сельский, экологический, активный, 

водный и рекреационный, но в целом этот феде-
ральный округ, прежде всего, является центром 
культурно- познавательного и  делового туризма. 
Тем не менее, в регионе благоприятный для отды-
ха умеренно- континентальный климат, позволяю-
щий развивать как зимние (с ограничениями), так 
и летние виды активной рекреации практически 
на всей территории округа: комфортный с физио-
логической точки зрения сезон в настоящее вре-
мя здесь начинается в мае и продолжается около 
120 дней, а  прогнозируемое на  середину столе-
тия увеличение этого периода составит от одного 
месяца на севере региона до полутора на юге.

а)

в)

б)

г)
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К  существенным рискам, связанным с  измене-
нием климата, здесь можно отнести повышение 
температуры воздуха, которое окажет негатив-
ное влияние на  качество основного в  столич-
ном регионе культурно- познавательного вида 
рекреации. Увеличение повторяемости и  про-
должительности волн тепла в  сочетании с  ра-
стущим числом дней с  пожарной опасностью 
(Торжков и др., 2019) приведет к значительному 
сокращению периода, благоприятного для по-
сещения столицы и культурных городских цен-
тров –Владимира, Ярославля и др.

Изменение климата окажет влияние и  на  зим-
ние виды отдыха. К  середине столетия на  тер-
ритории ЦФО ожидается повышение зимней 
температуры воздуха от 3 °C на западе региона 
до 5 °C на востоке.

В  настоящее время именно северо- восточные 
области (Владимирская, Костромская и  Ярос-
лавская) имеют преимущества для развития 
зимних видов спорта. Здесь наиболее продол-
жительный, с ноября по начало апреля, период 
с высотой снежного покрова более 20 см (с де-
кабря более 40  см), наибольшее число дней 
с комфортными для активного зимнего отдыха 
диапазоном температур (от  –20 до  –5  °C). Од-
нако начавшаяся в середине 80-х гг. тенденция 
уменьшения высоты снежного покрова и  про-
должительности его залегания сохраняется 
и сейчас. И хотя по прогнозу к середине столе-
тия в этих областях ожидается рост количества 
осадков, при таком подъеме температуры вели-
ка вероятность, что выпадать они будут в виде 
дождя и мокрого снега (рис. 3.1.1.3а, в).

Благоприятен прогноз для водных видов спор-
та – повышение температуры воздуха продлит 
сезон видов рекреации, связанных с  открыты-
ми водоемами, особенно на юге ЦФО.

Направления адаптации. В  качестве мер 
по  адаптации экосистем целесообразно сни-
жение и снятие антропогенной нагрузки, в том 
числе через создание и расширение существую-
щих особо охраняемых природных территорий 
для формирования экологических коридоров. 
Необходимо усиление профилактики пожаров, 
восстановление водного режима осушенных 
торфяников. Экосистемные функции лесов уже 
используются, их целесообразно применять 
для создания благоприятного микроклимата, 
защиты от водной и ветровой эрозии, поддер-
жания гидрологического режима рек.

Адаптационные мероприятия в  сфере водохо-
зяйственного комплекса в ЦФО должны включать 
разработку актуализированных, учитывающих 
произошедшие изменения водного режима схем 
комплексного использования и  охраны водных 
объектов для бассейнов Оки, Волги, Западной 
Двины, Дона и  Днепра, и,  соответственно, пра-
вил использования водных ресурсов крупных 
водохранилищ в  пределах этих бассейнов. Для 
всех субъектов ЦФО, характеризующихся оби-
лием малых антропогенно- нагруженных водных 
объектов и, особенно, для Москвы и Московской 
области, актуальными являются мероприятия 
по  разработке и  реализации индивидуальных 
и бассейновых программ по реабилитации и вос-
становлению водных объектов, направленных, 
в том числе, на снижение диффузионного загряз-
нения водных объектов. Дополнительные меро-
приятия по  защите от  негативного воздействия 
вод, кроме уже намеченных либо запланирован-
ных, должны быть проанализированы на обосно-
ванность с учетом ожидаемого снижения макси-
мального стока весеннего половодья.

В сельском хозяйстве увеличение сумм темпе-
ратур воздуха за  период активной вегетации 
сельскохозяйственных культур позволяет пе-
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рейти от  выращивания раннеспелых сортов 
пшеницы, ячменя и других зерновых к их позд-
неспелым сортам, более урожайным и  более 
эффективно использующим запасы продуктив-
ной влаги в ранневесенний период вегетации.
Для адаптации транспортной отрасли необхо-
дима разработка новых температурных нор-
мативов для дорожных покрытий и  расши-
рительных швов мостов. Укрепление кромок 
дорожных насыпей, использование стальной 
арматуры при строительстве дорог, повышение 
уровня размещения дорог, мостов и  туннелей 
выше уровня паводковых наводнений.

В  электроэнергетике особое значение приоб-
ретают обновление или модернизация всей 
системы энергогенерирующих объектов, вклю-
чая улучшение рабочих характеристик тепло-
обменников и  систем охлаждения ТЭС и  АЭС, 
установку кондиционеров и  дополнительных 
охлаждающих модулей в  системы вентиляции, 
а также резервных систем охлаждения, работа-
ющих на дизельном топливе. Для бесперебой-
ной эксплуатации ЛЭП необходимы постоянный 
контроль за возникающими метеорологически-
ми нагрузками вдоль высоковольтных линий 
и уточнение климатических параметров в рай-
онах эксплуатации и  проектирования новых 
ЛЭП с  учетом данных наблюдений последних 
лет по репрезентативным метеостанциям.

В  сфере жилищно- коммунального хозяйства 
и строительства особую актуальность имеет тех-
нологическая модернизация систем теплоснаб-
жения, которая может позволить извлечь выго-
ду, связанную с потеплением, путем уменьшения 
уровня потребления энергии в холодный сезон 
на 15% и более. Для поддержания оптимального 
микроклимата в помещениях необходимо повы-
шение уровня инженерного обеспечения зда-
ний с  учетом роста экстремальных температур 

и  энергопотребления в  летний сезон. Измене-
ние режима атмосферных осадков (рост интен-
сивности осадков, увеличение продолжительно-
сти периодов с  дефицитом осадков) потребует 
обновления соответствующих нормативных па-
раметров и модернизации системы водоотведе-
ния, а также принятия мер, направленных на по-
вышение эффективности водопотребления. Для 
обеспечения безопасности зданий и  сооруже-
ний при выборе жесткости критериев и задании 
нормативных значений различных атмосферных 
нагрузок и  характеристик экстремальности не-
обходимо опираться на результаты анализа ри-
сков критических воздействий, с учетом инфор-
мации о современных и будущих климатических 
изменениях в течение всего расчетного периода 
эксплуатации проектируемого объекта.

Для туристской деятельности актуальна раз-
работка мероприятий быстрого реагирования 
по  защите отдыхающих и  туристов от  воздей-
ствия жары в туристских центрах региона.

Северо- Западный 
федеральный округ (СЗФО)

Изменения климата 
на территории СЗФО

Наблюдаемые изменения климата. Повыше-
ние температуры воздуха наблюдается в среднем 
на всей территории СЗФО (рис. 3.1.2.1а). В период 
с 1960 по 2020 гг., средняя годовая температура 
воздуха в  Мурманске и  Сыктывкаре возросла 
примерно на 2 °C, а в Пскове на 2,5 °C. Рост темпе-
ратуры отмечался как в теплый, так и в холодный 
периоды года, однако наиболее заметно он выра-
жен в холодный период. Увеличение как годово-
го количества осадков (рис.  3.1.2.1б), так и  сумм 
осадков в различные сезоны года характерно для 
всей территории СЗФО.

3.1.2

3.1.2.1
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Рис. 3.1.2.1 а) Временные ряды среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха, осред-
ненных по территории СЗФО, °C, 1936-2020 гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от средних 
за  1961-1990  гг. Жирная синяя кривая показывает ход 11-летних скользящих средних, а  отрезок 
прямой сиреневого цвета – линейный тренд за  1976-2020  гг. (с  95%-м доверительным интерва-
лом), б) Годовые суммы осадков, мм, Мурманск, Сыктывкар, Псков, за 1960-2020 гг.

В  последнее тридцатилетие на  территории 
СЗФО наиболее часто наносили ущерб опасные 
гидрометеорологические явления, связанные 

с  большими скоростями ветра, экстремальны-
ми снегопадами, наводнениями, высокой пожа-
роопасностью (рис. 3.1.2.2).

Рис. 3.1.2.2 а) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологическими явлениями, на-
несшими ущерб на  территории СЗФО в  1991-2020  гг.; б)  Среднее годовое число дней с  опасными 
гидрометеорологическими явлениями, нанесшими ущерб на территории отдельных субъектов 
СЗФО в 1991-2020 гг. Цветом выделены явления, наиболее часто наносившие ущербы (по данным 
ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» http://meteo.ru/data); В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- изморозевые отло-
жения, ГЯ – гидрологические явления, О – осадки, П – чрезвычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – 
экстремальные температуры

Ожидаемые изменения климата. К  сере-
дине XXI  века по  отношению к  концу XX  века 

(рис. 3.1.2.3) на всей территории СЗФО возмож-
но повышение температуры воздуха летнего 

а) б)

а) б)
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сезона на 1-3 °C. Наибольшее потепление ожи-
дается на  побережье Северного Ледовитого 
океана (Школьник и др., 2022). Суммы осадков 
летом могут возрасти на 5-15%. Зимой в восточ-
ной части СЗФО возможен рост температуры 

воздуха на 5-10 °C, в западной части – на 3-5 °C. 
Увеличение сумм осадков в  зимний сезон 
на востоке СЗФО может составить 40-60%, на за-
паде округа – 20-30%.

Рис. 3.1.2.3 Изменение средней температуры воздуха (°C) (а, б) и сумм атмосферных осадков (%) 
(в, г) для зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов на территории СЗФО в 2050-2059 гг. по отношению 
к  1990-1999  гг. Оценки по  ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий 
RCP8.5 МГЭИК

Природные системы 
и экономика СЗФО 
в меняющемся климате

Природные системы. СЗФО лежит в  пределах 
восточноевропейских тундровых и бореальных 
(таежных) экосистем. Большая часть территории 
равнинная, на ней развиты гипоарктические юж-
ные тундры, лесотундра и северная тайга, сменя-
ющиеся к югу восточноевропейскими еловыми, 
сосновыми средне- и  южнотаежными лесами. 
Небольшие по площади территории Хибин, По-
лярного Урала, Новой Земли заняты горными 
тундрами. Северные островные экосистемы 
Земли Франца- Иосифа, Новой Земли представ-

лены ландшафтами высокоарктических тундр, 
полярных пустынь и ледников.

Уже отмечено и  прогнозируется дальнейшее из-
менение границ природных зон: продвижение де-
ревьев вверх по склонам в Хибинах в 1958-2008 гг. 
составило 29  м для березы и  27  м для сосны 
(Mathisen et al., 2014); сдвиг верхней границы леса 
в  1956-2019  гг. составил 40-51  м для горных мас-
сивов (Моисеев и  др., 2019); зафиксировано рас-
ширение к северу очагов лесной растительности 
в низовьях реки Печора (Белоновская и др., 2016).

Малые ледники Хибин, считавшиеся ранее ис-
чезнувшими, сохранились в  виде снежников, 

3.1.2.2

а)

в)

б)

г)
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площадь которых значительно варьирует в за-
висимости от  погодных условий конкретного 
года (Викулина и др., 2021).

По климатическим параметрам становится воз-
можным выход таежной растительности к оке-
ану вплоть до  южного острова Новой Земли 
(Anisimov et al., 2017). Площади территорий, 
соответствующих современным условиям вы-
сокоарктических тундр и  полярных пустынь, 
могут сократиться до  минимума на  островах, 
южная часть округа будет пригодна для южной 
тайги, а на западе появятся территории, благо-
приятные для развития смешанных и  широко-
лиственных лесов (Жильцова, Анисимов, 2015).

Изменение видового разнообразия и  ареалов 
растений и  животных подтверждается мно-
гочисленными данными наблюдений. Повы-
шение температуры в  августе и  увеличение 
вегетационного периода способствуют как 
увеличению, так и  сокращению численности 
популяций отдельных видов растений (Пучни-
на, 2017). В  Карелии в  1998-2015  гг. отмечено 
уменьшение видового разнообразия лишай-
ников, а также увеличение доли более засухо-
устойчивых видов. Эффект связывается с  уси-
лением аридизации (Тарасова, Горшков, 2019). 
В  орнитофауне отмечается сокращение доли 
северных видов и  увеличение южных (Симо-
нов, Матанцева, 2020). В Карелии дальше всего 
прошли на  север и  закрепились в  зоне нере-
гулярного гнездования чомга, камышница, бе-
лый аист, луговой лунь, большой веретенник, 
озерная и малая чайки, обыкновенная горлица, 
трещотка, соловьиный сверчок, славка, черно-
головка и др. В северо- восточном направлении 
продвинулись западные виды: бормотушка, бе-
лоспинный дятел и черный дрозд (Хохлов и др., 
2018). С 2015 г. на севере Архангельской обла-
сти, в Ненецком автономном округе и на Новой 

Земле зафиксированы залеты восьми новых 
видов: чомги, лебедя- шипуна, серой утки, крас-
ноголового нырка, каменушки, мандаринки, 
лысухи и белой лазоревки (Спицын и др., 2018). 
Триггером изменений выступают не  только 
климатические факторы, но  и  антропогенная 
трансформация ландшафтов (урбанизация, 
вырубки, пропашное земледелие) (Кочанов, 
2018). Ряд морских птиц также расширяет ареал 
на север и восток (северная олуша и большой 
поморник), или продвигается на  север вдоль 
Новой Земли (галстучник, камнешарка, тупик, 
большой крохаль, серебристая чайка, лесной 
гуменник и др.) (Тишков и др., 2020).

Изменения фенологических дат отмечаются для 
отдельных видов птиц и растений. Наблюдается 
смещение дат начала цветения и рассеивания се-
мян у позднецветущих видов растений на более 
ранние сроки на 2-7 дней (Каримова и др., 2019). 
Для березы бородавчатой, черемухи обыкно-
венной, рябины обыкновенной и  липы мелко-
листной в центральной части ЕТР происходящие 
климатические изменения пока не  оказывают 
критического влияния на  сезонное развитие 
(Минин и др., 2018). У птиц в Архангельской об-
ласти сдвигается на более ранние сроки начало 
размножения (Яковлева, 2020).

Отмечается увеличение продуктивности таеж-
ных экосистем, в  том числе за  счет продолжи-
тельности вегетационного периода (Matskovsky 
et al., 2020). На верхней границе леса в Хибинах 
надземная фитомасса увеличилась в  среднем 
с  0,1 до  17,8  т/га (Моисеев и  др., 2019). Сопо-
ставлением данных дистанционного зондиро-
вания 2000 и 2014 гг. выявлено формирование 
продуктивных древесно- кустарниковых покро-
вов вдоль побережья Чешской губы, междуре-
чий рек Ома, Индига и Пеша в Малоземельской 
тундре (Белоновская и др., 2016). В переходной 
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зоне лесотундры выделяются четыре района 
с  наибольшими значимыми положительными 
изменениями NDVI (нормализованный отно-
сительный индекс растительности): Кольский 
полуостров, западная часть Большеземельской 
тундры, Западная и  Восточная Сибирь (Титко-
ва, Виноградова, 2019). Для островов Колгуев 
и Вайгач отмечается максимальный для Россий-
ской Арктики рост значений NDVI: 15% и 30% со-
ответственно (Тишков и др., 2018). Прогнозиру-
ется дальнейшее увеличение продуктивности 
экосистем, связанное со сменой биомов (Жиль-
цова, Анисимов, 2015; Anisimov et al., 2017).

Отмечается сокращение численности аркти-
ческих видов, связанное как с  неблагоприят-
ными погодно- климатическими условиями, 
так и с усиливающейся конкуренцией (Тишков 
и  др., 2018). Насекомые- фитофаги при, каза-
лось  бы, благоприятном повышении темпе-
ратур, испытали резкое падение численности 
некоторых групп, что было связано с  резким 
увеличением смертности от естественных вра-
гов (Козлов и др., 2019).

Уязвимость экосистем к  изменению климата 
связана в  первую очередь с  летними ветро-
выми событиями и  биогенными факторами, 
в  меньшей степени – с  лесными пожарами. 
Ожидается дальнейшее усиление ветрового 
воздействия, умеренный рост воздействия по-
жаров, биогенных факторов (см. главу 2.1.1). 
Занимая значительные площади, болота и забо-
лоченные местообитания по-разному реагиру-
ют на изменение климата в зависимости от сво-
их природных особенностей (прежде всего 
водного питания) и  географических условий. 
На Севере таяние мерзлоты усиливает процес-
сы заболачивания и меняет пространственную 
структуру полигональных и  бугристых болот. 
Растет облесение болот лесотундры, открытых 

и редколесных болот таежной зоны. Растет ве-
роятность торфяных пожаров, особенно в слу-
чае заброшенных осушенных торфяников (Sirin 
et al., 2017, 2018; Сирин и др., 2019). В Мурман-
ской области с 1958 по 2018 гг. прослеживается 
тенденция увеличения числа лесных пожаров, 
вызванных грозами (Князев, Исаева, 2019).

Изменение температурного режима озер Каре-
лии за  последние 60  лет привело к  снижению 
количества осенненерестующих лососевых 
и  сиговых видов рыб и  увеличению теплолю-
бивых фаунистических комплексов (Георгиев, 
2014; Терентьев и др., 2017).

Баланс почвенного углерода. Благодаря высо-
кому разнообразию природных биомов в пре-
делах СЗФО – от  полярных пустынь до  южной 
тайги, запасы углерода в почвах верхнего три-
дцатисантиметрового слоя изменяются от  26 
до 113 т С/га (Национальный доклад, 2018). В це-
лом по округу общие запасы углерода в том же 
слое на  землях, покрытых лесом, составляют 
8,07 Гт С  при скорости прироста запасов угле-
рода около 2,15  млн т С/год (Замолодчиков 
и др., 2018). В республике Коми самые высокие 
запасы углерода среди почв были характерны 
для оторфованных подзолов и  составляли 
127 т С/га в слое 0,0-1,0 м (Osipov et al., 2021).

Дыхание почв на территории округа определя-
ется их зональной приуроченностью, а  в  лес-
ных почвах зависит от  породного состава 
древостоя. На  Кольском полуострове общее 
дыхание почв за вегетационный сезон изменя-
ется от 200 г С/м2 в сосняках до 420-460 г С/м2 в ель-
никах и  березняках (Кадулин, Копцик, 2021). 
В  среднетаежном старовозрастном ельнике 
(Республика Карелия) годовое дыхание почв 
оценивается в  639 ± 6  г С/м2 (Мошкина и  др., 
2021). Вклад корневого дыхания в лесах разно-
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го породного состава варьирует от 20 до 70%. 
Большую роль в  формировании общего дыха-
ния с поверхности почв таежных лесов округа 
играют крупные древесные остатки – дебрис 
(Алферов и др., 2017; Mamai et al., 2018).

Большое влияние на баланс углерода в лесных 
почвах СЗФО оказывают вырубки (Дымов, Ми-
лановский, 2014). Влияние пожаров на  запасы 
углерода не  было существенным, но  в  почвах 
фитоценозов, пройденных пожаром, уменьша-
ется вклад подстилки в общие запасы углерода 
(Дымов и  др., 2015). В  результате потепления 
климата и  вызванных им эпидемий корневой 
губки и  жуков- ксилофагов обнаружено усиле-
ние эмиссии СО2 из  почв в  зоне южной тайги 
(Карелин и др., 2017б).

Рост температуры воздуха и  уменьшение ко-
личества осадков могут приводить к уменьше-
нию запасов углерода за  счет усиления мине-
рализационных потерь. Аналогичное влияние 
на  баланс углерода в  почвах будут оказывать 
увеличивающиеся риски пожаров и  расшире-
ние масштабов поражения лесов насекомыми- 
вредителями (Национальный доклад, 2018).

Водные ресурсы. Средние многолетние вод-
ные ресурсы СЗФО составляют 590  км3 в  год, 
из  которых 90% формируется в  пределах рас-
сматриваемой территории, а только 10% посту-
пают с  сопредельной территории. В  среднем 
за  период 1978-2020  гг. общие и  местные во-
дные ресурсы, удельная водообеспеченность 
территории и  населения были на  9% больше, 
чем в предшествующий многолетний период.

Удельная водообеспеченность территории 
округа при средних многолетних общих во-
дных ресурсах составляет 350 тыс. м3 в год, при 
местных – 316  тыс. м3 в  год, а  удельная водо-

обеспеченность населения равна соответствен-
но 44,0 тыс. м3/год и 39,8 тыс. м3/год (категория 
водообеспеченности – очень высокая). В СЗФО 
нет ни одного субъекта, в котором бы водообе-
спеченность общими водными ресурсами сни-
жалась до  10  тыс. м3/чел. – критерия средней 
водообеспеченности, однако величина водо-
обеспеченности местными водными ресурсами 
ниже 5 тыс. м3/чел. отмечается в Ленинградской 
и  Калининградской областях и  оценивается 
как низкая. Во всех субъектах, за исключением 
Ленинградской и  Калининградской областей, 
в  современный период водообеспеченность 
увеличилась за счет увеличения стока и сниже-
ния численности населения.

Сток крупнейших рек СЗФО – Печоры и Север-
ной Двины в  1978-2020  гг. был больше, чем 
в 1936-1977 гг., соответственно, на 17 и 5%. Уве-
личение частоты формирования максимальных 
расходов воды малой обеспеченности, явля-
ющихся причиной наводнений, наблюдается 
в последние десятилетия на весьма ограничен-
ном числе рек, расположенных в верхней части 
бассейна Северной Двины и в бассейне Ладож-
ского озера (Георгиевский и др., 2019).

Сельское хозяйство. В  СЗФО наблюдаются 
рост теплообеспеченности сельскохозяйствен-
ных культур, увеличение продолжительности 
периода вегетации (T > 5 °C) и увеличение сумм 
температур воздуха за  период с  температу-
рой, превышающей 10 °C. Температура воздуха 
весенне- летнего периода растет со  скоростью 
0,4-0,6  °C за  десятилетие. Скорость роста тем-
пературы воздуха выше в  северных областях 
и  ниже в  южных. Скорость роста сумм темпе-
ратур воздуха выше 10  °C составляет пример-
но 100 °C за десятилетие. Устойчивый переход 
температуры через 10 °C весной, наблюдаемый 
по  климатической норме в  конце второй – на-
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чале третьей декады мая в  северных областях 
(в  пределах земледельческой зоны), сдвинул-
ся на  более ранние сроки (на  четыре – шесть 
дней). Увеличивается повторяемость оттепелей 
зимой и заморозков весной.

По  условиям увлажнения регион относится 
к влажной зоне и условия влагообеспеченности 
сельскохозяйственных культур за  последние 
два десятилетия не  претерпели существенных 
изменений. Суммарное количество осадков 
в  весенний период имеет тенденцию к  повы-
шению, но  в  летний период тренды осадков 
практически отсутствуют. Территория региона 
достаточно хорошо увлажнена, в  отдельные 
годы наблюдается опасное природное явление 
«Переувлажнение почвы».

В  настоящее время вклад СЗФО в  зерновой 
баланс составляет менее 1% от валового сбо-
ра зерновых и зернобобовых культур в целом 
по России. Рост обеспеченности теплом и уве-
личение продолжительности вегетационно-
го периода при достаточной увлажненности 
территории существенно расширяют возмож-
ности для развития высокоинтенсивного сель-
ского хозяйства в  этом регионе. Увеличение 
доз органических удобрений для улучшения 
питания растений и  воспроизводства плодо-
родия почв будет способствовать увеличению 
урожайности сельскохозяйственных культур 
в регионе.

При сохранении наблюдаемых темпов потепле-
ния в регионе должны улучшаться условия для 
животноводства в  результате роста кормовой 
базы и  сокращения периода стойлового со-
держания скота. Ожидается повышение про-
дуктивности сенокосов и пастбищ, в том числе 
и  за  счет увеличения продолжительности без-
морозного периода.

Увеличение увлажненности территорий СЗФО 
на  фоне повышения теплообеспеченности бу-
дет способствовать развитию различных гриб-
ных и  бактериальных заболеваний сельскохо-
зяйственных культур (фитофтороз (Phytophthora 
infestans (Mont.) de Bary), фузариоз (Fusarium 
spp.), ржавчины, головни, различные бактери-
озы и  гнили). Увеличение сумм эффективных 
температур приведет также к усилению вредо-
носности колорадского жука.

Добывающая промышленность. Территория 
СЗФО богата полезными ископаемыми. К наи-
более важным отраслям добывающей про-
мышленности округа относится добыча нефти 
и  газа (месторождения в  Тимано- Печорской 
нефтегазоносной провинции и  на  шельфе 
Баренцева моря), угля (Печорский бассейн), 
железной руды и руд цветных металлов (Мур-
манская область, Республика Карелия, Ленин-
градская область).

В  условиях изменения климата, сложные про-
изводственные процессы нефте- и  газодобы-
чи, включающие геологоразведку, бурение 
и  строительство скважин, их ремонт, очистку 
добытой нефти от  примесей, становятся осо-
бенно уязвимы как для опасных гидрометеоро-
логических явлений (экстремальных ветровых 
и гололедных нагрузок, сильных дождей, повы-
шенной пожароопасности и т. д.), так и для по-
следствий медленных климатических измене-
ний (роста уровня моря, разрушения морских 
побережий и  прибрежной инфраструктуры, 
деградации многолетнемерзлых пород) (см. 
главы 2.3.1 и 2.3.8). Сложности при разработке 
месторождений на шельфе связаны с низкими 
температурами воздуха, ледовыми условиями, 
необходимостью соблюдения более жестких 
экологических требований (Калабина, Зворы-
кина, 2019).
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Как отмечалось в главе 2.3.1, изменения клима-
та в Арктике имеют как отрицательные, так и по-
ложительные последствия для добычи полез-
ных ископаемых. Наблюдаемое и  ожидаемое 
в  будущем повышение температуры воздуха 
на территории СЗФО, способствует улучшению 
условий для работ на открытом воздухе и сни-
жению затрат на отопление. Однако связанное 
с  потеплением таяние льдов может привести 
к  росту айсберговой и  штормовой активности 
в Арктическом бассейне. Это затруднит добычу 
полезных ископаемых на шельфе, а также будет 
способствовать дальнейшей абразии морских 
побережий. Кроме того, рост температуры воз-
духа и уменьшение числа дней с отрицательны-
ми температурами обуславливает увеличение 
пожароопасности в  этом регионе, что создает 
дополнительные риски для нефте- и  газодо-
бычи. Следствием изменения температурно- 
влажностного режима, особенно выраженного 
в  северной части округа, является и  усиление 
коррозионной агрессивности атмосферы (см. 
главу 2.3.1), сокращающей эксплуатационный 
ресурс нефтегазового оборудования.

Важным фактором, влияющим на  добычу газа, 
является повторяемость температуры воздуха 
выше 15 °C, при которой происходит уменьше-
ние добычи топлива из-за падения мощности 
компрессорных станций. В районе Вуктыльско-
го газового месторождения, дающего 90% до-
бычи газа СЗФО, продолжительность периода 
с такой температурой в последнее десятилетие 
увеличилась примерно на  10 дней по  сравне-
нию с 1961-1990 гг.

Влияние изменения климата на  добычу угля 
в  целом носит также негативный характер. 
Добыча угля в  Печорском бассейне (Воркута, 
Инта) ведется подземным способом в  услови-
ях многолетней мерзлоты. Деградация мно-

голетнемерзлых пород в  этом районе создает 
дополнительные риски аварий на шахтах в ре-
зультате обрушения горных пород. Погодно- 
климатические риски при открытом способе 
добычи полезных ископаемых (например, же-
лезной руды в Мурманской области и Карелии, 
бокситов в  Ленинградской области, бокситов 
и каменного угля в Республике Коми) обуслов-
лены возможным усилением оползневых про-
цессов в  карьерах из-за возрастания количе-
ства осадков и  повторяемости значительных 
(более 1  мм) суточных сумм осадков, а  также 
удлинения периода формирования оползней 
в  связи с  увеличением числа дней с  положи-
тельной температурой воздуха и  почвы. Из-
менение температурно- влажностного режима 
создает и  дополнительные экологические ри-
ски для функционирования хвостохранилищ. 
Прогнозные оценки (Катцов и  др., 2020) по-
казывают, что к  середине XXI  века ожидается 
усиление указанных тенденций (рис. 3.1.2.3б, г, 
3.1.2.4а, 3.1.2.5б, г).

В этих условиях для обеспечения эффективной 
и безопасной работы горнодобывающих пред-
приятий необходимо учитывать детальную 
климатическую информацию о  современном 
и будущем климате при принятии решений как 
в период эксплуатации объектов по добыче по-
лезных ископаемых, так и в период после выво-
да их из эксплуатации и рекультивации.

Транспорт. Благодаря уникальному геогра-
фическому положению и  непосредственной 
близости к  странам ЕС, через СЗФО проходит 
существенная доля международных грузов 
страны в  рамках международных транспорт-
ных коридоров. Здесь достаточно развитая 
сеть железных и  автомобильных дорог. Мор-
ской транспорт играет важную роль особенно 
в  труднодоступных районах Крайнего Севера. 
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Внутренний водный транспорт имеет важное 
значение для Архангельской области, Респу-
блики Коми и  Ненецкого автономного округа, 
где сеть железных и автомобильных дорог недо-
статочно развита. Регионы севернее Полярного 
круга, включают целый ряд районов, доступ-
ность которых обеспечивается только посред-
ством воздушного транспорта. В  Республике 
Коми, Архангельской и  Мурманской областях, 
Ненецком автономном округе обслуживание 
отдаленных населенных пунктов осуществляет-
ся преимущественно воздушным транспортом. 
Аэропортовый комплекс включает в  себя 66 
аэро портов, в том числе семь международных.

Наиболее благоприятно скажется изменение 
климата на  функционировании внутреннего 
водного транспорта. Прогнозируемое увели-
чение среднегодовой температуры повлечет 
за собой удлинение навигации на всех реках се-
вера региона в пределах одного месяца. По не-
которым оценкам (Смолина, 2009), возрастет 
зимний меженный сток за  счет увеличения 
продолжительности периодов оттепелей и по-
вышения грунтового питания. Снизится доля 
весеннего половодья в  общем объеме стока 
воды (примерно с  60 до  50%), возрастет сток 
в  летне- осеннюю межень за  счет увеличения 
доли жидких осадков (с 65 до 70-75% по отно-
шению к годовой сумме). В целом на севере ре-
гиона ожидаются благоприятные условия и для 
морского судоходства в  связи с  уменьшением 
ледовитости Белого и Баренцева морей и уве-
личением ежегодного периода с  открытой во-
дой, свободной ото льда, что будет определять 
удешевление морских перевозок в  Арктике. 
Все это положительно скажется на  условиях 
судоходства. В  Новгородской, Ленинградской, 
Вологодской областях и на юге Архангельской 
области повышение зимних температур может 
оказать положительное влияние на  эксплуата-

ционную надежность транспортных средств. 
Затраты на содержание, техническое обслужи-
вание и ремонт, расходные материалы и запас-
ные части будут уменьшаться ввиду снижения 
частоты отказов техники.

К неблагоприятным факторам относятся:
• сокращение времени использования зим-

них дорог (зимников) на  севере региона. 
Повышение температуры воздуха в зимний 
период и  более частые оттепели приведут 
к регулярному оттаиванию «зимников» в на-
чале и конце зимы, что влечет за собой воз-
никновение аварийных ситуаций;

• более частое возникновение гололедицы 
на  дорогах, связанное с  увеличением че-
редования оттепелей и  заморозков и,  как 
следствие, повышение числа аварий, сни-
жение пропускной способности и больший 
износ дорог (рис. 3.1.2.4б);

• рост повторяемости сильных паводков и ле-
довых заторов, вызывающих разрушение 
дорог и  мостов, т. к. на  территории СЗФО 
к  середине XXI  века рост повторяемости 
и  интенсивности волн тепла неблагоприят-
но скажется на  состоянии и  условиях экс-
плуатации автомобильных и  железных до-
рог в Новгородской и Псковской областях.

Производство и  передача энергии. Электро-
энергетические мощности округа включают 
две атомных электростанции – Ленинградскую 
и  Кольскую, тепловые электростанции (наибо-
лее крупная Киришская ГРЭС), гидроэлектро-
станции. Основная доля (65,5%) генерирующих 
мощностей приходится на  тепловые электро-
станции, работающие на  органическом топли-
ве. На  атомные электростанции приходится 
23,5% установленной мощности, на  гидро-
электростанции – 11%. При изменении клима-
та основными угрозами для ТЭС и  особенно 
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АЭС являются выход из  строя оборудования 
станций и  снижение их КПД из-за аномально 
высоких температур воздуха и  чрезмерно-
го нагрева воды, используемой для охлажде-
ния энергоблоков (см. главу 2.3.5). Кроме того, 
представляет опасность повреждение линий 
электропередач, по  которым осуществляется 
внешнее энергоснабжение электростанций, 
при воздействии высоких ветровых и гололед-
ных нагрузок, а также лесных пожаров. Так, на-
пример, 16  июля 2010  года была наполовину 
снижена мощность энергоблока №  3 Ленин-
градской АЭС в связи с отключением от сети тур-
богенератора из-за неисправности в  системе 
охлаждения, возникшей в условиях длительной 
аномальной жары. В  июле-августе 2010  года 
температура наиболее жаркой пятидневки 
в  районе ЛАЭС превышала значения этого 
показателя для периода 1961-1990 гг. на 8 °C, 
а  расчетные значения 98%-й обеспеченно-
сти – на  3 °C. Длительные периоды с  экстре-
мально высокими температурами в  послед-
ние 30 лет стали носить регулярный характер 
(Тюсов и др., 2017).

Результаты сценарного прогнозирования ха-
рактеристик температурно- влажностного ре-
жима говорят о вероятном усилении наблюда-
емых тенденций (рис. 3.1.2.3б, 3.1.2.4д, 3.1.2.5г). 
К середине XXI века в южной части СЗФО дли-
тельность наиболее продолжительной волны 
тепла может увеличиться на  восемь – девять 
дней, а  повторяемость пятидневных перио-
дов с температурой выше 95%-й обеспеченно-
сти, рассчитанной для 1990-1999  гг., возрастет 
в два – три раза (Shkolnik et al., 2018; Тюсов и др., 
2017). В  связи с  изменением температурного 
режима также ожидается рост повторяемости 
периодов с  повышенной пожароопасностью. 
Возрастание числа суток с  классом пожарной 
опасности II-V по  комплексному показателю 

Нестерова к  концу XXI  века может составить 
на территории СЗФО от 6 до 11 суток (Торжков 
и др., 2019).

Для адаптации ТЭС и АЭС к климатическим из-
менениям необходимо совершенствование 
конструкций электростанций с  учетом наблю-
даемых и прогнозируемых изменений значений 
специализированных климатических параме-
тров с целью снижения рисков аварий и повы-
шения эффективности генерации энергии.

В  СЗФО, занимающем практически всю север-
ную часть Европейской территории России, 
имеются области с  недостаточно развитой си-
стемой линий электропередач и  транспорт-
ных коммуникаций. Кроме того, в регионе рас-
положено немало труднопроходимых болот. 
Вследствие всех этих обстоятельств, многим 
населенным пунктам, расположенным в  дан-
ной местности, остро необходимы локальные 
источники энергии, которые могли бы генери-
ровать ее, работая в автономном режиме, и при 
этом имели  бы возможность обходиться без 
привозного топлива.

Очевидно, что подобные энергетические по-
требности легче всего удовлетворить за  счет 
относительно малых генерирующих мощностей 
с использованием возобновляемых источников 
энергии. На Северо- Западе России есть природ-
ный ресурс и  технический потенциал для вне-
дрения возобновляемых источников энергии, 
особенно биоэнергетических и ветровых.

Развитие солнечной электроэнергетики в СЗФО 
при современном уровне технологий малопер-
спективно в связи с климатическими особенно-
стями. Годовая продолжительность солнечного 
сияния менее 1200 часов в северных областях 
округа и 1700 часов в южных, суммарный годо-
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вой приход солнечной радиации, соответствен-
но, 850 и 1050 кВт∙ч/м2. Прямое использование 
солнечной энергии на  Северо- Западе Россий-
ской Федерации целесообразно для осущест-
вления низкотемпературных процессов, таких 
как нагрев воды с помощью солнечных тепло-
вых коллекторов с  последующим примене-
нием ее в  системах горячего водоснабжения, 
рассчитанных на  сезонный цикл пользования. 
Возможно получение небольших количеств 
электроэнергии с  помощью фотоэлектриче-
ского преобразования солнечного излучения 
для локального потребления отдельных домов 
и коттеджей.

В СЗФО есть природный ресурс и технический 
потенциал для внедрения ветровых возоб-
новляемых источников энергии. Округ харак-
теризуется высоким уровнем теоретического 
(природно- климатического) потенциала ветро-
вой энергии, однако ветроэнергетика СЗФО 
находится в  стадии становления и  пока раз-
вита слабо. Согласно АО  «СО  ЕЭС», на  начало 
2021  года ее доля в  установленной мощности 
объединенной энергосистемы региона не пре-
вышала 0,02%.

Наиболее перспективными районами для 
строительства ВЭУ являются: Ленинградская 
область (южное побережье Финского залива, 
юго-восточное побережье Ладожского озера), 
Калининградская область (побережье Балтий-
ского моря), Республика Карелия и Архангель-
ская область (побережье Белого моря в районе 
Онежской и Двинской губ), Мурманская область 
(побережье Баренцева моря).

Среднегодовые скорости ветра в этих районах 
изменяются в диапазоне 3,2-4,9 м/с, в Терибер-
ке (вблизи Мурманска) – 7,3 м/с. Повторяемость 
энергоактивных скоростей в среднем составля-

ет 50-60%, в Териберке около 80%. Период в те-
чение года, когда ВЭУ может работать в режиме 
номинальной мощности, составляет 25-45%, 
в районе Мурманска – около 58%.

Согласно расчетным оценкам, в  ближайшие 
десятилетия и  в  середине XXI  века рост сред-
негодовой скорости ветра ожидается в  при-
брежных северных районах Европейской части 
до 10-15%, а на Кольском полуострове до 20% 
(Росгидромет, 2014).

В настоящее время на территории СЗФО в экс-
плуатации находится одна ветряная электро-
станция (ВЭС) – Ушаковская (Калининградская 
область, 6,9 МВт) и небольшие ВЭУ мощностью 
до  1 МВт на  коммерческих объектах. Идет ак-
тивное проектирование и строительство новых 
ветропарков и  ВЭС. С  вводом в  эксплуатацию 
Мурманской ВЭС, мощностью 200 МВт, на  тер-
ритории округа появится самый крупный ве-
тропарк за Полярным кругом.

На  территории СЗФО наблюдается большой 
процент аварий на линиях электропередач из-
за неблагоприятных погодных условий. Причем 
наиболее значимыми климатическими факто-
рами являются ветер, гололедно- изморозевые 
отложения и грозы.

На всей территории СЗФО наиболее часто от-
ключение электроэнергии происходит из-за 
явлений, связанных с ветром. Наибольшая по-
вторяемость таких явлений, которые нанесли 
ущерб, приходится на  Мурманскую область. 
Однако, по  данным за  2018  год (Кондратьева 
и  др., 2019), наибольшее число отключений 
из-за ветра и  гололеда произошло в  Новго-
родской области, а наименьшее – на Кольском 
полуострове, поскольку в  Мурманской обла-
сти осуществляется постоянный мониторинг 
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фактических метеоусловий. При ухудшении 
погодных условий принимаются дополнитель-
ные меры по  предотвращению нарушений 
электроснабжения.

В  северных областях СЗФО в  последние деся-
тилетия наблюдается тенденция к  увеличению 
повторяемости гололедных отложений и нали-
пания мокрого снега, что приводит к  авариям 
за счет увеличения нагрузки на провода.

Следует отметить уменьшение числа отклю-
чений воздушных линий из-за гололедно- 
изморозевых отложений в  Республике Коми, 
Псковской и  Мурманской областях в  связи 
с  использованием новых усовершенствован-
ных систем мониторинга гололедообразования 
и принятием мер по ликвидации снегоналипа-
ния в данных областях.

Жилищно- коммунальное хозяйство. Стро-
ительство. Происходящие и  ожидаемые из-
менения климата оказывают существенное 
воздействие на  функционирование в  регионе 
коммунальной энергетики, занимающей цен-
тральное место в  системе ЖКХ. На  востоке 
округа (в Ненецком автономном округе и Респу-
блике Коми) уже в настоящее время отмечается 
наибольшая для территории России скорость 
уменьшения продолжительности отопительно-
го периода (до 5 сут./10лет). К середине XXI века 
ожидаемое уменьшение этой величины 
(по сравнению с концом XX века) составит око-
ло 40 дней (рис.  3.1.2.4в) и  может способство-
вать уменьшению уровня потребления энергии 
в  холодный период года. Однако в  настоящее 
время в  силу недостаточной технологической 
развитости процесс потепления сопровожда-
ется массовыми «перетопами» и «недотопами», 
снижающими уровень комфортности жилых 
зданий. В наибольшей степени это характерно 

для западных районов округа. Для извлечения 
потенциальных выгод необходимо внедрение 
современных технологий производства энер-
гии и модернизация систем теплоснабжения.

В  последние десятилетия на  западе округа на-
блюдается выраженная тенденция к ускоренно-
му старению и уменьшению долговечности огра-
ждающих конструкций зданий. Это обусловлено 
повышением температуры зимнего сезона и ро-
стом числа дней с переходом температуры воз-
духа через 0 °C (рис. 3.1.2.4г). К середине XXI века 
ожидаемое увеличение числа таких дней в  Ле-
нинградской, Псковской и  Новгородской обла-
стях составит, согласно сценарию RCP8.5, 10-12 
дней. Дополнительным фактором, усиливающим 
процесс старения, является увеличение общего 
количества зимних осадков и в особенности ко-
личества жидких и  смешанных осадков, сопро-
вождающих оттепели.

Рост суточных экстремумов осадков (рис. 3.1.2.5а, 
б), сочетающийся с  увеличением их интенсив-
ности, приведет к  проблемам с  водоотведени-
ем. Уже в  настоящее время в  Санкт- Петербурге 
становится актуальной модернизация системы 
водоотведения на основе использования новых 
нормативных значений интенсивности осадков. 
Увеличение суточных экстремумов, а также сумм 
осадков различного периода аккумуляции, в хо-
лодный сезон, будет оказывать неблагоприятное 
воздействие на  функционирование городского 
транспорта и приведет к существенным допол-
нительным затратам на  поддержание нормаль-
ных условий городской среды.

Происходящие и  ожидаемые изменения тер-
мического режима в  целом положительно по-
влияют на  условия проведения работ в  стро-
ительном секторе. Сокращение числа дней 
с  температурой воздуха ниже –30 °C и  умень-
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шение длительности периода с отрицательной 
температурой воздуха (рис. 3.1.2.4а, б) приведет 
к  увеличению продолжительности строитель-
ного сезона и  создаст более благоприятные 
условия для проведения работ. Вместе с  тем, 
рост интенсивности и  частоты экстремальных 
осадков негативно повлияет на стоимость стро-
ительных работ из-за необходимости создания 
временных сооружений защиты от затоплений, 
управления стабилизацией откосов и пр.

В  контексте обеспечения надежности и  безо-
пасности зданий и  сооружений, возводимых 
в условиях меняющегося климата, особого вни-
мания требует оценка рисков, обусловленных 
несоответствием стандартов проектирования 
реальным климатическим условиям. В  первую 
очередь это относится к  анализу возможных 
атмосферных нагрузок (снеговых, ветровых, го-
лоледных), а также критических температурных 
воздействий (рис. 3.1.2.4д, е).

Рис. 3.1.2.4 Изменение специализированных показателей термического режима на территории 
СЗФО в  2050-2059  гг. по  отношению к  1990-1999  гг.: а)  продолжительность периода с  отрица-
тельной средней суточной температурой воздуха (дни); б) число дней с суточной минимальной 
температурой воздуха ниже –30 °C (дни); в) продолжительность отопительного периода (дни); 
г) число дней с переходом температуры воздуха через 0 °C (дни); д) температура наиболее жаркой 
30-дневки (°C); е)  температура наиболее холодной пятидневки (°C). Оценки по  ансамблю регио-
нальной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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Рис.  3.1.2.5 Изменение специализированных показателей режима увлажнения на  территории 
СЗФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) суточный максимум осадков холодного сезо-
на (%); б) суточный максимум осадков теплого сезона (%); в) максимальная сумма осадков непре-
рывного периода с  осадками больше 1  мм/сутки для холодного сезона (%); г)  максимальная про-
должительность непрерывного периода с осадками меньше 1 мм/сутки для теплого сезона (дни). 
Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

Туризм. Территория СЗФО включает пять тури-
стических районов: Кольско- Карельский (Мур-
манская область и Республика Карелия), Русский 
Север (Архангельская, Вологодская области и Ре-
спублика Коми), Ленинградский (Ленинградская 
область), Западный морской (Калининградская 
область) и  Западный континентальный (Псков-
ская и  Новгородская области). Территория об-
ладает обширными рекреационными ресурса-
ми, богатейшим культурным наследием и имеет 
благоприятные возможности для развития тури-
стической отрасли, а  разнообразие природных 
рекреационных ресурсов позволяет развивать 
все природоориентированные формы туризма.

Наиболее приоритетными из  климатозави-
симых видов туризма и  рекреации в  регио-
нах СЗФО являются экологический, активно- 

спортивный (пешие походы, сплавы по  рекам, 
велопоходы, катание на  квадроциклах, сне-
гоходах, лыжах) и  лечебно- оздоровительный. 
В  Мурманской области развивается арктичес-
кий туризм. В  зимнее время в  ряде регионов 
значительное внимание уделяется горнолыж-
ному виду рекреации.

В  текущем периоде вся территория СЗФО 
в  зимний период находится в  зоне теплового 
дискомфорта. К  середине ХХI  века ожидается, 
что большая часть территории будет относить-
ся к  условно неблагоприятной зоне и  только 
на севере Архангельской области и Ненецкого 
автономного округа сохранятся условия край-
него дискомфорта. Основной вклад в снижение 
уровня дискомфортности вносит рост зимних 
температур.

а)

в)

б)

г)
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В  летний период практически вся территория 
СЗФО находится в  зоне теплового комфорта 
и субкомфорта, что позволяет развивать здесь 
любые виды рекреации. Продолжительность 
благоприятного периода с 1981 по 2010 гг. со-
ставляла от  нуля на  крайнем севере Архан-
гельской области до  почти восьми месяцев 
в  Калининградской, а  к  середине столетия 
он увеличится в  среднем более чем на  месяц 
на всей территории региона. Однако несмотря 
на увеличение числа дней с тепловым комфор-
том (субкомфортом), необходимо учитывать, 
что на  Северо- Западе России наиболее небла-
гоприятными для рекреационной деятельности 
являются переходные сезоны: осенью и в пред-
зимье преобладает пасмурная погода с дождем 
и снегом, а весной таяние снега сопровождает-
ся половодьем и распутицей.

Для активных зимних видов туризма, особен-
но для горнолыжной рекреации, необходимо 
наличие снежного покрова с  высотой более 
20 см. На территории СЗФО благоприятные усло-
вия для развития горнолыжной индустрии в на-
стоящее время складываются на  территориях 
Мурманской, Вологодской, юга Архангельской 
областей и в Карелии. Горнолыжные курорты Ле-
нинградской области, расположенные на высотах 
до 200 м, уже сейчас испытывают влияние измене-
ния климата. Основной негативный вклад вносит 
состояние снежного покрова: уменьшение числа 
дней с высотой снега 20 см и более, увеличение 
частоты и интенсивности жидких осадков зимой. 
В более южных областях развитие данного вида 
рекреации сдерживает отсутствие необходимой 
высоты снежного покрова, в более северных – су-
ровые термические условия. К середине столетия 
наиболее благоприятные условия прогнозируют-
ся для Мурманской области, единственного ре-
гиона СЗФО с  положительной динамикой роста 
высоты снежного покрова.

В двух прибалтийских регионах СЗФО природ-
ные ресурсы позволяют развитие пляжного ту-
ризма (Ленинградская и  Калининградская об-
ласти). Купальный сезон здесь короткий, около 
одного-двух месяцев, и  к  середине столетия 
увеличится незначительно – на 15 и 20 дней со-
ответственно. В  то  же время, в  этих регионах, 
в  связи с  повышением температуры воздуха 
(рис.  3.1.2.3б), могут сложиться дополнитель-
ные возможности для активных водных видов 
туризма.

Климатическими рисками для пляжного сезо-
на в  этом регионе служит, согласно прогнозу 
(Росгидромет, 2014), развитие гипоксийно- 
аноксийных условий в Финском заливе Балтий-
ского моря, в значительной степени связанных 
с повышением температуры воды.

Направления адаптации. В  качестве мер 
по  адаптации экосистем целесообразно сни-
жение и снятие антропогенной нагрузки, в том 
числе через создание и расширение существу-
ющих особо охраняемых природных террито-
рий для формирования экологических кори-
доров и  климатических убежищ. Необходимо 
усиление профилактики пожаров, контроль 
численности насекомых- вредителей и  сво-
евременная борьба с  ними, восстановление 
водного режима нарушенных торфяников. 
Поддержание высокой степени залесенности 
территории важно для снижения риска на-
воднений и  ущерба от  них, а  также как мера 
защиты от водной эрозии.

В  сфере управления водными ресурсами це-
лесообразными представляются мероприятия 
по  защите населения и  объектов экономики 
от негативного воздействия вод, особенно в бас-
сейне Северной Двины, а также развитие регио-
нальных систем гидрологического и гидрохими-
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ческого мониторинга в регионах с повышенной 
антропогенной нагрузкой на  водные объекты 
(г. Санкт- Петербург, Ленинградская область).

В  сельском хозяйстве увеличение доз органи-
ческих удобрений для улучшения питания рас-
тений и воспроизводства плодородия почв бу-
дет способствовать увеличению урожайности 
сельскохозяйственных культур.

Адаптационные мероприятия в горнодобываю-
щей отрасли также должны включать создание 
инфраструктурных объектов по защите водных 
ресурсов, уменьшению береговой эрозии, сни-
жению рисков наводнений и  подтоплений ка-
рьеров и шахт.

Адаптационные мероприятия для транспорта 
включают регулярное проведение профилак-
тических мер с целью предотвращения зимней 
скользкости на  дорожном покрытии, развитие 
системы погодного мониторинга и  оценки со-
стояния дорожного покрытия для целенаправ-
ленного выбора стратегий работ при зимнем 
содержании дорог и  превентивным меропри-
ятиям при угрозе образования скользкости 
на покрытии.

Для адаптации энергетического сектора не-
обходимо совершенствование конструкций 
ТЭС и  АЭС с  учетом наблюдаемых и  прогнози-
руемых изменений значений специализиро-
ванных климатических характеристик с  целью 
снижения рисков аварий и повышения эффек-
тивности генерации энергии, внедрение возоб-
новляемых источников энергии, прежде всего 
биоэнергетических и  ветровых. Для повыше-
ния надежности ЛЭП целесообразно исполь-
зование усовершенствованных систем мони-
торинга гололедообразования и принятие мер 
по ликвидации снегоналипания.

В  сфере жилищно- коммунального хозяйства 
и  строительства необходима комплексная 
модернизация систем теплоснабжения и  те-
пловых сетей, обеспечивающая возможность 
качественного регулирования параметров те-
плоносителя в  зависимости от  метеорологи-
ческих условий. В  условиях роста экстремаль-
ности осадков актуальна также модернизация 
системы водоотведения на  основе использо-
вания новых нормативных значений интен-
сивности осадков. Для уменьшения ущерба, 
связанного с  высокими геокриологическими 
рисками на северо- востоке СЗФО, необходимо 
изменение норм строительного проектирова-
ния с учетом ослабления несущей способности 
многолетнемерзлых грунтов, а  также приме-
нение инженерных мер адаптации существу-
ющей инфраструктуры. В  западных районах 
СЗФО для уменьшения влияния температурно- 
влажностных деформаций на  ускоренное ста-
рение зданий важно обеспечить использование 
материалов, имеющих надлежащую стойкость 
в отношении циклов замораживания и оттаива-
ния и повышенную коррозийную устойчивость 
различных элементов, а также конструктивные 
решения, исключающие повышение влагосо-
держания строительных конструкций за  счет 
атмосферных воздействий. Для обеспечения 
безопасности зданий и сооружений при выборе 
жесткости критериев и  задании нормативных 
значений различных атмосферных нагрузок 
и характеристик экстремальности необходимо 
опираться на  результаты анализа рисков кри-
тических воздействий с  учетом информации 
о  современных и  будущих климатических из-
менениях в течение всего расчетного периода 
эксплуатации проектируемого объекта.

Для адаптации в сфере туризма и рекреации це-
лесообразны развитие горнолыжных курортов 
в Мурманской области и в Карелии, диверсифи-
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кация туристских продуктов зимней рекреации 
на  территории Ленинградской области, разра-
ботка правил поведения для сектора арктиче-
ского туризма и  обеспечение контроля за  их 
соблюдением для защиты хрупких экосистем 
Арктического бассейна.

Приволжский федеральный 
округ (ПФО)

Изменения климата 
на территории ПФО

Наблюдаемые изменения климата. Повыше-
ние температуры воздуха происходит в  сред-
нем на  всей территории ПФО (рис.  3.1.3.1а). 
В  период с  1960 по  2020  гг. средняя годовая 

температура воздуха в Нижнем Новгороде воз-
росла на  2,5  °C, в  Перми и  Оренбурге на  2  °C. 
Рост температуры отмечался как в теплый, так 
и  в  холодный периоды года, однако наиболее 
заметно он был выражен в  холодный период. 
На  севере и  в  центре ПФО наблюдалось су-
щественное увеличение годового количества 
осадков (рис.  3.1.3.1б). На  юге округа количе-
ство осадков наоборот снижалось, особенно 
в теплый период.

В  последнее тридцатилетие на  территории 
ПФО наиболее часто наносили ущерб опасные 
гидрометеорологические явления, связанные 
с  высокими скоростями ветра, экстремальны-
ми температурами, высокой степенью пожаро-
опасности (рис. 3.1.3.2).

Рис. 3.1.3.1 а) Временные ряды среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха, осред-
ненных по территории ПФО, °C, 1936-2020 гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от средних 
за  1961-1990  гг. Жирная синяя кривая показывает ход 11-летних скользящих средних, а  отрезок 
прямой сиреневого цвета – линейный тренд за  1976-2020  гг. (с  95%-м доверительным интерва-
лом), б) Годовые суммы осадков, мм, Пермь, Нижний Новгород, Оренбург, 1960-2020 гг.

Ожидаемые изменения климата. К  сере-
дине XXI  века по  отношению к  концу XX  века 
(рис. 3.1.3.3) на всей территории ПФО возмож-
но повышение температуры воздуха летнего 
сезона на  2,5-3,5  °C. Наибольшее потепление 
ожидается на  юге округа (Школьник и  др., 

2022). Суммы осадков летом могут уменьшить-
ся на  5-15%, в  наибольшей степени умень-
шение осадков затронет юг ПФО. Зимой воз-
можен рост температуры воздуха на  3-5  °C. 
Увеличение сумм осадков в зимний сезон мо-
жет составить 10-30%.

3.1.3.1

3.1.3

а) б)
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Рис. 3.1.3.2 а) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологическими явлениями, нанесшими 
ущерб на территории ПФО в 1991-2020 гг.; б) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологи-
ческими явлениями, нанесшими ущерб на территории отдельных субъектов ПФО в 1991-2020 гг. Цветом 
выделены явления, наиболее часто наносившие ущербы (по данным ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» http://meteo.
ru/data). В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- изморозевые отложения, ГЯ – гидрологические явления, 
О – осадки, П – чрезвычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – экстремальные температуры

Рис. 3.1.3.3 Изменение средней температуры воздуха (°C) (а, б) и сумм атмосферных осадков (%) (в, г) для 
зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов на территории ПФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг. 
Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а) б)

а)

в)

б)

г)
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Природные системы 
и экономика ПФО 
в меняющемся климате

Природные системы. Для ПФО зональ-
ное распределение растительности сменя-
ется от  южнотаежных елово- пихтовых ле-
сов, иногда с  участием кедра сибирского, 
и  широколиственно- хвой ных дубово- еловых 
и  широколиственных липово- дубовых лесов 
до  лесостепей и  заволжских степей. На  восто-
ке расположен западный макросклон Ураль-
ских гор с горными кедрово- пихтово-еловыми 
и  елово- пихтовыми лесами в  средней части 
Урала и широколиственными липово- дубовыми 
лесами Южного Урала.

Для ПФО сдвиг природных зон будет менее 
значимым (Жильцова, Анисимов, 2015), т. к. по-
вышение температуры сопровождается уве-
личением количества осадков. На  западном 
макросклоне пояса смешанных лесов и южной 
тайги поднимутся выше. Возможно сокращение 
гольцово- тундрового пояса.

За период 2006-2016 гг. отмечено появление но-
вых популяций редких видов растений, причем 
в качестве одной из причин указывается изме-
нение климата (Vargot et al., 2016). Межгодовые 
изменения численности птиц в последнее деся-
тилетие некоторые исследователи связывают 
с  температурой воздуха июня (Носкова, 2016; 
Соловьев, Шихова, 2020). Ряд видов птиц рас-
ширяет свои ареалы на север и северо- восток, 
хотя не  всегда изменения климата являются 
определяющим фактором. Изменение и транс-
формация местообитаний может вносить более 
существенный вклад (Glushenkov, 2017). Впер-
вые в  средних широтах европейского востока 
в пределах населенных пунктов стали формиро-
ваться оседлые популяции кряквы (Соловьев, 

Шихова, 2020). Опустынивание или остепнение 
территории оказывает влияние на численность 
и ареалы млекопитающих, например, сусликов 
(малого, крапчатого и  рыжеватого), позднего 
кожана, нетопыря Куля, шакала и на внутриве-
ковое расселение к  югу сони-полчка. В  то  же 
время с  севера, из  лесной зоны, происходит 
перемещение на  юг рыси, полевки- экономки, 
рыжей полевки (Шляхтин и др., 2014).

Изменение фенологических дат подтвержда-
ется многочисленными данными наблюдений. 
Переход суточной температуры через 3 °C в сто-
рону повышения происходит раньше, сдвигает-
ся распускание листвы и зацветание раннецве-
тущих растений, начало фазы сокодвижения 
у  березы сдвинулось на  три дня. Также имеет 
тенденцию смещения сроков к  более ранним 
на  12-18 дней за  период 1983-2016  гг. массо-
вое созревание плодов ягодных кустарничков 
в  горных тундрах. Одновременно отмечаются 
виды, у  которых заметных сдвигов фенологи-
ческих дат не  наблюдалось (Прокошева, 2017; 
Соловьев, Шихова, 2020), как, например, для бе-
резы бородавчатой, черемухи обыкновенной, 
рябины обыкновенной и  липы мелколистной 
(Минин и др., 2018). Обнаруживается достовер-
ная зависимость наступления массового окра-
шивания листвы и  конца листопада от  суммы 
температур выше 5  °C. Начало массового по-
желтения в определенной степени (30%) зави-
сит от  суммы осадков в  летний сезон. Экстре-
мальное количество осадков может ускорить 
окрашивание (Прокошева, 2018).

Уязвимость экосистем ПФО к  изменению кли-
мата связана в  первую очередь с  лесными по-
жарами, засухами и  летними ветровыми со-
бытиями, в  меньшей степени – с  биогенными 
факторами. Ожидается дальнейшее усиление 
ветрового воздействия, умеренный рост воз-

3.1.3.2
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действия пожаров, биогенных факторов. Будет 
расти деградация сохранившихся болот лесов 
и  лесостепи, усиливающаяся осушением и  пе-
ревыпасом. Растет вероятность торфяных по-
жаров, особенно в  случае заброшенных осу-
шенных торфяников (см. главу 2.1.1). Согласно 
(Фролова и  др., 2020), характерны усиление 
аридизации и снижение речного стока для био-
мов среднедонских и заволжско- приуральских 
разнотравно- дерновиннозлаковых степей.

Баланс почвенного углерода. Запас угле-
рода на  землях, покрытых лесом, на  терри-
тории ПФО в  слое почвы 0,0-0,30  м составил 
2,51±0,48 Гт С (Замолодчиков и др., 2018). В за-
висимости от сезона запасы общего углерода 
в  пахотных подзолистых почвах на  террито-
рии Кировской области варьируют в  преде-
лах 31,45-45,58  т/га в  пахотном горизонте 
(0,0-0,20 м) (Шихова, Лисицын, 2014).

Третья часть почвенного покрова на  терри-
тории ПФО занята черноземами и  лугово- 
черноземными почвами. Удельное дыхание 
почв в  регионе находится в  пределах от  3-4  т 
С-CO2 /га за  вегетационный период (Нацио-
нальный атлас, 2011).

В  целом углеродный баланс почв ПФО положи-
тельный, значение величины стока углерода на-
ходится в пределах 0,64-0,85 т С/га/год. Балансо-
вая оценка углерода на покрытых лесом землях 
в сумме составила 24,88 ± 5,41 млн т С/год, из них 
в слое почвы 0,0-0,3 м – 1,52± 0,68 млн т С (Замо-
лодчиков и др., 2018).

К  одним из  наиболее частых явлений, проис-
ходящих на  территории ПФО в  результате из-
менения климата, относится засуха. Наиболее 
жесткие события на территории региона были 
отмечены в 2010 и 2012 гг. (Национальный до-

клад, 2019; Павлова, Караченкова, 2020). Ре-
зультатом засушливых климатических условий 
является деградация и опустынивание земель. 
К одной из основных причин деградации почв 
и,  как следствие, изменения баланса углерода 
почв, относится эрозия (Маштаков и др., 2018). 
Еще одним последствием процессов аридиза-
ции на  территории ПФО является уплотнение 
пахотных горизонтов почв, что приводит к сни-
жению плодородия сельскохозяйственных зе-
мель в регионе (Сорокин, Куст, 2018).

Водные ресурсы. Основные реки ПФО – Волга, 
Кама, Белая, Урал зарегулированы водохра-
нилищами. Во  внутригодовом распределении 
стока рек с  естественным водным режимом 
в  последние десятилетия произошли измене-
ния, характеризующиеся, прежде всего, увели-
чением зимнего и  летне- осеннего стока. Наи-
более значительный его рост, соответственно, 
на  100-150% и  50-100% наблюдается на  реках 
южной и юго-западной части округа (Георгиев-
ский и др., 2018). Здесь же отмечается и суще-
ственное, на  40-60%, снижение стока в  весен-
ние месяцы. Напротив, в восточной части ПФО 
на реках, сток которых формируется на склонах 
Уральских гор, а  также на  севере территории, 
весенний сток в  последние десятилетия уве-
личился. Здесь  же, возрастает повторяемость 
опасных максимальных расходов воды весен-
него половодья, что повышает риски наводне-
ний (Георгиевский и  др., 2019). Вместе с  тем, 
на  всей территории ПФО уменьшилась опас-
ность формирования низких расходов воды 
редкой повторяемости в меженные периоды.

Сельское хозяйство. Поволжье – самая за-
сушливая территория земледельческой зоны 
России, зона рискованного земледелия, на  ко-
торую приходится около 22% валового сбора 
зерновых и  зернобобовых культур в  целом. 
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За последние десятилетия повсеместно наблю-
дается рост теплообеспеченности сельскохо-
зяйственных культур как в теплый период года, 
так в период перезимовки сельскохозяйствен-
ных культур. Рост зимних температур, в  том 
числе в  январе, критическом для зимующих 
культур, достигает 1,0-1,2 °C за десятилетие, что 
свидетельствует об улучшении условий перези-
мовки озимой пшеницы, которая дает пример-
но половину валового сбора зерновых и зерно-
бобовых в этом регионе.

Наблюдается положительная тенденция к  ро-
сту весенних осадков за  последние десятиле-
тия, которая оценивается величиной 7-10% 
за 10 лет. В самых засушливых областях, Орен-
бургской и  Саратовской, в  летние месяцы ве-
гетационного периода количество осадков 
уменьшается, а  скорость снижения составля-
ет от –15% до –10% за десятилетие. На севере 
округа (Пермский край, Кировская область) 
значимых отклонений показателей влагообе-
спеченности относительно базового периода 
не наблюдается.

Увеличивается продолжительность периодов 
без осадков и  повторяемость атмосферных 
засух на  территории округа. За  последнее де-
сятилетие (2009-2018  гг.) в  отдельных районах 
Саратовской области опасное явление «Засуха 
атмосферная» выявлено в  восьми годах из  де-
сяти – засух не  было только в  2012 и  2013  гг. 
В  засушливые годы в  50% случаев в  течение 
вегетационного периода наблюдались две–три 
засухи. Так, в 2010 г. засуха продолжалась в об-
щей сложности 76 дней с 30 мая по 18 августа. 
В  2014  г. наблюдалась весенняя засуха с  мая 
до  середины июня, а  второй длительный пе-
риод с засухой продолжался полтора месяца – 
с июля по август. При этом нет четко выражен-
ной аномалии периода засух.

Жаркая засушливая погода, благоприятные 
экологические условия, будут способствовать 
размножению саранчовых вредителей. Наи-
более вредоносны в этом регионе будут такие 
стадные виды как азиатская саранча (Locusts 
migratoria migratoria L.) и  итальянский прус 
(Calliptamus italicus L.). Усилится роль и  других 
теплолюбивых насекомых- вредителей: ко-
лорадского жука, проволочников (личинок 
жуков- щелкунов), жужелиц, клопа вредная 
черепашка. Необходимы постоянный монито-
ринг, своевременное проведение агротехниче-
ских мероприятий, обработки инсектицидами, 
использование устойчивых сортов культурных 
растений.

Добывающая промышленность. Минерально- 
сырьевая база ПФО играет ключевую роль в эко-
номике региона. На  территории округа добы-
вается более 20% российской нефти. Ведется 
добыча природного газа в  Оренбургской обла-
сти, калийных солей, фосфоритов, цинка, меди, 
серебра, золота в предгорьях Урала.

Наибольшее влияние на  добывающую про-
мышленность ПФО оказывают увеличение 
температуры воздуха и  некоторое уменьше-
ние осадков в теплый период года, особенно 
на  юге ПФО. Эти факторы приводят к  росту 
пожароопасности в  этом районе округа, что 
обуславливает значительные риски для до-
бычи нефти и газа. Более теплая погода про-
воцирует и  риски уменьшения добычи газа, 
т. к. рост повторяемости температуры возду-
ха выше 15 °C приводит к падению мощности 
компрессорных станций и к уменьшению до-
бычи топлива (см. главу 2.3.1).

Наблюдаемая тенденция увеличения месячных 
и  суточных сумм осадков на  северо- востоке 
ПФО, в предгорьях Урала может создавать угро-



493

ФЕДЕРАЛЬНЫЕ ОКРУГА

зу для добычи полезных ископаемых в  шахтах 
и карьерах, вызывая оползни, осыпи, обрушения 
по бортам действующих и отработанных карье-
ров, а также провоцируя риски затопления шахт.

По  результатам климатического моделиро-
вания, к  середине XXI  века ожидается уси-
ление наблюдаемых тенденций изменения 
температурно- влажностного режима на терри-
тории округа (рис. 3.1.3.3б, г, 3.1.3.4г, 3.1.35б, г).

Транспорт. Транспортная сеть ПФО представ-
лена железнодорожным, автомобильным, реч-
ным и авиационным видами транспорта. По его 
территории проходят автомобильные и желез-
ные дороги, связывающие ЦФО и СЗФО с УФО, 
СФО, ДФО, а  также с  Республикой Казахстан. 
В  ПФО расположено 20 аэропортов. Основны-
ми речными транспортными магистралями яв-
ляются реки Волга, Кама, Белая. По территории 
проходит ряд крупных нефте- и  газопроводов 
российского и международного значения.

Изменения климата, оказывающие воздействие 
на работу транспортной инфраструктуры в этом 
регионе, будут проявляться, прежде всего, в виде 
ожидаемого роста опасных метеорологических 
явлений, таких как сильный ветер, град, грозы и т. д.

Изменения температурно- влажностного ре-
жима теплого периода будут наиболее замет-
но влиять на  функционирование наземного 
транспорта на юге региона, где ожидается рост 
температур в  среднем на  2-3  °C. В  Оренбург-
ской и Саратовской областях, где температура 
воздуха превышает 30 °C в течение около 25-28 
дней, а на границе с Казахстаном до 45-50 дней, 
работа наземного транспорта будет еще более 
осложнена: увеличится число дней с ограниче-
нием движения для большегрузов по  дорогам 
федерального значения (особенно на  трассах 

М-5 «Урал» и  А-305 «Оренбург – Илек –Респу-
блика Казахстан»), возможен сбой в расписании 
движения поездов на Куйбышевской железной 
дороге (рис. 3.1.3.4г).

Функционирование водного транспорта в  на-
стоящее время затруднено в  связи с  малово-
дностью рек Волжско- Камского бассейна. Рост 
температуры воздуха на  фоне уменьшения 
осадков теплого периода (Хлебникова и  др., 
2019а) на  большей части округа уменьшит 
летний сток. Снижение водности рек усилит 
аккумулятивные процессы в  них и  вызовет их 
дополнительное обмеление. Все эти процессы 
будут оказывать негативное влияние на  судо-
ходство. Начиная с 2003 г. идет снижение мини-
мального (летне- осеннего) стока и в Башкирии. 
В первую очередь это объясняется уменьшени-
ем количества осадков в летний период (засухи 
2010 г., 2012 г.) и увеличением глубины залега-
ния грунтовых вод – основными источниками 
питания рек в  период летне- осенней межени 
(Галиуллина, 2018).

Наиболее благоприятный прогноз на  севере 
округа – увеличение количества зимних осад-
ков, подъем температуры холодного периода, 
поздний ледостав приведут к  росту зимнего 
стока и увеличению водности реки Кама.

Производство и  передача энергии. Электро-
энергетика ПФО представлена всеми видами 
электростанций: тепловыми, гидравлическими, 
атомными. На  ТЭС вырабатывается 59% элек-
троэнергии ПФО, на  ГЭС – 25%, на  АЭС – 15%. 
Наиболее крупными электростанциями явля-
ются Заинская (республика Татарстан) и  Ири-
клинская ГРЭС (Оренбургская область), а также 
Балаковская (Саратовская область) и Димитров-
градская АЭС (Ульяновская область). Наблюда-
емый рост максимальных температур воздуха 
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и  повторяемости жарких дней создает угрозу 
для эффективного охлаждения энергоблоков 
АЭС и  ТЭС из-за роста температуры охлажда-
ющей воды (см. главу 2.3.5), а,  следовательно, 
ведет к падению КПД и к ухудшению функцио-
нирования технических систем защиты энер-
гооборудования. Увеличивающееся испарение 
с  поверхности водоемов- охладителей в  ряде 
случаев может привести к  нехватке воды нуж-
ной температуры. Кроме того, в  более теплой 
воде активно размножаются моллюски и водо-
росли, которые оказывают негативное воздей-
ствие на работу систем технического водоснаб-
жения АЭС.

По  данным сценарного прогнозирования ха-
рактеристик термического режима, к  середине 
XXI века на территории ПФО ожидается дальней-
ший рост летних экстремумов, который составит 
около 3 °C по сравнению с 1990-1999 гг. (Хлебни-
кова и  др., 2019а). В  южной части округа также 
ожидаются уменьшение сумм осадков в летний 
период на 10-15% и увеличение средней непре-
рывной продолжительности засушливых пери-
одов примерно на пять дней (Хлебникова и др., 
2019б), что может обусловить дополнительные 
риски для систем охлаждения энергоблоков 
(рис. 3.1.3.3б, г, 3.1.3.4д, 3.1.3.5 г).

Приведенные данные свидетельствуют о  необ-
ходимости детального учета наблюдаемых и про-
гнозируемых изменений значений климатиче-
ских параметров при проектировании новых 
АЭС и  ТЭС и  модернизации уже существующих 
энергетических объектов с  целью повышения 
надежности и  эффективности их функциониро-
вания в ближней и дальней перспективе.

ПФО является крупнейшим промышленным ре-
гионом Российской Федерации и одним из ли-
деров по реализации программы по развитию 

возобновляемой энергетики. Валовые ресур-
сы возобновляемых источников энергии в  це-
лом по  округу характеризуются следующим 
образом: солнечные ресурсы 140,8  млрд  т. у.т., 
ветровые 32,1  млрд  т. у.т., ресурсы биомассы 
31,8 млн  т. у.т., малая гидроэнергетика 11,9 млн  
т. у.т., запасы торфа 413,8  млн  т. у.т. (Минэнерго 
России, 2012).

Наибольшими солнечными ресурсами обла-
дают южные и  юго-восточные районы округа. 
В  Оренбургской, Саратовской, Самарской об-
ластях годовая продолжительность солнечно-
го сияния более 2000 часов, число солнечных 
дней за год 280-290, количество солнечной ра-
диации, поступающей на  земную поверхность 
за год на квадратный метр около 1200 кВт•ч.

В Оренбургской области действует десять сол-
нечных электростанций (СЭС). Две из них явля-
ются одними из крупных в России (Сорочинская, 
с установленной мощностью 60 МВт и Новосер-
гиевская мощностью 45 МВт). Строится и  про-
ектируется еще несколько СЭС. В случае их ре-
ализации Оренбургская область станет одним 
из  крупнейших производителей солнечной 
энергии в  России. Еще одним крупным регио-
ном, активно внедряющим солнечные станции, 
является Башкортостан, где введены в  дей-
ствие шесть СЭС и  одна строится. Солнечные 
электростанции введены в  Саратовской и  Са-
марской областях. По  установленной мощно-
сти СЭС ПФО занимает в России второе место 
(464,5 МВт) после ЮФО.

Солнечные ресурсы Оренбургской области 
и Башкортостана имеют большой потенциал для 
получения тепловой энергии. В  Оренбургской 
области удельная выработка тепловой энергии 
плоскими солнечными коллекторами состав-
ляет 700-750 кВт•ч/м2, в Башкортостане 620-670 
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кВт•ч/м2, коэффициент замещения нагрузки го-
рячего водоснабжения достигает 65%.

Ветровая энергетика – перспективный климато-
зависимый сектор возобновляемой энергетики 
в  ПФО. Наиболее благоприятные условия для 
развития ветроэнергетики имеются в централь-
ной части ПФО (побережье Волги), на юго-вос-
токе региона, на побережье Куйбышевского во-
дохранилища. Повторяемость энергоактивных 
скоростей (от 4 до 15 м/с), при которых проис-
ходит выработка основной доли энергии ве-
тровыми установками, составляет 60%, а в Мор-
довии более 80% (Аухадеев, 2016). В  ПФО 
действует четыре ВЭС, самые крупные из кото-
рых – Ульяновская (Симбирская) мощностью 50 
МВт и  Ульяновская ВЭС-2 мощностью 35 МВт. 
Следует отметить, что Ульяновская область, где 
сформированы крупные ветропарки, является 
единственным регионом в  ПФО, где альтерна-
тивная энергетика имеет долю в  производстве 
электроэнергии более одного процента.

В настоящее время во многих регионах округа, 
обладающих значительными запасами углево-
дородного сырья, в частности, в Татарстане, от-
сутствуют значимые объекты альтернативной 
энергетики, или имеется только малая гидро-
энергетика. Проекты строительства солнечных 
и  ветряных электростанций рассматриваются 
лишь в перспективе.

Территория ПФО расположена в  зоне центра-
лизованного энергоснабжения Российской Фе-
дерации. На бесперебойную работу сетевой ин-
фраструктуры оказывают влияние различные 
метеорологические явления.

Согласно районированию (СП, 2016), большая 
часть территории ПФО (кроме Республики Баш-
кортостан и Предуралья) расположена во II го-

лоледном районе, который характеризуется 
небольшими гололедными нагрузками. Одна-
ко даже небольшие гололедные нагрузки при 
сильном ветре могут приводить к  значитель-
ным авариям на ЛЭП. По данным ФГБУ «ВНИИГ-
МИ-МЦД», гололедно- изморозевые отложения, 
которые нанесли ущерб, отмечаются на терри-
тории ПФО не каждый год, однако прослежива-
ется тенденция к увеличению частоты этих яв-
лений и числа дней с гололедом на некоторых 
метеостанциях региона. В  областях ПФО еже-
годно наблюдаются ледяные дожди, что спо-
собствует образованию больших гололедных 
нагрузок на  провода воздушных линий на  об-
ширных территориях.

На  всей территории округа отмечаются силь-
ные ветры, наносящие значительный ущерб 
(по данным ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД»). Кроме того, 
для территории ПФО характерно образование 
смерчей. Наиболее часто они наблюдаются 
в Нижегородской, Пензенской областях, Респу-
блике Башкортостан и Чувашской Республике.
Все упомянутые явления создают риски аварий 
и отключений на линиях электропередач, кото-
рые необходимо предотвращать. Установление 
постов контроля за  метеорологическими на-
грузками (ветровыми и гололедными) позволит 
своевременно реагировать на  угрозу возник-
новения аварий.

Жилищно- коммунальное хозяйство. Строи-
тельство. Центральное место в системе ЖКХ 
занимает коммунальная энергетика, обеспечи-
вающая функционирование систем теплоснаб-
жения и электроснабжения во все сезоны года. 
К  середине XXI  века величина градусо- суток 
отопительного периода, являющаяся индек-
сом теплопотребления, уменьшится в  реги-
оне на  1000-1600 °C•сут. (в  наибольшей сте-
пени – на  северо- востоке округа, в  Пермском 
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крае) (рис. 3.1.3.4е). Такие изменения могут при-
вести к  потенциальному уменьшению уровня 
потребления энергии в холодный период года 
более чем на 15% по отношению к базовым зна-
чениям конца XX века. Однако в настоящее вре-
мя в силу недостаточной технологической раз-
витости процесс потепления сопровождается 
массовыми «перетопами» и «недотопами», сни-
жающими уровень комфортности жилых зда-
ний и  препятствующими энергосбережению. 
При отсутствии модернизации сокращение 
продолжительности отопительного периода 
будет сопровождаться усилением негативных 
тенденций, снижающих эффективность и каче-
ство теплоснабжения городов.

В летний сезон ожидается значимое увеличение 
числа жарких дней (рис. 3.1.3.4г) и такого пока-
зателя как дефицит холода (рис. 3.1.3.4в), явля-
ющегося индексом энергопотребления в  лет-
ний сезон и  свидетельствующего о  перегреве 
зданий и  ухудшении комфортности жилища 
при отсутствии кондиционирования. Наиболь-
шее увеличение дефицита холода ожидается 
в Саратовской области (300 °C•сут и более).

В  зимний сезон ожидается усиление неблаго-
приятной тенденции к  увеличению числа дней 
с  внутрисуточным переходом температуры че-
рез 0 °C, наиболее выраженной на  юго-западе 
округа – в Саратовской и Оренбургской областях 
(рис.  3.1.3.4б). Эта тенденция приводит к  уско-
ренному старению ограждающих конструкций 
зданий и  росту эксплуатационных расходов 
на  их содержание. Дополнительным фактором, 
усиливающим процесс старения, является уве-
личение количества зимних осадков, в  особен-
ности, выпадающих в период оттепелей.

Изменение режима атмосферных осадков 
на  территории округа негативно отразит-

ся на  функционировании городского хозяй-
ства. Рост суточных экстремумов осадков 
(рис.  3.1.3.5а, б), сочетающийся с  увеличением 
их интенсивности, может привести к  пробле-
мам с  водоотведением. Увеличение суточных 
экстремумов будет также оказывать неблаго-
приятное воздействие на  работу городского 
транспорта и приведет к существенным допол-
нительным затратам на поддержание нормаль-
ных условий городской среды. Рост экстремаль-
ности осадков будет проявляться не  только 
в увеличении их интенсивности, но и в измене-
нии продолжительности периодов с дефицитом 
осадков (рис.  3.1.3.5в, г), что может привести 
к проблемам с водообеспечением.

Происходящие и ожидаемые изменения кли-
мата неоднозначно повлияют на  условия 
проведения работ в  строительном секторе. 
Уменьшение длительности периода с  от-
рицательной температурой воздуха (в  наи-
большей степени – на  северо- востоке окру-
га, в Пермском крае) приведет к увеличению 
продолжительности строительного сезона 
и  создаст более благоприятные условия для 
проведения работ (рис. 3.1.3.4а). Однако рост 
интенсивности и  частоты экстремальных 
осадков негативно отразится на  стоимости 
строительных работ.

В контексте обеспечения надежности и безопас-
ности зданий и сооружений, возводимых в усло-
виях меняющегося климата, особого внимания 
требует оценка рисков, обусловленных несоот-
ветствием стандартов проектирования реальным 
климатическим условиям. В первую очередь это 
относится к анализу возможных атмосферных на-
грузок (снеговых, ветровых, гололедных), а также 
критических температурных воздействий, связан-
ных с  длительным воздействием экстремально- 
высоких температур (рис. 3.1.3.4д).
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Рис. 3.1.3.4 Изменение специализированных показателей термического режима на территории 
ПФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) продолжительность периода с отрицатель-
ной средней суточной температурой воздуха (дни); б) число дней с переходом температуры воз-
духа через 0 °C (дни); в) дефицит холода (°C•сут.); г) число дней с суточной максимальной темпера-
турой воздуха выше +30 °C (дни); д) температура наиболее жаркой 30-дневки (°C); е) градусо- сутки 
отопительного периода (°C•сут.). Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ 
«ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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Рис.  3.1.3.5 Изменение специализированных показателей режима увлажнения на  территории 
ПФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) суточный максимум осадков холодного сезона 
(%); б) суточный максимум осадков теплого сезона (%); в) максимальная сумма осадков непрерыв-
ного периода с осадками больше 1 мм/сутки для холодного сезона (%); г) максимальная продолжи-
тельность непрерывного периода с осадками меньше 5 мм/сутки для теплого сезона (дни). Оцен-
ки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

Туризм. Территория ПФО включает четыре ту-
ристических района: Верхневолжский (Ниже-
городская, Кировская области и  Республики 
Чувашия и  Марий Эл), Уральский (Пермская, 
Свердловская, Челябинская, Оренбургская 
области и  Республики Башкирия и  Удмуртия), 
Южно- Российский (Республика Мордовия) и Се-
верное Поволжье (Самарская, Саратовская об-
ласти и  Республика Татарстан) (Гировка, 2015). 
Во всех субъектах ПФО в большей или меньшей 
степени уделяют внимание вопросам развития 

туристской отрасли в регионе, но лидерами яв-
ляются Республики Татарстан и  Башкортостан 
и Нижегородская область.

Ключевым для округа является круизный ту-
ризм, в  частности, речные круизы по  Волж-
скому водному пути. Второе важное направ-
ление – развитие туризма и рекреации на базе 
природного потенциала Уральских гор (Респу-
блики Башкортостан и  Удмуртия и  Пермский 
край). Здесь функционируют комплексы зим-

а)

в)

б)

г)
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них (в  первую очередь, горнолыжного спор-
та) и  летних видов активного отдыха (экстре-
мального сплава по  горным рекам, конного 
спорта и  туризма, ловли хариуса и  форели, 
спелеотуризма и  др.). Важнейшим перспек-
тивным направлением здесь является эколо-
гический туризм, так как округ располагает 
необходимыми природными ресурсами для 
его развития (14 государственных, заповедни-
ков, 10 национальных парков и  три заказника 
федерального значения). Большой потенциал 
для развития в  регионах ПФО имеет сельский 
туризм, активное развитие которого наблюда-
ется в Кировской, Нижегородской и Оренбург-
ской областях (Барашов, Домов, 2020). Регионы 
ПФО обладают достаточными возможностями 
для развития санаторно- курортного туризма. 
Лечебно- оздоровительный отдых базирует-
ся здесь на  наличии уникальных природных 
месторождений грязей и  минеральных вод. 
Кратковременная внутренняя рекреация пред-
ставлена разнообразными походами: пешими, 
автомобильными, водными, лыжными. Попу-
лярны теплоходные путешествия по рекам Вят-
ка, Усьва, Кама. Основные районы самодеятель-
ного туризма – Северный и Средний Урал.

Комфортный для летних типов рекреации пери-
од начинается с середины мая в южных районах 
и с середины июня – в северных, а заканчивается 
в  середине сентября и  августа соответственно, 
составляя от двух месяцев в Кировской области 
до четырех в Саратовской. Но, на юге и юго-вос-
токе Саратовской области такая продолжитель-
ность комфорта условна – здесь в летний период 
отмечается жаркий дискомфорт, продолжаю-
щийся в среднем до 50 дней.

Оценка степени комфортности погодных усло-
вий на  территории ПФО (Оборин и  др., 2014) 
для целей лечебно- оздоровительного туризма 

по  четырем типам погоды (весьма благопри-
ятному, благоприятному, неблагоприятному 
и особо неблагоприятному) показала, что в це-
лом за год на территории ПФО преобладает не-
благоприятный тип погоды, который охватыва-
ет центральную и северо- восточную часть ПФО. 
В юго-западной части территории климат более 
«благоприятный», а  самая комфортная погода 
с точки зрения влияния на условия рекреации 
наиболее часто отмечается на  северо- западе 
территории ПФО. Лучшее время для лечебной 
рекреации – осенне- зимний период. Лето отно-
сится к дискомфортному сезону, повторяемость 
особо неблагоприятной погоды в  этот сезон 
почти в 1,5 раза больше, чем в другие сезоны, 
а повторяемость весьма благоприятной погоды 
достигает минимального значения.

Ожидаемый рост температуры воздуха к сере-
дине XXI века в южных областях региона нега-
тивно скажется на  летней рекреации, вызвав, 
при условии сохранения современной тенден-
ции, значительное увеличение числа дней с су-
хим дискомфортом.

Оценка ресурсов зимней рекреации показыва-
ет, что во всех областях возможно комфортное 
для этого времени года пребывание на откры-
том воздухе для занятий зимними видами отды-
ха (рис. 3.1.3.3а). В Кировской и Нижегородской 
областях, в Республике Татарстан и в Пермском 
крае с  точки зрения теплового комфорта – 
с ограничениями от 25 до 30 дней. Прогнозиру-
емое повышение зимних температур сократит 
число таких дней.

Направления адаптации. Возможные направ-
ления адаптации видов и  экосистем и  исполь-
зования экосистемных услуг в ПФО аналогичны 
предложенным для ЦФО. Основными адаптаци-
онными мерами по снижению воздействия кли-
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матических явлений на  процессы деградации 
почв являются введение систем прогнозирова-
ния засухи и посадка защитных лесных полос.

Управление водными ресурсами ключевой 
водохозяйственной системы ПФО – Волжско- 
Камского каскада водохранилищ, целесообраз-
но осуществлять интегрированно, с  учетом 
произошедших и  ожидаемых изменений в  со-
ставляющих водного и водохозяйственного ба-
лансов отдельных водохранилищ каскада.

В сельском хозяйстве ПФО в качестве адаптацион-
ных мер целесообразно более широкое внедре-
ние влагосберегающих технологий (снегозадер-
жание, уменьшение непродуктивного испарения, 
ультраранние сроки сева и др.), расширение по-
севов засухоустойчивых культур, расширение по-
севов озимых культур, расширение орошаемых 
площадей. Необходим постоянный мониторинг 
саранчовых вредителей, своевременное прове-
дение агротехнических мероприятий, обработки 
инсектицидами, использование устойчивых сор-
тов культурных растений.

Для безопасной работы транспорта необходи-
мо создание защитных мер по предотвращению 
образования снежных заносов путем устрой-
ства постоянных или временных средств снего-
защиты. Разработка мероприятий по  повыше-
нию пропускной способности инфраструктуры 
внутренних водных путей Волжско- Камского 
бассейна и обеспечению глубин, необходимых 
для судоходства.

Для адаптации энергетической отрасли необ-
ходим детальный учет наблюдаемых и  про-
гнозируемых изменений значений климатиче-
ских параметров при проектировании новых 
АЭС и ТЭС и модернизации уже существующих 
энергетических объектов с  целью повышения 

надежности и эффективности их функциониро-
вания в  ближней и  дальней перспективе, раз-
витие всех видов ВИЭ (солнечных, ветровых, 
малых ГЭС, биоэнергетики), мониторинг состо-
яния ЛЭП.

В  сфере жилищно- коммунального хозяйства 
и  строительства необходима модернизация си-
стем теплоснабжения, обеспечивающая умень-
шение энергопотребления в  холодный сезон 
и  способствующая повышению уровня ком-
фортности жилых зданий. Для поддержания 
оптимального микроклимата в помещениях не-
обходимо повышение уровня инженерного обе-
спечения зданий с учетом роста экстремальных 
температур и  энергопотребления в  летний се-
зон. С  целью предотвращения критических си-
туаций с  водоснабжением в  условиях увеличе-
ния продолжительности периодов с дефицитом 
осадков желательно принятие мер, направлен-
ных на  повышение эффективности водопотре-
бления населением, а  также в  промышленном 
производстве и  сельском хозяйстве. На  юго-за-
паде ПФО (в Саратовской и Оренбургской обла-
стях), для уменьшения влияния температурно- 
влажностных деформаций на  ускоренное 
старение зданий в  зимний сезон важно обе-
спечить использование материалов, имеющих 
надлежащую стойкость в  отношении циклов 
замораживания и  оттаивания и  повышенную 
коррозийную устойчивость различных элемен-
тов. В контексте обеспечения надежности и без-
опасности зданий и  сооружений особого вни-
мания требует оценка рисков, обусловленных 
несоответствием стандартов проектирования 
реальным климатическим условиям. В  первую 
очередь это относится к  анализу возможных 
атмосферных нагрузок (снеговых, ветровых, го-
лоледных), а также критических температурных 
воздействий, связанных с  длительным воздей-
ствием экстремально- высоких температур.
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Для туристской деятельности необходимо фор-
мирование и реализация стратегий маркетинга 
для развития зимних видов рекреации в Киров-
ской и Нижегородской областях, в республике 
Татарстан и в Пермском крае.

Южный федеральный 
округ (ЮФО)

Изменения климата 
на территории ЮФО

Наблюдаемые изменения климата. Повыше-
ние температуры воздуха происходит в  сред-
нем на  всей территории ЮФО (рис.  3.1.4.1а). 

В период с 1960 по 2020 гг. средняя годовая тем-
пература воздуха в  Ростове-на- Дону возросла 
примерно на 1,5 °C, в Астрахани и Симферопо-
ле на  2  °C. Рост температуры наблюдался как 
в теплый, так и в холодный периоды года. Зна-
чимых трендов годовых сумм осадков на терри-
тории ЮФО в указанный период не отмечалось 
(рис. 3.1.4.1б).

В  последнее тридцатилетие на  террито-
рии ЮФО наиболее часто наносили ущерб 
опасные гидрометеорологические явления, 
связанные с  высокими скоростями ветра, 
экстремальными осадками, наводнениями 
(рис. 3.1.4.2).

Рис.  3.1.4.1 а)  Временные ряды среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха, 
осредненных по  территории ЮФО, °C, 1936-2020  гг. Аномалии рассчитаны как отклонения 
от средних за 1961-1990 гг. Жирная синяя кривая показывает ход 11-летних скользящих сред-
них, а  отрезок прямой сиреневого цвета – линейный тренд за  1976-2020  гг. (с  95%-м довери-
тельным интервалом), б) Годовые суммы осадков, мм, Ростов-на- Дону, Астрахань, Симферо-
поль, 1960-2020 гг.

Ожидаемые изменения климата. К  сере-
дине XXI века по отношению к концу XX века 
(рис.  3.1.4.3) на  всей территории ЮФО воз-
можно повышение температуры воздуха 
летнего сезона на 2,0-3,5 °C (Школьник и др., 
2022). Наибольшее потепление ожидает-

ся на  востоке округа. Суммы осадков летом 
на  большей части округа, исключая предго-
рья Кавказа, могут уменьшиться на  5-15%, 
в  горных районах вероятно увеличение 
сумм осадков на  15-20%. Зимой на  терри-
тории ЮФО ожидается рост температуры 

3.1.4.1

3.1.4

а) б)
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воздуха на 2-4  °C. Увеличение сумм осадков 
в зимний сезон может составить 10-30%, од-

нако в Крыму вероятно уменьшение зимних 
осадков на 3-5%.

Рис. 3.1.4.2 а) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологическими явлениями, нанесши-
ми ущерб на территории ЮФО в 1991-2020 гг.; б) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеоро-
логическими явлениями, нанесшими ущерб на территории отдельных субъектов ЮФО в 1991-2020 гг. 
Цветом выделены явления, наиболее часто наносившие ущербы (по  данным ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» 
http://meteo.ru/data). В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- изморозевые отложения, ГЯ – гидрологические 
явления, О – осадки, П – чрезвычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – экстремальные температуры

Рис. 3.1.4.3 Изменение средней температуры воздуха (°C) (а, б) и сумм атмосферных осадков (%) (в, г) для 
зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов на территории ЮФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг. 
Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а) б)

а)

в)

б)

г)
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Природные системы 
и экономика ЮФО 
в меняющемся климате

Природные системы. ЮФО находится в  пре-
делах южной степной и  пустынной части 
Восточно- Европейской равнины, а также вклю-
чает Западную часть Кавказа. Территория ха-
рактеризуется высоким уровнем биоразно-
образия и  эндемизма. На  побережье Черного 
моря субтропические экосистемы Сочинского 
биома сменяются Крымско- Новороссийскими 
средиземноморского типа. Выше пояса ши-
роколиственных и  хвой ных лесов сменяются 
кавказским субальпийским высокотравьем, 
переходящим в альпийские луга и экосистемы 
нивального пояса, практически лишенные рас-
тительности.

На  территории ЮФО прогнозируется расшире-
ние зоны пустынь (Жильцова, Анисимов, 2015). 
Возможно продвижение степной растительности 
вверх по  северным склонам. Средиземномор-
ские биомы могут подняться выше на  склонах 
южной экспозиции, оттеснив умеренные широ-
колиственные леса. Возможно, они соединятся 
с  поясом инверсионной лесостепи на  северо- 
западной оконечности Кавказа. Для остальных 
поясов растительности ожидается сдвиг вверх 
по склонам с одновременным сокращением пло-
щади (Шестой Национальный, 2020).

Происходит изменение видового разнообразия 
и ареалов растений и животных. На территории 
Краснодарского края обнаружены новые виды 
беспозвоночных, которые быстро расширяют 
свой ареал на северо- восток (Замотайлов и др., 
2019). Отмечается расширение ареала на запад 
и  гнездование в  Ростовской области розового 
пеликана, черноголового хохотуна и  чегравы. 
Пока нет уверенности в  долгосрочной устой-

чивости тренда (Липкович, 2018). Прогнозиру-
ется, что ареал малоазиатского тритона может 
заметно сократиться, т. к. многие пригодные 
местообитания исчезнут в Краснодарском крае 
до 2070 г. (Литвинчук, 2017).

Данные об изменении фенологических дат не-
многочисленны. Вследствие роста температур 
в  зимне- весенние месяцы на  восемь – девять 
суток, сдвинулось пыление можжевельника 
дельтовидного в Крыму (Корсакова и др., 2020). 
Сдвигаются на  более ранние сроки размноже-
ния кудрявого пеликана (Липкович, 2018).

На  равнинной части округа иссушение степей 
и расширение пустынь приведут к сокращению 
продуктивности экосистем, а также потере на-
копленного углерода. В горах в нижних поясах 
засушливой растительности продуктивность 
будет сокращаться, в  остальных – расти, вклю-
чая активное зарастание субальпийского пояса 
лесами и сокращение площади нивального по-
яса (Visconti et al., 2018).

Уязвимость экосистем к  изменению климата 
связана в  первую очередь с  лесными пожара-
ми и засухами, а также с биогенными фактора-
ми. Согласно (Фролова и др., 2020), характерны 
усиление аридизации и снижение речного сто-
ка для биомов среднедонских разнотравно- 
дерновиннозлаковых степей и  доно-волжских 
дерновиннозлаковых степей, а  также прика-
спийских пустынно- степных биомов. Ожида-
ется существенный рост данных воздействий. 
Будет также расти деградация сохранившихся 
степных болот, усиливающаяся проведенным 
ранее осушением и  текущим перевыпасом. 
Растет вероятность перехода степных пожаров 
в  торфяные, особенно в  случае заброшенных 
осушенных торфяников. Все большее значение 
будут приобретать сохранившиеся болота как 

3.1.4.2
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убежища влаголюбивых видов флоры и фауны. 
В  горах высока вероятность эрозионных про-
цессов в связи с экстремальными ливнями (см. 
главу 2.1.1).

Вселение и акклиматизация самшитовой огнев-
ки на  Северо- Западном Кавказе с  2012  г. при-
вело к  потере большей части природных сам-
шитовых рощ – уникальных субтропических 
экосистем, реликтов третичного периода (Щу-
ров и др., 2015).

Прямые антропогенные воздействия иногда 
могут приводить к  деградации экосистем во-
преки благоприятным климатическим трендам. 
Например, уровень воды в  озере Баскунчак, 
расположенном в  зоне биомов южных остеп-
ненных пустынь, за  период 1991-2018  гг. от-
носительно 1961-1990  гг. снизился, несмотря 
на увеличение осадков на 5% и уменьшение ис-
парения на 12%. Это объясняется задержанием 
поступающей с  поверхности водосбора воды 
дамбами на основных притоках водоема (Позд-
няков и  др., 2020). В  Калмыкии рост темпера-
тур накладывается на  рост водопотребления, 
что приводит к обмелению и пересыханию как 
естественных водоемов, так и  водохранилищ 
(Национальный доклад, 2021).

Баланс почвенного углерода. Почвы ЮФО 
относятся к наиболее плодородным на терри-
тории России. На  большей части территории 
распространены черноземы, в  горах – серые 
лесные почвы, а  на  Черноморском побере-
жье Кавказа – желтоземы (Национальный ат-
лас почв, 2011; Довгополая, Широких, 2015). 
Содержание гумуса в  слое 0-0,3  м в  среднем 
составляет 50-150  кг С/м2 и  увеличивается 
приблизительно в три раза в слое 0-1,0 м (На-
циональный доклад, 2018). ЮФО выделяется 
наименьшими запасами углерода на  покры-

тых лесом землях в  верхнем тридцатисанти-
метровом слое почвы: 0,10 ± 0,02 Гт С. Низкие 
значения связаны, в  первую очередь, с  пло-
щадью самого региона и  площадью лесопо-
крытых земель, которая значительно уступа-
ет другим федеральным округам. По средним 
запасам почвенного углерода (более 70 т С/га) 
ЮФО уступает только СКФО (Замолодчиков 
и др., 2018). Вместе с тем, на территории ЮФО 
выделяется область, на  которой уже утраче-
но до  20% почвенного углерода в  результате 
сельскохозяйственной деятельности (Нацио-
нальный доклад, 2018).

Одновременно ЮФО относится к  регионам 
с  наиболее активным гетеротрофным дыхани-
ем почв: до 324 ± 6,0 г C/м2/год (Mukhortova et 
al., 2021).

При зарастании естественной растительно-
стью южных черноземов (Ростовская область) 
изменение баланса углерода в пределах быв-
шего пахотного слоя было положительным 
и  отмечалось как накопление общего пула 
органического углерода, так и  его различных 
фракций (Kurganova et al., 2019; Ovsepyan et al., 
2019). Баланс для лесопокрытых земель округа 
близок к равновесному состоянию, отмечается 
слабый сток углерода: 0,03 ± 0,002 Гт С (Замо-
лодчиков и др., 2018). Углеродный баланс почв 
пастбищ в  большинстве случаев оценивается 
как отрицательный, что связано с недостаточ-
ным вниманием к управлению пастбищным хо-
зяйством, перевыпасом и  пр. (Национальный 
доклад, 2018).

Процесс опустынивания затронул большую 
часть территории ЮФО. Как отмечается авто-
рами, причиной деградации почв и  ландшаф-
тов являются не  только изменения климата, 
но,  в  большей степени, методы ведения сель-
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ского хозяйства (Национальный доклад, 2019; 
Либеровская, Джумагазиев, 2020). Аридизация 
климата рассматривается как главная клима-
тообусловленная угроза, которая может при-
вести к  значительным потерям почвенного 
углерода (Национальный доклад, 2018). При 
этом изменения гетеротрофного дыхания почв 
неоднозначны: на значительных площадях чер-
ноземов повышение засушливости приведет 
к  существенному снижению активности дыха-
ния (на 100 и более г C/м2/год), а в горных райо-
нах, наоборот, к столь же сильному увеличению 
(Mukhortova et al., 2021).

Водные ресурсы. Средние многолетние во-
дные ресурсы ЮФО оцениваются в  301  км3 
в  год, при этом 90% этого объема поступает 
с сопредельной территории, в результате тран-
зитного стока рек Волга и Дон. Большую часть 
местных водных ресурсов составляют ресур-
сы реки Кубань. В  среднем, за  1978-2020  гг. 
водные ресурсы ЮФО были на 11% выше, чем 
за  предшествующий многолетний период 
(1936-1977 гг.). Удельная водообеспеченность 
территории округа при средних многолетних 
общих водных ресурсах составляет 673 тыс. м3 
в год, при местных – 65 тыс. м3 в год, а удель-
ная водообеспеченность населения равна 
соответственно 19,2  тыс. м3/год и  1,91  тыс. 
м3/год (очень низкая). Водообеспеченность 
местными вод ными ресурсами является низ-
кой в Краснодарском крае и катастрофически 
низкой в  Астраханской, Волгоградской, Ро-
стовской областях и в Республике Крым – ниже 
1 тыс. м3/чел. в год (Балонишникова, 2021).

В  последние десятилетия произошло увеличе-
ние удельной водообеспеченности на  7% об-
щими водными ресурсами, и  водообеспечен-
ность местными водными ресурсами осталась 
практически неизменной.

В горной и предгорной частях территории ЮФО 
в  условиях происходящих изменений климата 
возросла опасность наводнений в  результате 
дождевых паводков, в  том числе быстроразви-
вающихся (Георгиевский и  др., 2019). Катастро-
фические, ранее не наблюдавшиеся паводки 
с большими материальными потерями и челове-
ческими жертвами произошли в 2004 г. на реках 
Кубань, Лаба, Белая, а в 2012 г. на реке Адагум.

Сельское хозяйство. В  ЮФО термические 
ресурсы за  последние два десятилетия уве-
личились значительно: сумма температур 
за  период активной вегетации большинства 
сельскохозяйственных культур увеличилась 
за 1998-2017 гг. на 300-320 °C по сравнению с ба-
зовым периодом. Скорости роста этого показа-
теля и  температуры календарного лета здесь 
самые высокие на ЕТР – это, соответственно, бо-
лее 150 °C/10 лет и 0,8 °C/10 лет. Возобновление 
вегетации наблюдается примерно одной дека-
дой ранее, чем в базовый период 1961-1990 гг.

За последние десятилетия наблюдается поло-
жительная тенденция роста весенних осад-
ков практически на  всей территории округа, 
за  исключением самых засушливых областей 
(Республика Крым). Отрицательные тенденции 
количества выпадающих летних осадков про-
слеживаются на всей территории округа – ско-
рость снижения составляет от 6 до 10% за де-
сятилетие.

Повторяемость атмосферных засух на террито-
рии округа за  последние 35  лет (1984-2018  гг.) 
составляет: в Краснодарском крае – от 20 до 30% 
случаев, в  Ростовской области – от  20 до  35%, 
в  Волгоградской – 30-40%. В  Астраханской об-
ласти и Республике Калмыкия атмосферные за-
сухи и  засушливые явления наблюдаются еще 
чаще – в 60-70% (Национальный доклад, 2021).
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Так, за последние 35 лет в Краснодаре и на его 
прилегающих территориях ежегодно отмеча-
лись практически только летние засухи, охва-
тывающие период с  июля по  август, за  исклю-
чением 2018  года. Самые продолжительные 
засухи отмечены в 2018 (73 дня), 2014 (51), 2001 
(50), 2010 (48) и  2012  гг. (48), длившиеся более 
полутора–двух месяцев (Национальный до-
клад, 2021).

Таким образом, неблагоприятные агромете-
орологические последствия засух в  большей 
степени сказываются на сельскохозяйственных 
культурах, основной период вегетации которых 
приходится на вторую половину летнего пери-
ода, такие как подсолнечник, сахарная свекла, 
соя, позднеспелые сорта кукурузы и  другие 
культуры. Озимая пшеница, являющаяся основ-
ной зерновой культурой в этом районе, в мень-
шей степени подвержена засухам и  засушли-
вым явлениям, в том числе, суховеям, которые, 
по  данным наблюдений, в  этом регионе чаще 
всего отмечаются в июле и августе.

ЮФО играет ведущую роль в производстве зер-
на в России (около 25% валового сбора зерновых 
и зернобобовых культур в целом). За последние 
20  лет тенденция к  росту урожайности озимой 
пшеницы в Краснодарском крае по данным Рос-
стата оценивается величиной пять–семь ц/га 
за десятилетие. Достигнутый уровень урожайно-
сти озимой пшеницы в этом регионе показывает, 
что применение новых технологий возделыва-
ния сельскохозяйственных культур позволяет 
получать высокие урожаи и в условиях роста за-
сушливости климата. Эти технологии включают 
агротехнические и  агрономические меропри-
ятия – приемы обработки почвы, внесение удо-
брений по  научно- обоснованным нормам, под-
готовку семян к посеву, посев, уход за посевами, 
борьбу с болезнями и вредителями и др.

Повторяющиеся засухи и  значительное уве-
личение сумм активных температур на  терри-
тории ЮФО будут способствовать учащению 
и усилению вспышек размножения стадных са-
ранчовых вредителей. Особенно вредоносны 
будут нашествия азиатской (Locusts migratoria 
migratoria L.) и  мароккской (Dociostaurus 
maroccanus Thunb.) саранчи. Это явление мо-
жет приводить к  возникновению угрозы чрез-
вычайных ситуаций в этих районах, что требует 
усиленного контроля и  готовности всех агро-
технических служб. Также повышенная тепло-
обеспеченность данного региона приведет 
к усилению вредоносности и других насекомых- 
вредителей: различных видов совок, зерновых 
клещей, яблоневой плодожорки и  яблоневого 
листоеда. Необходимы своевременная обра-
ботка посадочного материала и вегетирующих 
растений инсектицидами и проведение защит-
ных агротехнических мероприятий.

Добывающая промышленность. Основ-
ные топливно- энергетические и  минерально- 
сырьевые ресурсы ЮФО включают месторожде-
ния природного газа и нефти в Прикаспийском 
регионе, угля в  Ростовской области, поварен-
ной соли в Астраханской области.

Наблюдаемые тенденции увеличения темпе-
ратуры воздуха как в теплый, так и в холодный 
периоды года и некоторого уменьшения коли-
чества осадков наиболее выражены на террито-
рии Ростовской, Астраханской и Волгоградской 
областей. Эти процессы способствуют росту 
пожароопасности, что обусловливает значи-
тельные риски для добычи как нефти и газа, так 
и  угля. Более теплая погода может вызывать 
уменьшение добычи природного газа, т. к. рост 
повторяемости температуры воздуха выше 
15 °C приводит к падению мощности компрес-
сорных станций (см. главу 2.3.1). С ростом тем-
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пературы воздуха возрастает испарение, соз-
давая в засушливые периоды угрозу высыхания 
и  пыления терриконов, что может негативно 
повлиять на  экологическую ситуацию в  райо-
нах угледобычи в Ростовской области.

Интенсивные осадки, выпадающие за короткие 
интервалы времени, представляют значитель-
ную опасность для работы шахт и  могут при-
водить к  катастрофическим последствиям, т. к. 
шахтные дренажные системы были спроекти-
рованы на основании значений климатических 
данных второй половины XX века и не учитыва-
ют особенности современного климата.

Изменение температурно- влажностного режи-
ма в  Астраханской и  Волгоградской областях 
способствует нарушению водно- солевого ба-
ланса озер Эльтон и Баскунчак, где добывается 
до  90% поваренной соли в  России. В  перспек-
тиве такие процессы могут дестабилизировать 
добычу соли в этом регионе.

К середине XXI века ожидается усиление указан-
ных тенденций (Катцов и др., 2020) (рис. 3.1.4.3б, 
г, 3.1.4.5е).

Транспорт. Транспортный комплекс – важ-
нейший сектор экономики ЮФО, имеющий как 
общероссийское, так и  межрегиональное зна-
чение, т. к. благодаря географическому поло-
жению, он обладает значительным транзитным 
потенциалом перевозки грузов и  пассажиров. 
Протяженность автомобильных дорог общего 
пользования с твердым покрытием составляет 
более 100 тыс. км. По территории округа прохо-
дит Северо- Кавказская железная дорога. Важ-
ную роль в  экономике округа играет водный 
транспорт: на  его территории расположено 
семнадцать морских и речных портов, а порты 
Краснодарского края обеспечивают переработ-

ку более 40% внешнеторговых грузов России, 
перевозимых морским флотом. Трубопрово-
дный транспорт представлен международным 
магистральным нефтепроводом «Тенгиз – Но-
вороссийск» и  магистральным газопроводом 
«Россия – Турция» («Голубой поток»), а также ря-
дом региональных нефте- и газопроводов.

Столь развитая транспортная сеть при высокой 
повторяемости разных видов опасных метео-
рологических явлений подвержена высокому 
уровню погодно- климатических рисков. В зим-
ний период на  территории округа возможны 
обильные снегопады, сопровождаемые силь-
ными ветрами и  снежными заносами. В  Крас-
нодарском крае на территории Черноморского 
побережья отмечается высокая степень опасно-
сти гололедно- изморозевых отложений, созда-
ющих угрозы для автотранспорта, нарушающих 
работу портов, особенно порта Новороссийск. 
В  горных районах Крыма часто прекращается 
движение автотранспорта. Так, дорога на  гору 
Ай- Петри в Южном Крыму часто закрыта в зим-
ние месяцы для всех видов транспорта, за  ис-
ключением внедорожников с  шипованными 
шинами и цепями противоскольжения. По зна-
чениям непрерывной и суммарной продолжи-
тельности гололедно- изморозевых отложений 
выделяется Республика Калмыкия, где продол-
жительность обледенения составляет более 
1000 часов в год. Прогнозируемые повышение 
зимней температуры и рост количества зимних 
осадков увеличат повторяемость условий воз-
можного образования гололедно- изморозевых 
отложений к середине XXI века. Особенно рез-
ко возрастет число дней с  такими условиями 
в северных районах Ростовской и на всей тер-
ритории Волгоградской областей (более 20%).

В  летний период особенностью территории 
ЮФО является повышенная вероятность 
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аномально высоких температур. Наиболь-
шая вероятность аномально жарких условий 
отмечается на  территориях Республики Кал-
мыкия, Ростовской, Астраханской и  Волго-
градской областей. Непрерывная продолжи-
тельность периода с температурами выше 30 °C 
увеличивается в  направлении с  юго-запада 
на северо- восток, достигая 20 часов в Волго-
граде, что является причиной задержки по-
ездов в  этом регионе, иногда до  пяти-семи 
часов, и аварий на железной дороге из-за ис-
кривления рельсов.

Одним из  опасных процессов для транспорта 
на территории округа являются пыльные бури. 
Наибольшее распространение пыльные бури 
получили на Нижнем Дону, в нижнем Поволжье, 
а наиболее частому и интенсивному их воздей-
ствию подвергаются Республика Калмыкия, 
Ростовская и Волгоградская области. Пыльные 
бури влияют на  безопасность движения, не-
редко становясь причиной ДТП, с ними связано 
закрытие аэропортов, прекращение движения 
по трассам. Причинами пыльных бурь являются 
сильная жара и ветер. На фоне прогнозируемо-
го роста температуры жарких 30-дневок и уве-
личения периодов без осадков на  три-четыре 
дня (Хлебникова и  др., 2019 а,  б), уменьшения 
осадков теплого периода на  5-10% (до  20% 
в  Астраханской области) к  середине XXI  века 
(рис. 3.1.4.5г, 3.1.4.3в) на всей территории ЮФО, 
за исключением районов Черноморского побе-
режья Кавказа, ожидается рост повторяемости 
негативных явлений теплого периода, связан-
ных с пыльными бурями.

ЮФО – один из  наиболее ливнеопасных окру-
гов России. Для побережья Черного и Азовско-
го морей характерны частые и  интенсивные 
ливни до  200  мм/сутки. Поэтому прогнозируе-
мый рост максимальной суточной интенсивно-

сти осадков в Азовско- Черноморском регионе 
(рис. 3.1.4.5е) представляет большую опасность 
для автомобильного и  железнодорожного 
транспорта, т. к. влечет за  собой повышение 
вероятности ливневых наводнений и, как след-
ствие, разрушение объектов транспортной ин-
фраструктуры.

Производство и  передача энергии. Энер-
гетический комплекс ЮФО представлен не-
сколькими видами генерации, среди которых 
преобладают тепловые электростанции (око-
ло 60%). Самыми крупными из  них являются 
Новочеркасская ГРЭС (Ростовская область) 
и  Краснодарская ТЭЦ (Краснодарский край). 
Наряду с тепловыми станциями в округе энер-
гию также генерируют ГЭС (29,6% в структуре 
установленной мощности электростанций ре-
гиона). Самой мощной из них является Волж-
ская ГЭС (Волгоградская область), которая 
входит в Волжско- Камский каскад и является 
крупнейшей на  Волге и  на  всей территории 
европейской части России. Атомная энергети-
ка представлена Ростовской АЭС. На ее долю 
приходится около 10% генерации электро-
энергии в структуре регионального энергети-
ческого комплекса. Все указанные источники 
энергии являются уязвимыми к  изменению 
климата. Эффективность и  безопасность ра-
боты тепловых и  атомных электростанций 
напрямую зависит от  температуры наружно-
го воздуха и доступности воды для охлажде-
ния энергоблоков (см. главу 2.3.5). По данным 
наблюдений по  второй половине XX – нача-
ле XXI  веков, на  юге ЕТР заметно возросли 
интенсивность, повторяемость и  длитель-
ность волн тепла, а  также число дней с  тем-
пературой воздуха выше 30  °C (рис.  3.1.4.4), 
что обуславливает значительные погодно- 
климатические риски для энергетического 
комплекса округа.



509

ФЕДЕРАЛЬНЫЕ ОКРУГА

Рис. 3.1.4.4 Число дней с температурой воздуха выше 30 °C, 1960-2020 гг.;
а) Симферополь; б) Краснодар

Результаты сценарного прогнозирования ха-
рактеристик температурно- влажностного 
режима говорят о  том, что в  дальнейшем ве-
роятно усиление наблюдаемых тенденций 
(рис. 3.1.4.5б, г, ж, з). Продолжительность наибо-
лее длинной волны тепла на территории окру-
га к середине XXI века может возрасти на 10-12 
дней, а  периоды с  аномально высокими тем-
пературами в  этом районе будут наблюдаться 
два – три раза в год (Shkolnik et al., 2018; Тюсов 
и др., 2017).

Такая тенденция может стать фактором, огра-
ничивающим мощности ТЭС и АЭС. Кроме того, 
рост температуры воздуха повышает риск не-
хватки водных ресурсов как из-за увеличива-
ющегося испарения с  поверхности прудов- 
охладителей, так и  в  связи с  возрастающим 
потреблением воды в  сельском хозяйстве. 
В  этих условиях оптимальным решением про-
блем энергодефицита ЮФО являются развитие 
альтернативной энергетики, максимальная эко-
номия всех видов энергетических и водных ре-
сурсов, а  также интенсивное внедрение энер-
госберегающих технологий.

Увеличение производства энергии на  ТЭС 
и АЭС в связи с ростом ее потребления приво-

дит к  росту выбросов загрязняющих веществ 
в  ЮФО. При этом ЮФО имеет экономический 
потенциал по  всем видам ВИЭ: солнечной, ве-
тровой, гео термальной энергии, гидроэнергии 
малых рек и  водотоков, а  также запасов био-
массы и местных видов топлива.

Наибольшим потенциалом обладает солнеч-
ная энергия – продолжительность солнечного 
сияния в ЮФО выше 2000 часов в год, солнеч-
ных дней в  году в  среднем по  региону около 
290, а в Астраханской области, на Ставрополье, 
в Республике Калмыкия более 300. Количество 
суммарной солнечной радиации, поступаю-
щей на  земную поверхность в  течение года, 
1200-1400 кВт•ч/м2. Валовой потенциал сол-
нечной энергии региона составляет 800  трлн. 
кВт•ч/год, технический – 82 трлн. кВт•ч/год.

На  1  июня 2020  года ЮФО являлся лидером 
среди регионов по  вводу солнечных электри-
ческих станций, общая установленная мощ-
ность введенных СЭС составляла 642 МВт. 
Здесь располагается самая крупная в  России 
фотоэлектрическая установка – СЭС «Перово» 
(Республика Крым), установленная мощность 
которой составляет 105 МВт. Общая мощность 
действующих солнечных электрических стан-

а) б)
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ций, расположенных в  Крыму, составляет 297 
МВт. В 2020 г. была введена в действие еще одна 
крупная СЭС – «Старомарьевская» СЭС в  Став-
ропольском крае (100 МВт). Всего на  террито-
рии округа действует 15 СЭС с  установленной 
мощностью от 5 до 105 МВт.

Наиболее благоприятным регионом ЮФО с точ-
ки зрения установки солнечных электростан-
ций является Астраханская область, где в  на-
стоящее время действуют пять СЭС, две из них 
имеют установленную мощность 60 и 75 МВт.

Одним из  наиболее перспективных направле-
ний является использование солнечной энергии 
для теплоснабжения. Солнечные водонагрева-
тельные установки имеют наименьшие сроки 
окупаемости, они технически несложны и  обе-
спечивают хорошие экологические показатели. 
Удельная выработка тепловой энергии за  те-
плый сезон в ЮФО составляет 830-950 кВт•ч/м2. 
Коэффициент замещения нагрузки горячего во-
доснабжения за счет энергии Солнца достигает 
70-75% (Климатические факторы, 2010). В  Крас-
нодарском крае работает более 50 гелиоустано-
вок горячего водоснабжения с общей площадью 
солнечных коллекторов более 6400 м2.

Согласно оценкам будущего климата (Росгидро-
мет, 2014), прогнозируемые в  ЮФО увеличение 
прихода суммарной солнечной радиации на 2-4% 
и  рост температуры положительно скажутся 
на работе солнечных коллекторов. Удельная вы-
работка тепловой энергии увеличится на  50-60 
кВт∙ч с каждого квадратного метра установки.

Ветровая энергетика является также перспек-
тивным сектором в регионе ЮФО. Технический 
потенциал ветровой энергии по  данным «Ро-
стовэнергопроекта» около 400  тыс. МВт. Уста-
новленная мощность ВЭС в  объединенной 

энергосистеме Юга 92,41 МВт (0,43% от общего 
количества). Размещение ветровых турбин мак-
симально эффективно на  побережьях Азовско-
го и Каспийского морей, в Ставрополье, на юге 
Керченского полуострова, в  Калмыкии, а  также 
в  зоне междуречья Дона и  Волги. В  этих райо-
нах средние годовые скорости ветра около 4 м/с 
(в Калмыкии – 5,1 м/с), и что очень важно, они от-
личаются большой устойчивостью от года к году 
(коэффициент вариации 15-25%). Повторяе-
мость энергоактивных скоростей (от 4 до 15 м/с), 
при которых происходит выработка основной 
доли энергии ветровыми установками, состав-
ляет 55%, а в Республике Калмыкия более 75%. 
В последние 20 лет XX столетия она мало изме-
нилась по сравнению с предшествующими деся-
тилетиями, и в ближайшие десятилетия XXI века, 
согласно модельным расчетам, существенных 
изменений в приземных скоростях ветра не про-
гнозируется (Росгидромет, 2014).

В настоящее время в ЮФО действует 10 ВЭС, две 
из них достаточно крупные: Кочубейская (Ставро-
польский край, 210 МВт), Адыгейская (150 МВт), 
остальные мелкие, причем семь из них в Крыму. 
На стадии проектирования и строительства нахо-
дится еще девять ВЭС.

Энергосистема ЮФО является одной из  самых 
старых в России, поэтому общий износ электро-
сетевого оборудования достаточно высокий. 
Ежегодно в  осенне- зимний и  летний периоды 
фиксируются максимумы энергопотребления, 
что может приводить к  отключениям электро-
энергии. ЮФО из-за своего географического рас-
положения и  климатических условий подвер-
жен частым перебоям в  электроснабжении. 
Трассы линий электропередач проходят в слож-
ном рель ефе, а  резкие перепады температур 
в зимний период и сильные ветры создают экс-
тремальные нагрузки на  провода. В  летний ту-
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ристический период нагрузка на энергосистему 
многократно увеличивается из-за высоких тем-
ператур воздуха, что приводит к аварийным от-
ключениям электричества. Наибольший ущерб 
ЛЭП наносят ветровые нагрузки, повторяемость 
которых увеличивается. По гололедным нагруз-
кам территория округа относится к  III, IV и  V 
(особо опасному) гололедным районам. Экстре-
мальные значения веса гололедных отложений 
на проводах воздушных линий могут достигать 
4 кг. Тенденции на увеличение или уменьшение 
гололедных нагрузок не  отмечается, однако 
растет повторяемость числа дней с  гололедно- 
изморозевыми образованиями.

Согласно модельным оценкам, увеличится чис-
ло переходов среднесуточной температуры 
через 0 °C на Европейской части России, в том 
числе и в ЮФО, что приведет к увеличению по-
вторяемости числа дней с гололедными обра-
зованиями и отложениями мокрого снега.

Тенденция на  увеличение повторяемости го-
лоледных образований и  сильных ветров 
в  ЮФО может способствовать росту повторя-
емости сверхнормативных нагрузок, которые 
в свою очередь могут приводить к серьезным 
авариям на ЛЭП.

Жилищно- коммунальное хозяйство. Стро-
ительство. Изменения климата оказывают 
преимущественно отрицательное воздействие 
на функционирование в регионе ЖКХ, опреде-
ляющего условия жизнедеятельности челове-
ка (комфортности жилища, его инженерного 
благоустройства, качества и  надежности услуг 
транспорта, бытовых и  других услуг). При со-
временных темпах потепления существующий 
уровень инженерного обеспечения зданий 
не  в  полной мере обеспечивает необходи-
мый уровень комфортности жилища и  среды 

обитания в  целом. В  настоящее время число 
дней с  максимальной температурой воздуха 
выше +30 °C увеличивается со скоростью четы-
ре-пять дней/10 лет на всей территории округа 
(Хлебникова и  др., 2021). К  середине XXI  века 
ожидается увеличение числа таких жарких 
дней (рис. 3.1.4.5г) до 30 суток и более на тер-
ритории всех субъектов округа. При этом вы-
растет такой показатель как дефицит холода 
(рис.  3.1.4.5в), который можно рассматривать 
как индекс потенциального энергопотребле-
ния в  теплый сезон. Наибольшее увеличение 
этого показателя, свидетельствующего о  пере-
греве зданий и ухудшении комфортности жили-
ща при отсутствии кондиционирования, ожи-
дается в  Астраханской области и  Республике 
Калмыкия (до 400 ºC•сут. и более).

В зимний сезон ожидается усиление неблагопри-
ятной тенденции к увеличению числа дней с вну-
трисуточным переходом температуры через 0 ºC 
на территории Ростовской, Астраханской и Вол-
гоградской областей, а также в Республике Кал-
мыкия (рис. 3.1.4.5а). Эта тенденция, в сочетании 
с  увеличением количества осадков в  периоды 
оттепелей, приводит к  ускоренному старению 
ограждающих конструкций зданий и росту экс-
плуатационных расходов на их содержание.

Изменение режима атмосферных осадков 
на  территории округа негативно отразится 
на  функционировании городского хозяйства. 
В  холодный сезон рост суточных экстремумов 
осадков ожидается на всей территории округа 
(рис.  3.1.4.5д); в  теплый сезон – на  территории 
Краснодарского края и  Республики Адыгея 
(рис. 3.1.4.5е). Рост суточных экстремумов осад-
ков, сочетающийся с  увеличением их интен-
сивности, может привести к  проблемам с  во-
доотведением и затоплением инфраструктуры. 
Увеличение суточных экстремумов будет также 
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оказывать неблагоприятное воздействие на ра-
боту городского транспорта и приведет к суще-
ственным дополнительным затратам на  под-
держание нормальных условий городской 
среды. На  территории Ростовской, Волгоград-
ской и Астраханской областей, а также в Респу-
блике Калмыкия, в теплый сезон ожидается уве-
личение длительности периодов с  дефицитом 
осадков (рис. 3.1.4.5ж, з), что – в сочетании с про-
должительными периодами экстремально- 
высоких температур (рис.  3.1.4.5г) – может вы-
звать проблемы с водоснабжением.

В  контексте обеспечения надежности и  безо-
пасности зданий и  сооружений, возводимых 
в условиях меняющегося климата, особого вни-
мания требует оценка рисков, обусловленных 
несоответствием стандартов проектирования 
реальным климатическим условиям. В  первую 
очередь это относится к  анализу возможных 
атмосферных нагрузок (снеговых, ветровых, го-
лоледных), а также критических температурных 
воздействий, связанных с длительным воздей-
ствием экстремально- высоких температур.

Туризм. На территории ЮФО расположены че-
тыре туристических района: Республика Крым, 
Кавказско- Черноморский, Азовский и  Нижнее 
Поволжье. В  Крыму, Кавказско- Черноморском 
и  Азовском (прибрежные районы Ростовской 
области и  Краснодарского края) районах кли-
мат является туристическим ресурсом, т. е. 
составной частью социально экономической 
жизни населения региона. Продолжительный 
период для комфортной рекреации (с  начала 
мая до  конца октября), небольшое число па-
смурных дней, теплое, но не жаркое лето, про-
должительность купального сезона почти пять 
месяцев (с конца мая по октябрь) – все вместе 
это создает очень благоприятные условия для 
развития здесь различных видов туризма и рек-

реации: курортно- оздоровительного, пляж-
ного, экологического, спортивного (дель-
тапланеризма, альпинизма, скалолазания, 
спелеотуризма), различных видов экстремаль-
ного туризма. Несмотря на  теплые зимы, в  го-
рах развиты зимние виды рекреации и  пре-
жде всего – горнолыжный туризм: на  склонах 
гор в  окрестностях Красной Поляны с  ноября 
по май имеются комфортные условия для гор-
нолыжного катания.

Рекреационные ресурсы Северного Приазовья 
менее комфортны: зима мягкая, но  устойчивого 
снежного покрова не  образуется и  условия для 
зимней рекреации отсутствуют. Весна прохладная. 
Эти сезоны – не лучшее время для отдыха. Но лето 
и осень очень теплые, сухие, с обилием ясных дней.

Продолжительность комфортного пляжного се-
зона в  базовом периоде составляет около трех 
месяцев, а по прогнозу на середину столетия он 
будет продолжаться с третьей декады мая до се-
редины сентября. Исходя из современных соци-
альных и  экономических реалий, Приазовье – 
один из  наиболее перспективных для развития 
рекреации регионов России (Росгидромет, 2014), 
тем более что здесь прекрасные условия для эко-
логического туризма, бердвотчинга (наблюдения 
за  птицами), агротуризма. Северо- восточные ак-
ватории Азовского моря, где даже в теплый сезон 
от 20 до 55 дней могут быть штормовыми, привле-
кают любителей водного туризма.

В восточных степных районах ЮФО самое бла-
гоприятное время для рекреации в июне и сен-
тябре, когда спадает изнуряющая жара в соче-
тании с  крайне низкой влажностью (условия 
«сухого зноя») и  пыльными бурями. Нет здесь 
условий и  для активных видов зимней рекре-
ации: снежный покров либо отсутствует, либо 
не превышает 10-15 см.
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Рис.  3.1.4.5 Изменение специализированных климатических показателей на  территории ЮФО 
в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) число дней с переходом температуры воздуха через 
0 °C (дни); б) число дней с суточной максимальной температурой воздуха выше +30 °C (дни); в) дефи-
цит холода (°C•сут); г) температура наиболее жаркой 30-дневки (°C); д) суточный максимум осадков 
холодного сезона (%); е) суточный максимум осадков теплого сезона (%); ж) максимальная продолжи-
тельность (дни) непрерывного периода с осадками менее 1 мм/сутки (теплый сезон); з) максимальная 
продолжительность (дни) непрерывного периода с осадками менее 5 мм/сутки (теплый сезон). Оценки 
по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

д)

ж)

б)

г)

е)

з)
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К  середине столетия ожидается, что климати-
ческие ресурсы пляжного туризма возрастут 
на  всех южных побережьях, но  к  концу века 
региональные прогнозы воздействия изме-
нения климата на  показатели климатическо-
го комфорта для рекреации свидетельствуют 
об  интенсификации неблагоприятных терми-
ческих условий из-за повышения максималь-
ных температур выше критических уровней 
(Махов, 2013).

Неблагоприятным для восточных областей ре-
гиона станет рост летних температур, который 
вызовет сокращение числа комфортных для 
рекреации дней. Кроме того, на  юге России, 
на фоне уменьшения числа суток с умеренной 
пожароопасностью, прогнозируется заметное 
увеличение (на  8-10 сут.) числа дней с  экстре-
мально высокой пожароопасностью. Например, 
в  настоящее время на  территории Ростовской 
области пожароопасная обстановка V класса 
составляет для отдельных пунктов наблюдений 
4-6 дней/20  лет. Этот модельный прогноз сле-
дует рассматривать как весьма тревожный для 
экологических видов туризма.

Ожидаемые изменения количества атмосфер-
ных осадков к середине XXI в. (рис. 3.1.4.3г) так-
же неблагоприятны для региона – повышение 
их в  Кавказско- Черноморской зоне, где и  сей-
час их выпадает 400 мм за лето, и уменьшение 
осадков в засушливых районах станут дополни-
тельной причиной снижения здесь туристиче-
ского потока из-за потери привлекательности 
ландшафтов.

Направления адаптации. В  качестве мер 
по  адаптации экосистем в  ЮФО предлагается 
снижение чрезмерной пастбищной нагрузки, 
снятие антропогенной нагрузки, в  том числе 
через создание и  расширение существующих 

особо охраняемых природных территорий, 
для формирования экологических коридоров 
и климатических убежищ. Необходимо усиление 
мер по защите от пожаров, а сохранению и вос-
становлению водно- болотных угодий, защите 
от  роста численности насекомых- вредителей. 
Предотвращение нарушения растительного 
покрова на  крутых горных склонах и  исполь-
зование защитных лесов применяется для ста-
билизации склонов и уменьшения риска селей, 
оползней, склоновой эрозии. В  равнинной ча-
сти округа возможно использование экоси-
стемных услуг в  озеленении городов, лесопо-
лос и защитных лесов для сельского хозяйства. 
Предотвращение потерь углерода в  почвах 
может быть достигнуто путем внедрения со-
временных углеродосберегающих технологий 
в сельском хозяйстве.

С  учетом учащения экстремальных явлений 
гидрологического характера (наводнения, бы-
строразвивающиеся паводки, продолжитель-
ные маловодья) адаптационные мероприятия 
ЮФО должны включать развитие системы ги-
дрологического мониторинга, раннего пред-
упреждения и  оповещения об  опасных гидро-
логических явлениях (Краснодарский край, 
Республика Крым), проведение комплекса ме-
роприятий по обеспечению безопасной жизне-
деятельности в  потенциально затапливаемых 
прибрежных территориях и гарантированному 
водообеспечению. Для ключевого водного объ-
екта ЮФО – Цимлянского водохранилища, тре-
буется комплекс мероприятий как по экологи-
ческому оздоровлению, так и по актуализации 
Правил использования водохранилища с  уче-
том вероятного учащения продолжительных 
периодов маловодий.

В  сельском хозяйстве применение новых тех-
нологий возделывания сельскохозяйственных 
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культур позволит получать высокие урожаи 
и в условиях роста засушливости климата. Эти 
технологии включают агротехнические и агро-
номические мероприятия – приемы обработ-
ки почвы, внесение удобрений по  научно- 
обоснованным нормам, подготовку семян 
к посеву, посев, уход за посевами, борьбу с бо-
лезнями и  вредителями и  др. Использование 
новых засухоустойчивых сортов – один из наи-
более эффективных путей адаптации зернового 
хозяйства к изменению климата в этом регионе.
В секторе горнодобычи целесообразно прово-
дить мониторинг климатических воздействий 
на  объекты добывающей промышленности 
на протяжении всего жизненного цикла, начи-
ная от  разработки проектов до  вывода объек-
тов из  эксплуатации. В  условиях повышения 
температуры воздуха необходим поиск новых 
решений для эффективного охлаждения под-
земных сооружений шахт.

Для транспортной отрасли актуальна разработ-
ка высококачественных инновационных вяжу-
щих материалов для строительства и капиталь-
ного ремонта дорожного покрытия. Внедрение 
современных методов логистики для регули-
ровки интенсивности движения. Повышение 
высоты мостов, защита туннелей и  сквозных 
подъездных путей. Создание берегозащитных 
сооружений вдоль железнодорожного пути 
Туапсе – Сочи проходящего непосредственно 
вдоль моря.

Для адаптации энергетического сектора следу-
ет повышать надежность систем охлаждения 
энергоагрегатов АЭС и ТЭС, развивать исполь-
зование всех видов ВИЭ: солнечной, ветровой, 
геотермальной энергии, гидроэнергии малых 
рек, запасов биомассы и местных видов топли-
ва, проводить модернизацию электросетевого 
оборудования и мониторинг состояния ЛЭП.

В  сфере жилищно- коммунального хозяйства 
и строительства необходимо повышение уров-
ня инженерного обеспечения зданий, обе-
спечивающее поддержание оптимального 
микроклимата в  помещениях с  учетом роста 
экстремальных температур и  энергопотре-
бления в  летний сезон. Особую актуальность 
приобретает задача проектирования и внедре-
ния эффективных систем кондиционирования, 
максимально полно учитывающих особенно-
сти климатических условий региона. С  целью 
предотвращения критических ситуаций с  во-
доснабжением в  условиях увеличения про-
должительности периодов с  дефицитом осад-
ков желательно принятие превентивных мер, 
направленных на  повышение эффективности 
водопотребления населением, а  также в  про-
мышленном производстве и  сельском хозяй-
стве. Для уменьшения влияния температурно- 
влажностных деформаций на  ускоренное 
старение зданий в  зимний сезон важно обе-
спечить использование материалов, имеющих 
надлежащую стойкость в отношении циклов за-
мораживания и оттаивания и повышенную кор-
розийную устойчивость различных элементов, 
а  также конструктивные решения, исключаю-
щие повышение влагосодержания строитель-
ных конструкций за счет атмосферных воздей-
ствий. Для обеспечения безопасности зданий 
и сооружений при выборе жесткости критери-
ев и задании нормативных значений различных 
атмосферных нагрузок и характеристик экстре-
мальности необходимо опираться на результа-
ты анализа рисков критических воздействий 
с  учетом информации о  современных и  буду-
щих климатических изменениях в течение всего 
расчетного периода эксплуатации проектируе-
мого объекта.

Для туристской деятельности целесообразна 
разработка методов стабилизации береговой 
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линии. Внедрение новых технологий системы 
управления ливневыми потоками, которые по-
зволяют регулировать перегрузку дренажных 
систем и  понизить ущерб природным ресур-
сам. Требуется обеспечение рекреационных 
зон пунктами выдачи воды и пунктами отдыха, 
оснащенными кондиционерами.

Северо- Кавказский 
федеральный округ (СКФО)

Изменения климата 
на территории СКФО

Наблюдаемые изменения климата. Повыше-
ние температуры воздуха происходит в среднем 

на  всей территории СКФО (рис.  3.1.5.1а). В  пе-
риод с 1960 по 2020 гг. средняя годовая темпе-
ратура воздуха в  Махачкале возросла на  1  °C, 
в  Минеральных Водах и  Нальчике на  2  °C. Рост 
температуры наблюдался как в  теплый, так 
и  в  холодный периоды года. На  территории 
округа отмечалось небольшое увеличение годо-
вых сумм осадков (рис. 3.1.5.1б). Однако на фоне 
большой межгодовой изменчивости этого пока-
зателя такой тренд не является значимым.

В  последнее тридцатилетие на  территории 
СКФО наиболее часто наносили ущерб опасные 
гидрометеорологические явления, связанные 
с  экстремальными осадками, наводнениями, 
градом (рис. 3.1.5.2).

Рис. 3.1.5.1 а) Временные ряды среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха, осред-
ненных по территории СКФО, °C, 1936-2020 гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от средних 
за  1961-1990  гг. Жирная синяя кривая показывает ход 11-летних скользящих средних, а  отрезок 
прямой сиреневого цвета – линейный тренд за  1976-2020  гг. (с  95%-м доверительным интерва-
лом), б) Годовые суммы осадков, мм, Минеральные Воды, Нальчик, Махачкала, 1960-2020 гг.

Ожидаемые изменения климата. К  сере-
дине XXI  века по  отношению к  концу XX  века 
(рис. 3.1.5.3) на всей территории СКФО возможно 
повышение температуры воздуха летнего сезона 
на  2,0-3,5  °C. Наибольшее потепление ожидает-
ся на  юге округа (Школьник и  др., 2022). Суммы 
осадков летом в  горных районах могут увели-

читься на  10-30%, а  на  равнинах уменьшиться 
на  4-8%. Зимой на  территории СКФО ожидается 
рост температуры воздуха на 1,5-3,5 °C, наиболее 
выраженный на севере округа. Увеличение сумм 
осадков в зимний сезон может составить 15-35%, 
однако на побережье Каспийского моря вероят-
но уменьшение зимних осадков на 3-5%.

3.1.5

3.1.5.1

а) б)
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Рис. 3.1.5.2 а) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологическими явлениями, нанесши-
ми ущерб на территории СКФО в 1991-2020 гг.; б) Среднее годовое число дней с опасными гидрометео-
рологическими явлениями, нанесшими ущерб на территории отдельных субъектов СКФО в 1991-2020 гг. 
Цветом выделены явления, наиболее часто наносившие ущербы (по  данным ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» 
http://meteo.ru/data). В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- изморозевые отложения, ГЯ – гидрологические яв-
ления, О – осадки, П – чрезвычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – экстремальные температуры

Рис. 3.1.5.3 Изменение средней температуры воздуха (°C) (а, б) и сумм атмосферных осадков (%) (в, г) для 
зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов на территории СКФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг. 
Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а) б)

а)

в)

б)

г)
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Природные системы 
и экономика СКФО 
в меняющемся климате

Природные системы. СКФО является восточ-
ным продолжением биомов ЮФО и  включает 
южные степные, пустынные и  горные биомы. 
Они тянутся от пустынь Прикаспийской низмен-
ности, через пояса субтропических, широколи-
ственных и хвой ных лесов к поясам субальпий-
ских и альпийских лугов с высоким эндемизмом 
и  биоразнообразием. Завершают высотно- 
поясный спектр экосистемы нивального пояса 
самых высоких в нашей стране горных вершин 
Кавказа с ледниками и снежниками.

Общие тенденции в изменении границ природ-
ных зон аналогичны тенденциям в ЮФО. Отме-
чается быстрая деградация ледников Централь-
ного и Восточного Кавказа (Носенко и др., 2013; 
Алейников, Липка, 2016). На месте отступающих 
ледников в нивально- гляциальном поясе обра-
зуются озера. В работе (Лаврентьев и др., 2020) 
установлено, что площадь озер, потенциально 
угрожающих объектам инфраструктуры, может 
достичь 1,7 км2, а объем – 130 млн м3.

Изменение видового разнообразия и  ареалов 
растений и животных происходит неоднознач-
но. Например, рябчик широколистный – редкий 
колхидско- кавказский эндемичный луговой 
вид высокогорий Кавказа – может не  только 
значительно расширить площадь своих место-
обитаний, но  и  сместить основной центр аре-
ала восточнее, тогда как на  Западном Кавказе 
встречаемость вида значительно сократится 
(Пшегусов и др., 2019а). Прогнозируется значи-
тельное расширение ареалов амброзий полын-
нолистной и  трехлистной, которые являются 
источниками опасных для здоровья аллерге-
нов. Даже при наиболее мягком сценарии изме-

нений климата виды амброзии распространят-
ся из  предгорий в  среднегорья, а  по  долинам 
рек могут достичь высокогорий (Пшесугов 
и др., 2019б). Также ожидается расширение аре-
ала сорного растения – сорго алепского (Чадае-
ва, Пшегусов, 2020). Тенденции изменения про-
дуктивности во многом схожи с приведенными 
для ЮФО.

Уязвимость экосистем к  изменению климата 
близка к  охарактеризованной для ЮФО и  свя-
зана, в первую очередь, с пожарами и засухами, 
в меньшей степени – с биогенными факторами. 
Ожидается существенный рост числа данных 
воздействий. Будет усиливаться деградация со-
хранившихся горных и предгорных болот, усу-
губляемая перевыпасом скота (см. главу 2.1.1). 
Увеличение температуры и количества осадков 
в теплый период в горных ландшафтах Северно-
го Кавказа спровоцировало усиление селевой 
активности (Заурбеков и  др., 2017). Согласно 
(Rets et al., 2020), для нивальных биомов Се-
верного Кавказа максимум ледникового стока 
уже пройден. В речных бассейнах с площадью 
оледенения более 1% наблюдается снижение 
расхода воды в  июле и  августе на  4-6%/10  лет 
за период 1945-2018 гг. Согласно (Лурье, Панов, 
2014), к концу XXI века площадь оледенения се-
верного склона Большого Кавказа сократится 
на 76%, а ледниковый сток при этом уменьшит-
ся на  74-80%, что запустит каскадный эффект 
иссушения всех экосистем ниже по склону.

Баланс почвенного углерода. Почвенный по-
кров СКФО на 30% сформирован высотной по-
ясностью горных ландшафтов и на 75% освоен, 
причем доля пашни в  составе сельскохозяй-
ственных угодий превышает 50% (Националь-
ный атлас почв, 2011). Около четверти почвен-
ного фонда СКФО представлено черноземами 
и лугово- черноземными почвами, для которых 

3.1.5.2
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характерны наибольшие в  округе высокие за-
пасы органического и  карбонатного углерода. 
Вторым по  значимости почвенным резервуа-
ром углерода для округа являются разнообраз-
ные почвы горных лесов.

Удельные запасы органического углерода в  ме-
тровой толще почв СКФО варьируют от очень низ-
ких (менее 40 т/га) до высоких (200-300 т/га). Сум-
марный пул углерода приближенно рассчитан для 
почв в границах участков лесного фонда: в верх-
них 30 см они содержат около 0,15 Гт С при отсут-
ствии выраженного роста запасов в многолетнем 
тренде (Замолодчиков и  др., 2018). На  фоне дру-
гих российских округов лесные биомы Северного 
Кавказа выделяются сравнительно низкой долей 
почвенного звена в  экосистемных запасах угле-
рода, более высокой динамичностью этих запасов 
и важностью учета вклада средней и нижней ча-
стей профиля в почвенный пул углерода.

Осредненные показатели эмиссии СО2 почва-
ми округа достаточно высоки и  для горнолес-
ного пояса составляют 3-4  т С/га, для степных 
предгорий – 4-6 т С/га и более, в почвах дегра-
дированных и малопродуктивных сообществ – 
снижаются до  минимальных регистрируемых 
значений (Национальный атлас почв, 2011).

Преобладающие потери углерода почвами сель-
скохозяйственных угодий СКФО обусловлены 
их многолетней дегумификацией, связанной, 
в зависимости от вида угодий, с выпахиванием, 
пастбищной дигрессией и  неблагоприятными 
экзогенными процессами (Хусайнов и др., 2015; 
Годунова и др., 2017; Газиев, 2017; Дзахмишева, 
Акбашева, 2017; Гедгафова и др., 2019; Асваро-
ва и др., 2021). В этих условиях можно говорить 
о  высоком углерод- секвестирующем потенци-
але почвосберегающих стратегий, заложенных 
в целевые программы регионов СКФО.

Лесные биомы округа местами демонстрируют 
выраженные восстановительные тренды, кото-
рые сопровождаются накоплением углерода 
в подстилках и почвенном гумусе. В наибольшей 
степени это характерно для молодых и средне-
возрастных лесных насаждений, активно погло-
щающих углерод атмосферы и перераспределя-
ющих его в почвенное звено экосистем; поздние 
лесные сукцессии, напротив, сопровождаются 
некоторым снижением запасов почвенного гу-
муса и повышением запасов углерода в лесной 
подстилке (Шевченко и др., 2019).

Водные ресурсы. В  среднем за  период 
1978-2020  гг. общие и  местные водные ресур-
сы, удельная водообеспеченность СКФО были 
на  2% больше, чем в  предшествующий много-
летний период. Удельная водообеспеченность 
территории СКФО при средних многолетних 
общих водных ресурсах составляет 166 тыс. м3 

в год, при местных – 155 тыс. м3 в год.

СКФО с общей численностью населения почти 
10  млн человек и  с  высокой плотностью насе-
ления – 58,5 человек на км2, является регионом 
с самой низкой в России водообеспеченностью 
населения – около 4  тыс. м3 на человека в  год 
(Балонишникова, 2021). Наибольший дефицит 
водных ресурсов отмечается в Республике Ин-
гушетия и  в  Ставропольском крае. Водообес-
печенность местными водными ресурсами 
в  этих субъектах составляет 1,1 и  0,4  тыс. м3 
на человека в  год, соответственно. В  СКФО 
во  всех субъектах отмечается тенденция сни-
жения водо обеспеченности в течение периода 
1978-2020  гг. за  счет увеличения численности 
населения при стабильности водных ресурсов.

Водные ресурсы основных рек СКФО – Терека, 
Сулака и  Самура – интенсивно используются 
для обеспечения нужд населения, орошаемого 
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земледелия, энергетики. Сток реки Сулак заре-
гулирован Меатлинской ГЭС, в  бассейне реки 
Терек функционируют многочисленные гидро-
технические сооружения, каналы. Река Самур 
является трансграничной, ее водные ресурсы 
используются на территорииях как России, так 
и  Азербайджана. Сток рек Сулак и  Самур сни-
зился в последние десятилетия соответственно 
на 6% и 12%, а реки Терек увеличился на 8%.

В  последние десятилетия на  отдельных реках 
СКФО возросла повторяемость больших расхо-
дов воды при прохождении дождевых павод-
ков (Георгиевский и др., 2019).

Сельское хозяйство. На  Северном Кавказе 
наблюдается повсеместный рост теплообе-
спеченности сельскохозяйственных культур. 
Тенденции изменений условий тепло- и влаго-
обеспеченности сельскохозяйственных куль-
тур в регионе во многом сходны с их изменени-
ями в ЮФО. Темпы роста сумм температур выше 
10 °C превысили в ряде районов 100 °C за 10 лет, 
что, наряду с увеличением продолжительности 
вегетационного периода до  пяти–шести суток 
за  10  лет, свидетельствует о  возможности рас-
ширения посевов теплолюбивых культур, в том 
числе засухоустойчивых – кукурузы, сои, сорго.

Повторяемость засухи в  регионе, как опасного 
природного явления, приводящего к значитель-
ным потерям урожайности, за  последние деся-
тилетия составляет от 20% в центральной степ-
ной зоне до 65% в восточной сухостепной зоне.

В связи с потеплением климата может быть по-
ставлен вопрос о дальнейшем развитии в этом 
регионе зоны субтропического земледелия, 
возобновлении возделывания хлопчатника, 
расширении площадей посевов сои, дальней-
шем развитии виноградарства.

Так  же, как и  в  ЮФО, прогнозируются повто-
ряющиеся вспышки массового размножения 
стадных саранчовых вредителей. Наиболее 
вредоносными, так  же, как и  в  ЮФО, будут 
виды азиатской (Locusts migratoria migratoria L.) 
и  мароккской (Dociostaurus maroccanus Thunb.) 
саранчи. Возможность возникновения частых 
угроз чрезвычайных ситуаций и  повышенной 
готовности к  чрезвычайным ситуациям в  этих 
районах требует усиленного мониторинга и го-
товности всех агротехнических служб в данном 
регионе. Увеличение сумм активных и  эффек-
тивных температур приведет к  усилению вре-
доносности и  других насекомых- вредителей: 
лугового мотылька, различных видов зерновых 
совок и  клещей, вредителей плодово- ягодных 
культур. Необходим своевременный контроль 
и  агротехническая обработка почвы, семенно-
го материала и вегетативных частей сельскохо-
зяйственных культур.

Добывающая промышленность. Добыва-
ющая промышленность СКФО представлена 
предприятиями по  добыче природного газа 
и газового конденсата в Ставропольском крае, 
Республике Дагестан и  Чеченской Республике. 
Добыча меди, золота, серебра и металлов плати-
новой группы ведется в Карачаево- Черкесской 
Республике.

Наблюдаемый рост температуры воздуха как 
в теплый (рис. 3.1.5.4а), так и в холодный пери-
оды года создает риски уменьшения добычи 
газа, т. к. более теплая погода приводит к  па-
дению мощности компрессорных станций (см. 
главу 2.3.1).

Повышение интенсивности осадков в  Северо- 
Кавказском регионе (рис. 3.1.5.4б) представляет 
значительную опасность для работы шахт, т. к. 
шахтные дренажные системы были спроекти-
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рованы на основании значений климатических 
данных второй половины XX века и не учитыва-
ют особенности современного климата. Интен-

сивные осадки могут также усилить эрозион-
ные процессы, ведущие к обрушению склонов 
карьеров.

Рис.  3.1.5.4 Изменение температурно- влажностного режима в  СКФО; а)  средняя температура 
воздуха в теплый период года (апрель – октябрь), °C, Ставрополь, Махачкала; б) Суточный макси-
мум осадков, мм, Владикавказ

По  результатам климатического моделирова-
ния, ожидается интенсификация наблюдаемых 
изменений температурно- влажностного режи-
ма (рис. 3.1.5.3б, г, 3.1.5.5е).

Для обеспечения надежной и  эффективной 
работы объектов добывающей промышленно-
сти СКФО необходимо учитывать детальную 
климатическую информацию о  современном 
и будущем климате при принятии решений как 
в период эксплуатации объектов по добыче по-
лезных ископаемых, так и в период после выво-
да их из эксплуатации и рекультивации.

Транспорт. Транспорт – одна из  ведущих от-
раслей экономики СКФО, на долю которой при-
ходится около 10% валового регионального 
продукта. По территории округа проходят глав-
ные направления Северо- Кавказской желез-
ной дороги, здесь проложено около 25 тыс. км 
автодорог общего пользования, расположено 
семь аэропортов, а  Махачкалинский морской 

торговый порт является одним из  основных 
звеньев системы транспортной коммуника-
ции на  Каспийском море. Разветвленную сеть 
имеет трубопроводный транспорт: по  терри-
тории района проходят трубопроводы Каспий-
ского трубопроводного консорциума, Баку- 
Новороссийск и участок «Голубого потока».

Основными проблемами дорожной ин-
фраструктуры, связанными с  погодно- 
климатическими условиями региона, являются 
высокие летние температуры в ряде субъектов 
региона, селевая и лавинная обстановка в гор-
ных и предгорных районах. Также для СКФО ха-
рактерны самые значительные в  России обра-
зования гололедно- изморозиевых отложений 
и их наибольшая продолжительность.

Наблюдаемые и  прогнозируемые измене-
ния термического и  влажностного режимов 
на  территории СКФО (Хлебникова и  др., 2019 
а, б), в целом будут оказывать негативное вли-

а) б)
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яние на транспортную отрасль региона. Повы-
шение температуры в  летний сезон приведет 
к  росту числа дней с  экстремально высокими 
температурами. Уже сейчас в районе располо-
жения трасс федерального значения «Астра-
хань–Ставрополь» и  «Астрахань–Махачкала» 
ежегодно отмечается в среднем более 50 дней 
с температурами выше 30 °C, что тормозит ра-
боту тяжеловесных транспортных средств, дви-
жение которых ограничивается при значениях 
дневной температуры воздуха свыше 32 °C. Воз-
можна деформация железнодорожных путей 
Северо- Кавказской железной дороги, особен-
но на  участках Ставрополь–Элиста и  Кизляр–
Олейниково.

Ожидаемые изменения режима осадков также 
скажутся крайне негативно для транспортной 
отрасли, особенно в горах и предгорьях округа 
(Хлебникова, Салль, 2012). Повысится опасность 
образования селевых потоков, разрушающих 
объекты транспортной инфраструктуры, т. к. для 
территории Северного Кавказа наиболее харак-
терны сели дождевого генезиса. Самый боль-
шой ущерб от  селевых процессов отмечается 
в Кабардино- Балкарии и в Северной Осетии, где 
сосредоточены участки наиболее значительных 
разрушений транспортных коммуникаций, свя-
занных с селями, и именно в этих районах ожи-
дается увеличение количества летних осадков 
до  30%. В  Ставропольском крае увеличится па-
водковая опасность. Сейчас здесь подвержены 
затоплению участки, на  которых расположены 
федеральные автодороги «Астрахань – Ставро-
поль» и  «Кочубей – Минеральные Воды». В  слу-
чае продолжительных осадков, возможно воз-
никновение остропикового половодья на реках 
Малка, Чегем, Черек, Терек и других.

Зимой прогнозируется увеличение сумм осад-
ков вдоль всего хребта Большого Кавказа 

(рис.  3.1.5.3в). Обильные снегопады спровоци-
руют еще большую опасность схода снежных 
лавин, т. к. в целом для этого региона 75% лавин 
по  генетическому типу относятся к  лавинам, 
сходящими во время снегопадов. Самым лави-
ноопасным районом на  Северном Кавказе яв-
ляется Транскавказская магистраль, где на  28 
километрах от  Бурона до  Северного портала 
расположено более 200 лавинных очагов.

Производство и  передача энергии. В  струк-
туре электроэнергетики СКФО преобладают 
тепловые электростанции. Наиболее крупные 
из  них – Ставропольская и  Невинномысская 
ГРЭС. Второе место в системе генерации округа 
занимают ГЭС. На территории округа располо-
жено более 20 больших и малых ГЭС. Негатив-
ное влияние меняющегося климата на  функ-
ционирование тепловых станций выражается, 
прежде всего, в  возрастании максимальных 
температур воздуха и  увеличении длительно-
сти и повторяемости периодов с жаркой пого-
дой (см. главу 2.3.5).

Рост температуры воздуха ведет к  нагрева-
нию воды в прудах- охладителях и снижает эф-
фективность генерации энергии. Водоемом- 
охладителем для Ставропольской ГРЭС 
является небольшое Новотроицкое водохра-
нилище. Из-за увеличения испарения и  более 
частых засушливых периодов в  этом регионе 
возникают риски нехватки воды с  температу-
рой, необходимой для охлаждения агрегатов 
ГРЭС, а, следовательно, снижения эффективно-
сти системы охлаждения и КПД электростанции 
(Промышленные системы охлаждения, 2016). 
К середине XXI века в этом регионе ожидается 
дальнейший рост летних температурных экс-
тремумов, который составит около 3 °C по срав-
нению с  1990-1999  гг. (Хлебникова и  др., 2019 
а) (рис. 3.1.5.5г).
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При высоком уровне изношенности электро-
сетевой инфраструктуры и оборудования объ-
ектов генерации энергетика округа нуждается 
в масштабном обновлении с учетом детальной 
информации о современном и будущем клима-
те. Энергобезопасность высокогорных и  отда-
ленных районов СКФО может быть повышена 
за  счет более широкого использования воз-
обновляемых источников энергии: малых ГЭС, 
ветро- и  гелиоустановок. Однако надо иметь 
в  виду, что малые ГЭС на  горных реках выра-
батывают энергию преимущественно в  пери-
од половодья. Их недостатком является спад 
мощности в  зимнее время года, когда энерго-
потребление растет. Это приводит к  дефициту 
электроэнергии зимой и ее избытку летом. По-
этому, для оптимизации энергетического ба-
ланса в этих районах, необходим комплексный 
подход с привлечением всех возможных источ-
ников энергии и экономических оценок эффек-
тивности их использования.

СКФО испытывает дефицит электроэнергии, ко-
торый со временем будет возрастать. Этот факт, 
а  также необходимость повышения экологич-
ности топливно- энергетического комплекса ре-
гиона, где располагается много туристических 
и  санитарно- курортных зон, делают проблему 
использования альтернативной энергетики 
в регионе чрезвычайно актуальной.

Северо- Кавказский регион обладает больши-
ми ресурсами солнечной энергии. Удельный 
валовой приход солнечной энергии составля-
ет 1330-1390 кВт∙ч/м2 в  год, однако широкого 
применения этой энергии в  настоящее время 
нет. В Ставропольском крае действует Старома-
рьевская СЭС мощностью 25 МВт, строится Кис-
ловодская СЭС суммарной пиковой мощностью 
24 МВт с прямым преобразованием солнечного 
излучения в электрическую энергию.

В  Дагестане общий валовой потенциал ре-
сурсов солнечной энергетики, составля-
ющий 8,6  млрд т. у.т., только начинает реа-
лизовываться. Суммарная величина этого 
потенциала существенно превышает все акту-
альные и  перспективные уровни потребления 
топливно- энергетических ресурсов в  Дагеста-
не вплоть до  2050  года и  позволяет решить 
проблемы его энергоснабжения на  качествен-
но новом уровне. В настоящее время вступила 
в строй солнечная электростанция установлен-
ной мощностью 5 МВт в  Каспийске, и  ведутся 
работы по  проектированию еще двух СЭС об-
щей мощностью 45 МВт.

В Республиках Дагестан и Ингушетия, в Ставро-
польском крае имеется большой потенциал для 
развития ветроэнергетики. Удельный валовой 
потенциал энергии ветра в  этих регионах со-
ставляет 420, 245 и 175 кВт∙ч/м2 в год, соответ-
ственно (Справочник, 2010).

Использование возобновляемых источни-
ков энергии для обеспечения экономиче-
ской и  энергетической безопасности в  субъ-
ектах СКФО является весьма перспективным 
в  силу природно- климатических условий ре-
гиона и  технико- экономического состояния 
топливно- энергетического комплекса.

СКФО характеризуется наибольшим для терри-
тории России числом опасных явлений – гроз, 
сильных ветров, гололедных отложений, нано-
сящих большой ущерб для воздушных линий.
На  территории СКФО выделяется несколь-
ко гололедных и  ветровых районов, от  II до VI 
(СП, 2016). Кроме того, этот регион характери-
зуется интенсивной грозовой деятельностью. 
Влияние неблагоприятных погодных условий 
(или их совместное воздействие) может при-
водить к  перебоям в  поставках электроэнер-
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гии. По данным ОАО СО ЕЭС (https://minenergo.
gov.ru/node/15274) на  линиях ПАО «Россети 
Северный Кавказ» основной причиной ава-
рийности на  объектах электросетевого хозяй-
ства в  2019  году стала низкая грозоупорность 
высоковольтной линии 110 кВ в V гололедном 
районе (предгорьях Карачаево- Черкесской 
Республики и  Республики Дагестан, восточ-
ном и  западном районах Ставропольского 
края). Число отключений значительно выросло 
по сравнению с 2018 годом (91 отключение и 51 
соответственно).

Для высоковольтных линий опасны такие не-
благоприятные явления погоды как сильный 
ветер и  гололедно- изморозевые отложения. 
Именно они приводят к  наиболее серьезным 
авариям на  линиях электропередач, устране-
ние последствий от которых наиболее сложно. 
На  территории СКФО опасные явления с  ве-
тром и гололедом, наносящие ущерб, наблюда-
ются ежегодно. За последние 30 лет отмечается 
рост повторяемости этих явлений.

Жилищно- коммунальное хозяйство. Стро-
ительство. Изменения климата оказывают 
преимущественно отрицательное воздействие 
на  функционирование в  регионе ЖКХ, опреде-
ляющего условия жизнедеятельности челове-
ка (комфортности жилища, его инженерного 
благоустройства, качества и  надежности услуг 
транспорта, бытовых и других услуг). При совре-
менных темпах потепления существующий уро-
вень инженерного обеспечения зданий не в пол-
ной мере обеспечивает необходимый уровень 
комфортности жилища и  среды обитания в  це-
лом. По данным наблюдений, частота появления 
в  1991-2020  гг. значений годового максимума 
температуры, превышающих 90-й процентиль 
для периода 1961-1990 гг., увеличилась пример-
но в 2,5 раза на всей территории округа. Число 

дней с  максимальной температурой воздуха 
выше +30 °C в  Ставропольском крае на  интер-
вале 1961-2020  гг. увеличивалось со  скоростью 
более 5 дней/10  лет (Хлебникова и  др., 2021). 
К  середине XXI  века увеличение числа таких 
жарких дней (рис.  3.1.5.5б) составит на  равнин-
ной территории округа около 25 суток. При этом 
вырастет такой показатель как дефицит холода 
(рис.  3.1.5.5в), который можно рассматривать 
как индекс потенциального энергопотребления 
в  теплый сезон. Наибольшее увеличение это-
го показателя, свидетельствующего о  перегре-
ве зданий и  ухудшении комфортности жилища 
при отсутствии кондиционирования, ожидается 
на  территории Ставропольского края, где оно 
достигнет величины 350 °C•сут.

На  территории Ставропольского края 
и  в  Карачаево- Черкессии ожидается увеличе-
ние суточных экстремумов осадков как в  хо-
лодный, так и в теплый сезоны (рис. 3.1.5.5д, е). 
Рост суточных экстремумов осадков, сочетаю-
щийся с увеличением их интенсивности, может 
привести к проблемам с водоотведением и за-
топлением инфраструктуры. Увеличение суточ-
ных экстремумов будет также оказывать небла-
гоприятное воздействие на работу транспорта 
и  приведет к  существенным дополнительным 
затратам на поддержание нормальных условий 
городской среды.

Происходящие и ожидаемые изменения клима-
та неоднозначно повлияют на условия проведе-
ния строительных работ. Уменьшение длитель-
ности периода с отрицательной температурой 
воздуха приведет к увеличению продолжитель-
ности строительного сезона и  создаст более 
благоприятные условия для проведения работ 
(рис. 3.1.5.5а). Однако рост интенсивности и ча-
стоты экстремальных осадков негативно отраз-
ится на их стоимости.
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Рис. 3.1.5.5 Изменение специализированных климатических показателей на территории СКФО 
в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) продолжительность периода с отрицательной 
средней суточной температурой воздуха (дни); б) число дней с суточной максимальной темпе-
ратурой воздуха выше +30 °C (дни); в) дефицит холода (°C•сут.); г) температура наиболее жаркой 
30-дневки (°C); д) суточный максимум осадков холодного сезона (%); е) суточный максимум осадков 
теплого сезона (%). Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сцена-
рий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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В  контексте обеспечения надежности и  безо-
пасности зданий и  сооружений, возводимых 
в условиях меняющегося климата, особого вни-
мания требует оценка рисков, обусловленных 
несоответствием стандартов проектирования 
реальным климатическим условиям. В  первую 
очередь это относится к  анализу возможных 
атмосферных нагрузок (снеговых, ветровых, 
гололедных), а также критических температур-
ных воздействий, связанных с длительным воз-
действием экстремально- высоких температур 
(рис. 3.1.5.5г).

Туризм. Территория СКФО включает три рек-
реационных района: Северо- Кавказский, Кас-
пийский и  Горно- Кавказский. Климат Северо- 
Кавказского федерального округа крайне 
неоднороден. На  его небольшой территории 
расположено, четыре климатических поя-
са, что связано с  неоднородностью рельефа: 
умеренно- континентальный (северная часть 
Ставропольского края), умеренно- теплый (низ-
когорье до  800-1200 м), умеренно влажный 
в среднегорье (1200-2000 м) и умеренно холод-
ный на высотах 2000-4000 м.

Огромный потенциал имеет здесь лечебно- 
оздоровительный туризм. В  регионе Кав-
казские Минеральные воды есть все 
условия для развития рекреационной деятель-
ности и  прежде всего уникальные природно- 
климатические условия. Здесь сосредоточе-
но более 100 источников минеральной воды 
18  типов. Такого разнообразия больше нет 
нигде в  мире, а  лечебные грязи Тамбуканско-
го озера не  имеют аналогов. Температурный 
режим летом колеблется в диапазоне 14-24 °C. 
Район отличается самым большим в  регионе 
числом солнечных дней (в Кисловодске свыше 
300 солнечных дней в году). Влажность возду-
ха в дневное время – около 50%. Дожди выпа-

дают преимущественно в виде ливней. Разно-
образие рельефа создает различия в климате 
курортов: в Пятигорске лето теплое, зима уме-
ренно мягкая, в Кисловодске хорошо отдыхать 
в зимнее время (зимой здесь стоит ясная сухая 
погода), а климат Железноводска соответству-
ет горно- лесному климату среднегорий. Реги-
он находится в  непосредственной близости 
от  теплых морей, поэтому туристы могут со-
четать лечение с поездками на пляжи Черного 
и  Каспийского морей. Кроме того, около ку-
рортов создана сеть рекреационных водохра-
нилищ (купание, катание на лодках).

Развиты здесь и  водные виды туризма и  рек-
реации. Горные реки, стекающие с  большой 
скоростью со склонов Большого Кавказа (Уруп, 
Кубань, Егорлык и др.), служат для занятий во-
дным слаломом и  рафтингом. На  побережье 
Каспийского моря, при решении проблем эко-
логии и  безопасности, возможно развитие ин-
дустрии пляжного туризма.

Еще одним популярным в  СКФО видом рекре-
ации является горный туризм – путешествие 
в  горах по  склонам, гребням, ледникам, через 
перевалы и горные потоки. Наиболее популяр-
ны горный туризм и традиционный альпинизм 
в Северной Осетии, Кабардино- Балкарии и Ин-
гушетии. Существуют возможности развития 
экстремальных видов туризма (парапланериз-
ма, джиппинга (путешествия на  автомобилях 
высокой проходимости с  преодолением есте-
ственных препятствий), а  также экологическо-
го и  познавательного туризма. Климат горных 
районов зимой способствует и  развитию гор-
нолыжного спорта, благодаря продолжитель-
ному (четыре – пять месяцев, в  высокогорье – 
до семи месяцев) залеганию снежного покрова 
(высотой 50-100 см), а также обилию солнечных 
дней при безветренной погоде. Сегодня в окру-
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ге работает девять горнолыжных комплексов. 
Создано несколько туристско- рекреационных 
особых экономических зон, из  них активно 
развиваются «Архыз» в  Карачаево- Черкесии, 
«Эльбрус» в  Кабардино- Балкарии, «Ведучи» 
в Чечне и «Армхи» в Ингушетии. Горный рельеф 
является одним из главных факторов развития 
оздоровительно- познавательного отдыха, пе-
шеходного туризма и привлекает большое чис-
ло экскурсантов.

Изменение климата в  СКФО будет негативно 
влиять на индустрию туризма:

– В летние месяцы из-за роста призем-
ной температуры воздуха (рис.  3.1.5.3б), 
в  условиях недостаточного увлажнения 
на Северном Кавказе, ожидается снижение 
туристической привлекательности на  ку-
рортах региона Кавказских Минеральных 
Вод и пляжного туризма на берегах Каспий-
ского моря в высокий туристический сезон. 
В высокогорных областях северного склона 
Большого Кавказа повышение температуры 
вызовет увеличение скорости деградации 
ледников (Керимов и др., 2018), и, следова-
тельно, рост продолжительности селеопас-
ных периодов, повторяемости селей и уве-
личением их объемов.
– Ожидаемый к  середине XXI  века рост ко-
личества атмосферных осадков (до  30%) 
в горных районах Кавказа в зимний период, 
казалось бы, должен создавать здесь благо-
приятные условия для развития зимнего ту-
ризма, однако это вызовет широкое распро-
странение новых лавиноопасных участков, 
т. к. основным фактором лавинообразования 
является интенсивность прироста снежно-
го покрова, а  продолжительность лавино-
опасного периода начинается практически 
с  момента образования устойчивого снеж-
ного покрова и  длится до  его разрушения. 

Летний  же рост осадков в  юго-восточной 
и  юго-западной частях Северного склона 
спровоцирует возрастание селевой опас-
ности: для Кавказа дожди и  ливни являют-
ся причиной 85% схода селей. Практически 
ежегодно в  результате схода лавин и  селей 
гибнут люди.
– Ожидаемое увеличение числа случаев 
стихийных бедствий также создает угрозу ту-
ристам и инфраструктуре.

Таким образом, разрушительные стихийные 
процессы в  Приэльбрусье, в  значительной 
степени обусловленные изменением климата, 
являются серьезной проблемой для рекреаци-
онного развития территории. Многие из  име-
ющихся маршрутов и  районов расположения 
существующих и  вновь создаваемых горноту-
ристических комплексов находятся здесь под 
угрозой проявления опасных природных про-
цессов, а некоторые уже испытали воздействие 
этих явлений (Разумов и др., 2012).

Направления адаптации. Возможные направ-
ления адаптации видов и  экосистем, исполь-
зования экосистемных услуг для адаптации 
в  СКФО аналогичны предложенным для ЮФО, 
с учетом меньшего риска вспышек численности 
насекомых- вредителей.

Управление водными ресурсами в СКФО долж-
но включать развитие инфраструктуры по пре-
дотвращению и снижению ущербов от быстро-
развивающихся паводков и селевых потоков.
В  сельском хозяйстве целесообразно более 
широкое внедрение влагосберегающих техно-
логий, расширение посевов засухоустойчивых 
культур, расширение посевов озимых культур, 
расширение орошаемых площадей. При росте 
термических ресурсов может быть поставлен 
вопрос о дальнейшем развитии в регионе зоны 
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субтропического земледелия, возобновлении 
возделывания хлопчатника, расширении пло-
щадей посевов сои, дальнейшем развитии ви-
ноградарства.

В горнодобывающей отрасли для обеспечения 
безопасной работы шахт и карьеров необходи-
ма модернизация дренажных систем с  учетом 
наблюдаемых и  прогнозируемых изменений 
температурно- влажностного режима, монито-
ринг состояния хвостохранилищ с целью мини-
мизации ущерба от их разрушения, от фильтра-
ционных потерь.

Для обеспечения бесперебойной работы 
Северо- Кавказской железной дороги необхо-
димо расширить сеть снеголавинных станций, 
дополнив ее автоматическими метеорологи-
ческими станциями в  высокогорных районах, 
усовершенствовать методы прогноза лавин, 
а  также создать более эффективную систему 
предупреждения населения о  лавинной опас-
ности. В Ставропольском крае необходимо раз-
рабатывать моделирование транспортных по-
токов в летнее время.

Для адаптации энергетической отрасли, с  уче-
том высокого уровня изношенности электро-
сетей и  оборудования объектов генерации, 
необходима масштабная модернизация энер-
гетической инфраструктуры, включая повыше-
ние надежности систем охлаждения ТЭС. Целе-
сообразно более широкое использование ВИЭ: 
малых ГЭС, ветро- и  гелиоустановок. Мерами 
адаптации ЛЭП может служить повышение гро-
зоупорности высоковольтных линий, борьба 
с  гололедообразованием (применение систем 
плавок гололеда).

В  сфере жилищно- коммунального хозяйства 
и  строительства – в  особенности, на  терри-

тории Ставропольского края, – необходимо 
повышение уровня инженерного обеспече-
ния зданий, обеспечивающее поддержание 
оптимального микроклимата в  помещениях 
с  учетом роста экстремальных температур 
и энергопотребления в летний сезон. Особую 
актуальность приобретает задача проекти-
рования и  внедрения эффективных систем 
кондиционирования, максимально полно 
учитывающих особенности климатических 
условий региона. В  связи с  ростом суточных 
экстремумов осадков на  территории Ставро-
польского края и  в  Карачаево- Черкессии для 
предотвращения затопления инфраструктуры 
актуальна модернизация систем водоотве-
дения на  основе обновленных нормативных 
значений интенсивности осадков. В контексте 
обеспечения надежности и безопасности зда-
ний и сооружений особого внимания требует 
оценка рисков, обусловленных несоответстви-
ем стандартов проектирования реальным кли-
матическим условиям. В  первую очередь это 
относится к анализу возможных атмосферных 
нагрузок (снеговых, ветровых, гололедных), 
а  также критических температурных воздей-
ствий, связанных с длительным воздействием 
экстремально- высоких температур.

Для обеспечения безопасности туристов 
в  условиях роста числа опасных явлений 
в  регионе, необходима разработка меро-
приятий для повышения готовности к  чрез-
вычайным ситуациям, внедрение и  усовер-
шенствование системы предупреждения 
и  эвакуации туристов, а  также создание ин-
фраструктуры предотвращения лавин. За-
крепление побережий Каспийского моря 
«биологическим» методом, основой которо-
го является культивирование влаголюбивых 
растений в прибрежной зоне.
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Уральский федеральный 
округ (УФО)

Изменения климата 
на территории УФО

Наблюдаемые изменения климата. Повыше-
ние температуры воздуха наблюдается на  всей 
территории УФО (рис. 3.1.6.1а). В период с 1960 

по-2020  гг. средняя годовая температура воз-
духа в  Салехарде возросла примерно на  3  °C, 
в Ханты- Мансийске и Екатеринбурге на 2 °C. Рост 
температуры отмечался как в теплый, так и в хо-
лодный периоды года. Увеличение сумм осадков 
и в теплый, и в холодный периоды года наиболее 
выражено в  северной части УФО (рис.  3.1.6.1б). 
На  юге округа количество осадков возрастало 
преимущественно в холодный период.

Рис. 3.1.6.1 а) Временные ряды среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха, осред-
ненных по территории УФО, °C, 1936-2020 гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от средних 
за  1961-1990  гг. Жирная синяя кривая показывает ход 11-летних скользящих средних, а  отрезок 
прямой сиреневого цвета – линейный тренд за  1976-2020  гг. (с  95%-м доверительным интерва-
лом), б) Годовые суммы осадков, мм. Салехард, Ханты- Мансийск, Екатеринбург.1960-2020 гг.

Рис. 3.1.6.2. а) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологическими явлениями, нанесшими 
ущерб на территории УФО в 1991-2020 гг.; б) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологи-
ческими явлениями, нанесшими ущерб на территории отдельных субъектов УФО в 1991-2020 гг. Цветом 
выделены явления, наиболее часто наносившие ущербы (по данным ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» http://meteo.
ru/data). В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- изморозевые отложения, ГЯ – гидрологические явления, 
О – осадки, П – чрезвычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – экстремальные температуры

3.1.6

3.1.6.1

а) б)

а) б)
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В  последнее тридцатилетие на  территории 
УФО наиболее часто наносили ущерб опасные 
гидрометеорологические явления, связанные 
с высокими скоростями ветра, экстремальными 
осадками и пожароопасностью (рис. 3.1.6.2).

Ожидаемые изменения климата. К  сере-
дине XXI  века по  отношению к  концу XX  века 
(рис.  3.1.6.3) в  западной и  юго-западной ча-
стях УФО возможно повышение температуры 

воздуха летнего сезона на  2-3  °C, в  восточной 
части на  1-2  °C (Школьник и  др., 2022). Суммы 
осадков летом на  севере округа могут возрас-
ти на 5-10%, а на юге – уменьшиться на 5-10%. 
Зимой в  северной и  центральной частях УФО 
возможен рост температуры воздуха на 5-8 °C, 
в  южной части – на  3-5  °C. Увеличение сумм 
осадков в зимний сезон на большей части окру-
га ожидается в диапазоне 20-40%, а на побере-
жье Северного Ледовитого океана – 50-60%.

Рис. 3.1.6.3 Изменение средней температуры воздуха (°C) (а, б) и сумм атмосферных осадков (%) (в, г) для 
зимнего (а, в) и летнего (б, г) сезонов на территории УФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг. 
Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

б)

г)
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Природные системы 
и экономика УФО 
в меняющемся климате

Природные системы. Территория УФО пре-
имущественно равнинная. Здесь выражен зо-
нальный ряд экосистем с  переходом от  арк-
тических и  гипоарктических тундр через 
лесотундру и  широкие подзоны северной, 
средней и южной тайги к подтайге и лесостепи. 
Особенность зонального ряда состоит в необы-
чайно широком развитии болот. Подтайга пред-
ставлена осиново- березовыми лесами, пере-
ходящими в  колочную (островную) лесостепь. 
В западной части к Западно- Сибирской равни-
не примыкает Уральский хребет, для которого 
характерно широкое развитие лиственничных 
и  сосновых лесов при значительно меньшей 
площади елово- пихтовых горных лесов.

Появились новые свидетельства продвижения 
деревьев в горные тундры и степи, интенсивно-
го воспроизводства и повышения продуктивно-
сти древостоев в последние 30-100 лет в Ураль-
ских горах (Шиятов, Мазепа, 2015; Моисеев 
и др., 2018; Zolotareva, Zolotarev, 2017; Sannikov 
et al., 2018; Fomin et al., 2020; Gaisin et al., 2020). 
Сопоставлением данных и  станционного зон-
дирования 2000 и 2014 гг. выявлено появление 
новых участков леса и кустарниковых зарослей 
в  долинах рек и  на  склонах Полярного Урала 
(Белоновская и  др., 2016). Под влиянием по-
тепления климата восточная граница распро-
странения широколиственных пород деревьев 
на южном Урале постепенно сдвигается на вос-
ток после того, как она сместилась на запад под 
воздействием серии экстремально холодных 
зим в  конце 1970-х. Липа имеет преимуще-
ства перед дубом, кленом и вязом из-за ее бо-
лее высокой морозостойкости и  способности 
к  вегетативному размножению (Fedorov et al., 

2021). На  юге округа выявлена экспансия леса 
в горные степи на фоне увеличения температур 
и количества осадков в холодный период года. 
Интенсивное возобновление сосны отмечено 
в  последние 35-40  лет на  границе сомкнутых 
лесов и редколесий, а также в рединах (Гайсин 
и др., 2020). Нивальный пояс продолжает отсту-
пать. Устойчиво сокращаются ледники на  По-
лярном Урале. Последний ледник на Приполяр-
ном Урале уже перестал существовать, на  его 
месте образовалось озеро (Глазовский и  др., 
2005), т. е. активная нивально- гляциальная зона 
находится на грани исчезновения и будет заме-
щена горной тундрой.

На равнине прогнозируется смещение биомов 
на север, в том числе отступание лесной зоны 
на  юге и  значительное продвижение в  тундру 
(Жильцова, Анисимов, 2015). Ожидается про-
движение леса в  горные тундры Северного 
Урала (Sannikov et al., 2018), при этом на Южном 
Урале прогнозируется смещение границ хвой-
но- широколиственных и  широколиственных 
биомов к югу (Rumiantsev et al., 2013).

Происходит изменение видового разнообра-
зия и ареалов растений и животных. В Челябин-
ской области за промежуток с 2006 по 2016 гг. 
отмечено появление новых популяций редких 
видов растений. В  качестве одной из  причин 
указывают изменение климата (Vargot et al., 
2016). Районы, которые 40  лет назад характе-
ризовались «лесотундровой» численностью та-
ежных видов грибов, сейчас соответствуют «се-
веротаежным» показателям (Ширяев, Мухин, 
2020). В  Западной Сибири происходит расши-
рение ареала сплюшки, которая ранее занима-
ла степную и лесостепную зону, а теперь отме-
чается в таежной. Распространение происходит 
по долинам рек и останцам горных систем (Ми-
тропольский, Мардонова, 2018).

3.1.6.2
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Изменение фенологических дат соответствует 
общей тенденции. В  благоприятных условиях 
2020  г. происходило ускоренное развитие при-
родных процессов с опережением средних мно-
голетних дат от 2 до 12 суток (Янцер и др., 2020). 
Для многих видов растений даты начала цвете-
ния в 2003-2016 гг. по сравнению с базовым пе-
риодом (1961-1990 гг.) сместились на более ран-
ние сроки на  2-11 дней (Бобрецов и  др., 2018). 
Анализ сроков прилета птиц (22 видов) выявил 
разный характер их изменений. Одни виды птиц 
стали прилетать раньше, другие позже, у  ряда 
видов не наблюдалось  каких-либо достоверных 
изменений в  сроках прилета. Наиболее сильно 
даты прилета изменились у  дрозда рябинника 
(на 13 дней раньше) и деревенской ласточки (10 
дней). Значительно позже стали прилетать два 
вида – большой крохаль (на 10 дней) и скворец 
(семь дней) (Бобрецов и др., 2018).

Уязвимость экосистем к  изменению клима-
та связана в  первую очередь с  лесными по-
жарами, в  меньшей степени – с  ветровыми 
событиями и  биогенными факторами. Ожи-
дается умеренный рост данных воздействий 
(см. главу 2.1.1). Ледники Приполярного 
Урала находятся на  последней стадии де-
градации, уступая место образующимся озе-
рам (Котляков и  др., 2015). Согласно данным 
дистанционного зондирования за  период 
1973-2013  гг., в  зоне Новоземельско- Ямало- 
Гыданских арктическо- тундровых биомов 
в среднем проявляется тенденция роста пло-
щади термокарстовых озер, а в зоне Кольско- 
Большеземельско- Тазовских гипоарктическо- 
тундровых биомов, наоборот, отмечена 
тенденция ее сокращения (Полищук и  др., 
2017). Причем с юга на север число исчезнув-
ших озер в  среднем уменьшилось, а  вновь 
образовавшихся – существенно увеличилось 
(Брыксина, Полищук, 2015).

Баланс почвенного углерода. Суммарный 
запас углерода на  землях, покрытых леса-
ми, в  УФО составляет 11,50 ± 2,05 Гт С, из  них 
в слое почвы 0,0-0,3 м запас углерода составил 
7,10±1,64 Гт С. Наибольшими запасами углеро-
да характеризуются наиболее заболоченные 
территории, с преобладанием в почвенном по-
крове торфяных болотных почв (более 80 кг/м2) 
(Щепащенко и др., 2013). Запасы общего углеро-
да в органогенной толще подзола в слое 0-10 см 
составили 32,7 т/га, для органогенных горизон-
тов торфяно- криозема (0,0-0,4 м) запас углеро-
да составил 299,8 т/га, в торфяно- олиготрофной 
почве (0,0-0,5 м) – 747,7 т/га (Бобрик и др., 2018; 
Замолодчиков и др., 2018).

Основываясь на примере оценки дыхания почв 
в северной части Западной Сибири, можно по-
лагать, что показатели дыхания почв варьируют 
в  зависимости от  расположения в  ландшафте. 
Вклад автотрофного дыхания для плоскобугри-
стых торфяников составил 16-30%, для почв 
сосняков кустарничково- зеленомошных – 60%, 
для сосняков лишайниковых – 30%. На  почвах 
крупнобугристых торфяников корневое ды-
хание составило до  60%, для ландшафтов пят-
нистых тундр показания корневого дыхания 
варьируют в  пределах 15-70% в  зависимости 
от расположения на криогенных формах релье-
фа. Почвы лесных фитоценозов (подзолы и под-
буры) характеризуются широким диапазоном 
по вкладу автотрофного дыхания: от 0 до 80%. 
Величина гетеротрофного дыхания варьирует 
в  пределах от  0 до  140  мг CO2 /кг/ч. Значение 
удельного корневого дыхания находится в пре-
делах 40-500 мг CO2 /кг/ч (Гончарова и др., 2019).
В целом углеродный баланс почв УФО положи-
тельный, значение величины стока углерода на-
ходится в пределах 0,11-0,33 т С на га в год. Ба-
лансовая оценка углерода на  покрытых лесом 
землях в сумме составила 22,57±4,77 млн т С в год, 
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из них 17,66±2,64 млн т С приходится на фитомас-
су, 1,93±0,61  млн т С  на  мертвую древесину, 
0,73 ± 0,37  млн т С  на  подстилку, в  слое по-
чвы 0-0,3 м – 2,24±1,16 млн т С (Замолодчиков 
и др., 2018).

Последствия изменения климата выражают-
ся в  увеличении продолжительности веге-
тационного сезона лесной растительности, 
в  связи с  чем наблюдается смещение грани-
цы лесов вверх по  склону гор, в  частности, 
на  территории южных районов Урала и  Си-
бири (Замолодчиков, Краев, 2018). Из-за ши-
рокого распространения торфяных болот 
на  территории УФО результатом изменения 
климата является увеличение числа торфя-
ных пожаров, своих наибольших масштабов 
торфяные пожары достигают в  лесной зоне. 
Как следствие, происходит изменение угле-
родного баланса почв.

Водные ресурсы. Средние многолетние во-
дные ресурсы УФО составляют 610  км3 в  год, 
их многолетняя динамика характеризуется на-
личием положительного, статистически значи-
мого линейного тренда. На долю водных ресур-
сов местного формирования приходится 65% 
от  общих, а  на  долю притока с  сопредельной 
территории – 35%.

Удельная водообеспеченность территории 
УФО при средних многолетних общих водных 
ресурсах составляет 335 тыс. м3 в год, при мест-
ных – 217  тыс. м3 в  год, а  удельная водообе-
спеченность населения равна соответственно 
51,0 тыс. м3/год и 34,5 тыс. м3/год (очень высокая 
водообеспеченность). В  последние десятиле-
тия произошли очень незначительные измене-
ния удельной водообеспеченности территории 
и населения УФО общими и местными водными 
ресурсами.

Водообеспеченность населения в целом в УФО 
высокая. Однако проблемы водообеспеченно-
сти имеют место в  Курганской и  Челябинской 
областях. Современная водообеспеченность 
общими водными ресурсами в  этих субъектах 
характеризуется как низкая – 4,9 и  2,1  тыс. м3/
чел. в год соответственно, а местными водными 
ресурсами – как очень низкая – 0,9 и 1,9 тыс. м3/
чел. в  год соответственно. Для всех субъектов 
УФО характерна стабильность в величинах во-
дообеспеченности без  каких-либо значимых 
изменений.

Большая часть территории УФО расположена 
в бассейне реки Иртыш, нижнего и среднего те-
чения реки Обь. Сток с сопредельной террито-
рии поступает по Верхней Оби, а также по реке 
Иртыш, с территории Казахстана.

В  современный период снизился на  10% при-
ток с  сопредельной территории в  результате 
уменьшения стока Верхней Оби, а местный сток 
увеличился на 17%. В целом общие водные ре-
сурсы увеличились на 6%.

Для южной части территории УФО, на  реках 
бассейна Тобола в  последние десятилетия от-
мечается тенденция увеличения максимальных 
расходов воды, в  том числе малой обеспечен-
ности (Георгиевский и др., 2019).

Сельское хозяйство. В  регионе наблюдает-
ся тенденции к  значительному потеплению 
в  северных областях по  сравнению с  южны-
ми областями и  более сильному в  весенний 
и  осенний периоды (1,3-1,5  °C), чем в  летний 
(0,4-0,5  °C). Показатели теплообеспеченности 
сельскохозяйственных культур за  последние 
десятилетия в  округе росли менее быстрыми 
темпами по  сравнению с  ЕТР. Сумма темпера-
тур за  период активной вегетации и  за  весь 
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теплый период года увеличилась менее чем 
на 200 °C повсеместно.

Степень увлажненности территории, оценива-
емая индексом сухости за  весь сельскохозяй-
ственный год в  целом, заметно не  изменилась 
за  последние десятилетия. Влагообеспечен-
ность зерновых культур увеличилась, особен-
но в весенний период вегетации (от 10 до 25% 
относительно базового периода). Менее бла-
гоприятные условия увлажнения наблюдаются 
в  южных районах Челябинской и  Курганской 
областей, где снижается количество зимних 
и летних осадков.

На УФО в целом приходится порядка 5% произ-
водства зерновых и зернобобовых культур в Рос-
сийской Федерации. Климатически обуслов-
ленная урожайность яровых зерновых культур 
практически не изменилась за последние деся-
тилетия относительно базового периода.

Увеличение теплообеспеченности округа и уси-
ление засушливости южной его части способ-
ствуют размножению саранчовых вредителей. 
В  Курганской, Тюменской и  Челябинской об-
ластях наблюдаются очаги размножения ита-
льянского пруса и  нестадных видов саранчо-
вых. Саранчовые вредители выявляются также 
и в более северной Свердловской области пока 
в  невысокой численности, однако при наблю-
даемой тенденции она может возрасти до  бо-
лее значимых размеров. Усилится роль и других 
насекомых- вредителей сельского хозяйства, 
для которых благоприятными станут теплые 
и умеренно влажные условия окружающей сре-
ды. Необходимы своевременный мониторинг 
и проведение агротехнических мероприятий.

Добывающая промышленность. УФО является 
крупнейшей минерально- сырьевой базой стра-

ны, как в отношении твердых полезных ископа-
емых (Уральская часть УФО), так и в отношении 
углеводородного сырья (его Западно- Сибирская 
часть). В  Ханты- Мансийском и  Ямало- Ненецком 
автономных округах разведаны и  эксплуатиру-
ются нефтяные и газовые месторождения, отно-
сящиеся к Западно- Сибирской нефтегазоносной 
провинции, в которой сосредоточено 66,7% за-
пасов нефти (6% мировых) и 77,8% газа (26% ми-
ровых). На территории округа добываются также 
уголь, уран, черные и  цветные металлы, благо-
родные металлы, нерудное сырье.

Наблюдаемое и  ожидаемое в  будущем повы-
шение температуры воздуха способствует 
улучшению условий для работ на  открытом 
воздухе и  снижению затрат на  отопление. Од-
нако рост температуры воздуха и уменьшение 
числа дней с  отрицательными температурами 
обуславливают увеличение пожароопасности 
в  этом регионе, а  также сокращение периода 
использования «зимников» и ледовых морских 
и  речных причалов, что создает дополнитель-
ные риски для нефте- и  газодобычи. Важным 
негативным фактором для функционирования 
транспортной инфраструктуры и добычи угле-
водородов является деградация многолет-
немерзлых пород, нарушающая целостность 
инфраструктурных объектов. Изменения 
температурно- влажностного режима усилива-
ют и коррозионную агрессивность атмосферы, 
сокращающую эксплуатационный ресурс не-
фтегазового оборудования. Кроме того, более 
теплая погода провоцирует риски уменьшения 
добычи газа, т. к. рост повторяемости темпера-
туры воздуха выше 15 °C приводит к  падению 
мощности компрессорных станций и  к  умень-
шению добычи топлива (см. главу 2.3.1).

Изменение климата приводит к  росту уровня 
моря (МГЭИК, 2014). В  настоящее время бере-
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говая линия полуострова Ямал перемещается 
в сторону суши со скоростью 4-6 м/год (Калаби-
на, Зворыкина, 2019). Повышающийся уровень 
моря создает риски более высоких штормовых 
нагонов, частых наводнений и более интенсив-
ного волнового воздействия на  берега. Кар-
ский регион, исходя из  теории гляциоизоста-
тических движений земной коры, подвергается 
риску особенно быстрого повышения уровня 
моря (Баранская и др., 2018).

Добыча железной руды и  руд цветных ме-
таллов на  территории округа ведется как 
открытым, так и  шахтным способом. Шахт-
ная выработка месторождений преобладает 

в  старопромышленных уральских регионах 
(в  основном в  Челябинской, Свердловской 
областях). Комплекс гравитационных процес-
сов (оползней, осыпей, обрушений) на  этих 
территориях в естественных условиях развит 
по бортам речных долин, на горных склонах, 
а  в  техногенных – по  бортам действующих 
и  отработанных карьеров. В  условиях кли-
матических изменений, в  частности, увели-
чения количества и  интенсивности осадков 
(рис.  3.1.6.4), происходит интенсификация 
этих процессов, провоцируя риски затопле-
ния шахт и  подтопления ранее осушенных 
и благоприятных для хозяйственной деятель-
ности территорий.

Рис. 3.1.6.4 Изменение режима увлажнения на территории Свердловской области (метеостан-
ция Верхотурье); а) годовое количество осадков, мм; б) суточный максимум осадков, мм

К середине XXI века ожидается усиление указан-
ных тенденций (Катцов и др., 2020) (рис. 3.1.6.3а, 
б, г, 3.1.6.6б, в, г).

В этих условиях для обеспечения эффективной 
и безопасной работы горнодобывающих пред-
приятий необходимо учитывать детальную 
климатическую информацию о  современном 
и будущем климате при принятии решений как 
в период эксплуатации объектов по добыче по-
лезных ископаемых, так и  в  период после вы-
вода их из эксплуатации и рекультивации. Для 

защиты подтапливаемых территорий необхо-
димо строительство дренажных сооружений, 
прочистка открытых водотоков и  других эле-
ментов естественного дренирования, преду-
преждение утечек из водонесущих коммуника-
ций, регулирование стока поверхностных вод, 
возобновление шахтного и карьерного водоот-
лива для поддержания уровня подземных вод 
на проектных отметках.

Транспорт. Уральский регион расположен 
на важнейших грузонапряженных транспортных 

а) б)
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магистралях страны, соединяющих ее Европей-
скую и  Азиатскую части, причем вытянутость 
района с  севера на  юг усиливает ее транзит-
ное значение. Особенностью транспортно- 
логистического комплекса УФО является 
высокая обеспеченность автомобильными и же-
лезнодорожными магистралями южных обла-
стей и  низкий уровень их развития на  севере, 
прежде всего в  Ямало- Ненецком автономном 
округе, где более 50% добываемых углеводород-
ных ресурсов транспортируются трубопрово-
дным транспортом. С  частью труднодоступных 
малочисленных населенных пунктов полностью 
отсутствует наземное транспортное сообщение. 
Неоднородность транспортной освоенности 
территории районов при общей слабой разви-
тости наземной транспортной инфраструктуры 
определяет важность воздушного транспорта – 
коэффициент авиационной подвижности насе-
ления в Ямало- Нененцкого автономного округа 
стабильно превышает среднероссийское значе-
ние (Стратегия социально- экономического раз-
вития, 2021).

Особенность транспортной системы Ямало- 
Ненецкого автономного округа – эксплуатация 
и  строительство («Северный широтный ход») 
самых северных железных дорог страны. Из-
менения климата, несмотря на самое интенсив-
ное на  территории России повышение здесь 
зимних температур (на полуострове Ямал до 8 °С 
к  середине столетия согласно оценкам (Кат-
цов и др., 2020)), будут оказывать здесь скорее 
негативное, чем положительное воздействие. 
Конечно, сокращение числа дней с температу-
рой воздуха ниже –25 °С приведет к  уменьше-
нию простоев в работе и положительно отраз-
ится на величине эксплуатационных расходов, 
но  потепление сопровождается здесь, прежде 
всего, процессами, связанными с  деградацией 
многолетней мерзлоты.

За последние 50 лет южная граница распростра-
нения многолетней мерзлоты у подстилающей 
поверхности сместилась к  северу на  30-40  км. 
В  Западной Сибири (территория Уренгойского 
месторождения) многолетнемерзлые породы 
на  отдельных дренированных водоразделах 
протаяли до  глубины 3-8  м от  земной поверх-
ности в полосе шириной около 100 км. Увели-
чение средней глубины сезонного оттаивания 
многолетнемерзлой породы оказывает нега-
тивное влияние на  устойчивость железнодо-
рожной и  автомобильной насыпи и  вызывает 
деформации в опорах системы магистральных 
трубопроводов, увеличение расходов на  лик-
видацию ущерба, поддержание и  обновле-
ние инфраструктурных объектов (линейных 
объектов, зданий и  сооружений транспортно- 
логистического комплекса).

Для автомобильного транспорта серьезной 
проблемой станет сокращение продолжитель-
ности действия «зимников», уменьшающее 
транспортную связность территории (за  по-
следние 30 лет период эксплуатации таких до-
рог сократился с  200 до  100 дней в  году). Воз-
никает проблема досягаемости удаленных 
поселков, нефтедобывающих и  газодобываю-
щих предприятий, т. к. альтернативный местный 
воздушный транспорт в  этих районах развит 
недостаточно.

Ожидаемый рост количества зимних атмосфер-
ных осадков (рис.  3.1.6.3в) увеличит повторяе-
мость метелей, которые и  сейчас характерны 
для прибрежных районов Ямала и где они мо-
гут продолжаться больше суток, блокируя ра-
боту наземного и авиационного транспорта.

Для транспортной системы южных районов 
УФО изменения температурно- влажностного 
комплекса могут спровоцировать увеличение 
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повторяемости паводковых наводнений в  Тю-
менской, Свердловской и Курганской областях, 
интенсивных снегопадов, а  также роста опас-
ности экстремальных гололедно- изморозевых 
отложений, характерных для данного региона.

Производство и передача энергии. На терри-
тории УФО находятся около 180 электростан-
ций мощностью более 5 МВт. Наибольшее число 
электростанций сосредоточено в центральной 
части округа. ТЭС составляют 93,35% от  мощ-
ности электростанций региональной энергоси-
стемы, ГЭС – 3,63%, АЭС – 2,9%. Наиболее круп-
ными ГРЭС являются Рефтинская (Свердловская 
область) и Сургутская (Ханты- Мансийский авто-
номный округ). В Свердловской области также 
расположена Белоярская АЭС. Рост максималь-
ных температур воздуха и числа дней с жаркой 

погодой в центре и на юге округа (рис. 3.1.6.5) 
обусловливает риски нарушения нормальной 
работы систем охлаждения энергоблоков, что 
может привести к  снижению выработки элек-
троэнергии вплоть до  остановки электростан-
ций в периоды длительной аномально жаркой 
погоды (см. главу 2.3.5). Кроме того, значитель-
ную угрозу для работы ТЭС и АЭС представля-
ют участившиеся опасные погодные явления 
(сверхнормативные гололедно- ветровые на-
грузки, смерчи, пожароопасные условия). В ре-
зультате их воздействия могут возникнуть ава-
рийные ситуации на ЛЭП и нарушиться внешнее 
энергоснабжение электростанций. Изменение 
ветрового режима, выражающееся, в  частно-
сти, в  увеличении повторяемости штилей, мо-
жет привести к накоплению радиоактивных ве-
ществ в ближайшем окружении АЭС.

Рис.  3.1.6.5 а)  максимальная температура воздуха (°C); б)  число дней с  температурой воздуха 
выше 30 °C. Екатеринбург

Прогнозные оценки (Катцов и др., 2020) пока-
зывают, что к середине XXI века ожидается уси-
ление указанных тенденций (рис. 3.1.6.6е). Для 
снижения уязвимости объектов энергетики 
округа необходимо обеспечить дополнитель-
ные возможности для охлаждения рабочих 
блоков электростанций, провести модерни-
зацию ЛЭП в  соответствии с  изменяющимися 
климатическими условиями, а  также сделать 

более надежной работу очистительных си-
стем, чтобы свести к минимуму возможное за-
грязнение воздуха.

В УФО альтернативная энергетика в настоящее 
время существует на  уровне эксперименталь-
ных проектов. Однако имеется необходимость 
ее развития, особенно в  децентрализованном 
секторе энергоснабжения, который занимает 

а) б)
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значительную северо- восточную часть округа. 
По уровню развития альтернативной энергети-
ки УФО значительно уступает СФО и ДФО. Так, 
например, в УФО при огромной доле природо-
емких отраслей в экономике и высоком уров-
не антропогенного загрязнения, доля альтер-
нативной энергетики в  общем энергобалансе 
в  50 раз меньше, чем в  ДФО. Общий объем 
выбросов парниковых газов от  деятельности 
традиционной электроэнергетики, опреде-
ленный с помощью методики МГЭИК, в УФО со-
ставил 73,91 млн тонн СО2-экв. При замещении 
энергетики на ископаемом топливе альтерна-
тивными источниками можно не  только ре-
шать энергетические проблемы в  удаленных 
регионах из-за недостатка инфраструктуры, 
но  и  значительно понизить уровень негатив-
ного антропогенного воздействия на  окружа-
ющую среду (Двинин, 2019).

В  Ямало- Ненецком и  Ханты- Мансийском авто-
номных округах, а  также в  Тюменской области 
наличие больших запасов нефти и природного 
газа оказало негативное влияние на темпы раз-
вития альтернативной энергетики. В Тюменской 
области практически отсутствуют крупные объ-
екты, которые можно отнести к альтернативной 
энергетике. В  Ямало- Ненецком автономном 
округе, обладающем очень высоким ветровым 
потенциалом (на  Ямале он превышает 700  Вт/
м2), для устранения энергодефицита региона 
существует проект строительства 11 ветряных 
электростанций, однако в  настоящее время 
реализована лишь одна ВЭУ с ежегодной выра-
боткой электроэнергии в 0,54 млн кВт•ч и мощ-
ностью 0,25 МВт. Другим значимым проектом 
ВИЭ является использование ветро- солнечных 
генераторов на газовых промыслах.

Свердловская область является регионом, где 
сконцентрирован ряд весьма значимых для 

энергетики страны энергообъектов. При этом 
данный регион обладает существенным тех-
ническим и  экономическим потенциалом для 
развития возобновляемой энергетики (Шекле-
ин, Велькин, 2012), особенно малой гидроэнер-
гетики, поскольку в области есть большая сеть 
малых рек и система водохранилищ. В северной 
и  горной частях территории области имеются 
зоны с  хорошей ветровой обеспеченностью, 
где средние годовые скорости ветра находятся 
на  уровне 5-10 м/с, что позволяет рассматри-
вать возможность сооружения ветряных элек-
тростанций.

Южные районы Свердловской и  Тюменской 
областей, Челябинская и  Курганская области 
обладают достаточно большими солнечными 
ресурсами. Годовая продолжительность сол-
нечного сияния в этих регионах не менее 1900 
часов, годовой приход солнечной радиации 
1000-1100 кВт•ч/м2.

На  сегодняшний день потенциал ветровых 
и солнечных ресурсов УФО не реализован. В Че-
лябинской области планируется к  введению 
солнечная электростанция мощностью 244 кВт. 
В Курганской области существует проект стро-
ительства относительно крупной Шумихинской 
ветроэлектростанции, мощностью до  50 МВт, 
однако проект пока не реализован.

Согласно СП «Нагрузки и  воздействия» (2016), 
гололедные нагрузки на  территории всего 
округа в  основном незначительны (большая 
часть округа отнесена ко II и III районам). В гор-
ных районах выделяется IV и  V (особо опас-
ный) районы, где большая гололедная нагрузка 
может приводить к  аварийным отключениям 
на электросетях.

Грозовая деятельность на большей части округа 
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не превышает в среднем 60 часов в год, а в неко-
торых районах имеет тенденцию к уменьшению.
Ежегодно во  всем УФО наблюдаются явления, 
связанные с ветром, гололедно- изморозевыми 
отложениями и  грозами, которые наносят 
ущерб. Причем наибольшее число неблаго-
приятных явлений связано именно с  ветром. 
Определенной тенденции к  увеличению чис-
ла случаев с  этими явлениями не  существует, 
однако для бесперебойной эксплуатации ЛЭП 
необходим постоянный контроль за возникаю-
щими метеорологическими нагрузками вдоль 
высоковольтных линий, а  также необходимо 
уточнять климатические параметры в районах 
эксплуатации и  проектирования новых ЛЭП 
с учетом данных последних лет по репрезента-
тивным метеостанциям.

Жилищно- коммунальное хозяйство. Строи-
тельство. Изменения климата оказывают зна-
чительное влияние на условия функционирова-
ния ЖКХ в УФО. В зимний сезон на территории 
округа ожидается существенное повышение 
средней температуры отопительного периода, 
которое к середине XXI века на севере Ямало- 
Ненецкого автономного округа составит около 
5 °C (рис. 3.1.6.6в). При этом величина градусо- 
суток отопительного периода на  территории 
Ямало- Ненецкого и  Ханты- Мансийского авто-
номных округов уменьшится на  15-18% по  от-
ношению к  концу XX  века (рис.  3.1.6.6г). Такие 
изменения создают предпосылки для умень-
шения энергопотребления в холодный период 
года и делают актуальным проведение адекват-
ной технологической модернизации систем те-
плоснабжения.

В то же время в южных районах УФО (в Челя-
бинской, Курганской, Екатеринбургской и Тю-

менской областях) в  зимний сезон ожидает-
ся усиление негативной тенденции, которая 
ярко проявляется в  западных районах стра-
ны. Здесь отмечается ускоренное старение 
и  уменьшение долговечности ограждающих 
конструкций зданий, обусловленное повыше-
нием температуры зимнего сезона и  ростом 
числа дней с  переходом температуры возду-
ха через 0 °C (рис. 3.1.6.6б). Дополнительным 
фактором, усиливающим процесс старения, 
является увеличение общего количества зим-
них осадков и,  в  особенности, количества 
жидких и смешанных осадков, сопровождаю-
щих оттепели.

Изменение режима атмосферных осадков 
на  территории округа негативно отразится 
на  функционировании городского хозяй-
ства. Рост суточных экстремумов осадков 
(рис.  3.1.6.7а, б), сочетающийся с  увеличени-
ем их интенсивности, может привести к про-
блемам с  водоотведением. Увеличение су-
точных экстремумов, а  также сумм осадков 
различного периода аккумуляции, в  холод-
ный сезон (рис.  3.1.6.7б, в)  будет оказывать 
неблагоприятное воздействие на функциони-
рование городского транспорта и  приведет 
к  существенным дополнительным затратам 
на поддержание нормальных условий город-
ской среды.

Рост экстремальности осадков на  территории 
УФО будет проявляться не только в увеличении 
их интенсивности, но  и  в  изменении продол-
жительности периодов с  дефицитом осадков 
(рис. 3.1.6.7в, г). Такие изменения в южных рай-
онах округа могут привести к проблеме с водо-
обеспечением и потребовать разработки адап-
тационных мер.
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Рис.  3.1.6.6 Изменение специализированных показателей термического режима на  территории 
УФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) число дней с суточной минимальной темпера-
турой воздуха ниже –30  °C (дни); б)  число дней с  переходом температуры воздуха через 0  °C (дни); 
в) средняя температура отопительного периода (°C); г) градусо- сутки отопительного периода (%); 
д) температура наиболее холодной пятидневки (°C); е) температура наиболее жаркой 30-дневки (°C). 
Оценки по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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Происходящие и  ожидаемые изменения тер-
мического режима в  целом положитель-
но повлияют на  условия проведения ра-
бот в  строительном секторе. Сокращение 
числа дней с температурой воздуха ниже –30 °C 
(рис.  3.1.6.6а) и  увеличение продолжительно-
сти теплого сезона создадут более благоприят-

ные условия для проведения работ и уменьшат 
время реализации проектов. Вместе с тем, рост 
интенсивности и частоты экстремальных осад-
ков негативно повлияет на  стоимость строи-
тельных работ из-за необходимости создания 
временных сооружений защиты от затоплений, 
управления стабилизацией откосов и пр.

Рис. 3.1.6.7 Изменение специализированных показателей режима увлажнения на территории УФО 
в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) суточный максимум осадков холодного сезона (%); 
б) суточный максимум осадков теплого сезона (%); в) максимальная продолжительность непрерыв-
ного периода с осадками меньше 1 мм/сутки для теплого сезона (дни); г) максимальная продолжи-
тельность непрерывного периода с осадками меньше 5 мм/сутки для теплого сезона (дни). Оценки 
по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

б)

г)
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В  контексте обеспечения надежности и  безо-
пасности зданий и  сооружений, возводимых 
в условиях меняющегося климата, особого вни-
мания требует оценка рисков, обусловленных 
несоответствием стандартов проектирования 
реальным климатическим условиям. В  первую 
очередь это относится к  анализу возможных 
атмосферных нагрузок (снеговых, ветровых, 
гололедных), а также критических температур-
ных воздействий (рис. 3.1.6.6д, е). Специальное 
внимание должно быть уделено исследованию 
эволюции многолетнемерзлых грунтов и  ана-
лизу геокриологических рисков в регионе.

Туризм. В состав УФО входят Западно- Сибирский 
равнинный туристический район, расположен-
ный на севере Тюменской области, и Уральский 
(Пермская, Свердловская и  Челябинская об-
ласти). Туризм на  Урале активно развивается 
и  представлен разнообразными формами: пе-
шеходным, лыжным, водным, конным. Этому 
способствует, прежде всего, ландшафт региона, 
который подразделяется на средневысотный Се-
верный Урал, низкогорный Средний Урал и сред-
негорный Южный Урал, и каждый из них форми-
рует свой туристический кластер – альпинизм, 
спелеология, горнолыжный спорт и т. д. В преде-
лах округа возможны туристские походы: пешие, 
лыжные, водные, спелеопоходы. По Курганской 
области проходит маршрут «Конный по  Заура-
лью». Среди туристов- водников популярны спла-
вы по  рекам Юрюзань, Сосьва, Пышма, Сылва, 
Тура. В пределах Пермского края, Свердловской 
и Челябинской областей, где расположены боль-
шие по площади особо- охраняемые природные 
территории, такие как заповедники, заказники, 
национальные парки, активно развивается «эко-
логический» туризм. В  округе прекрасные при-
родные условия для лечебно- оздоровительного 
отдыха (естественные горячие пары и сухие газы 
углекисло- кислородного, азотно- кислородного 

составов), но наиболее развиваемое и перспек-
тивное направление в настоящее время – горно-
лыжные виды спорта.

Климат большей части территории резко- 
континентальный. Тепловой комфортный пери-
од для летних видов отдыха и туризма на севе-
ре отсутствует, а  на  юге Челябинской области 
продолжается до 150 дней. Продолжительность 
благоприятного периода для летнего отдыха 
и туризма колеблется от нескольких дней на се-
вере до  120 на  юге. Высота снежного покрова 
меняется от 80 до 50 см к югу, а продолжитель-
ность его залегания – от 205 до 170 дней.

В самый холодный период (декабрь – февраль) 
здесь преобладают умеренно морозные и зна-
чительно морозные погоды (75%). Рекреацион-
ное использование горных районов на высотах 
свыше 1000  м в  зимний период осложняется 
сильными метелями, когда скорость ветров до-
стигает 40 м/с. В  южной части округа заураль-
ские территории характеризуются малоснеж-
ными зимами (30-40 см с продолжительностью 
залегания 140-160 дней) и сильными метелями. 
Лето здесь жаркое и сухое, в отличие от более 
северных и горных частей региона.

Для большей части территории Урала в настоя-
щее время характерно суммарное повышение 
температуры воздуха как летом, так и  зимой 
(рис.  3.1.6.3а, б), что благоприятно скажется 
на развитии указанных ранее видов рекреации. 
Прогноз на  середину века подтверждает эту 
тенденцию.

Негативные факторы для рекреации, связанные 
с потеплением климата, ассоциируются прежде 
всего с  увеличением риска инфицированно-
сти и  заболеваемости отдыхающих в  регионе 
трансмиссивными заболеваниями, переноси-
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мыми клещами (крымской геморрагической 
лихорадкой, клещевым энцефалитом) и ариди-
зацией климата в  результате роста испарения 
и  уменьшения осадков в  теплый период года 
на юге Тюменской, в Челябинской и Курганской 
областях, что приведет к  утрате ландшафтной 
привлекательности в  этих регионах в  летнее 
время года и, следовательно, к уменьшению ту-
ристического потока.

Направления адаптации. Приоритетным на-
правлением адаптации экосистем в  УФО явля-
ются меры по борьбе с пожарами во всех био-
мах, от  степных до  тундровых. Целесообразно 
снижение и  снятие антропогенной нагрузки, 
в  том числе через создание и  расширение су-
ществующих особо охраняемых природных 
территорий для формирования экологических 
коридоров и  климатических убежищ. Также 
важно уделять внимание минимизации нару-
шений горных склонов для снижения эрозии 
и  поддержанию целостности растительного 
покрова в  зоне распространения многолетне-
мерзлых пород.

Адаптационные мероприятия в УФО требуются 
для снижения ущербов от  наводнений, кото-
рые являются основным фактором негативного 
воздействия вод в бассейнах Тобола, Туры и Ир-
тыша. В  соответствии со  схемами комплексно-
го использования и  охраны водных объектов 
основных бассейнов УФО такие мероприятия 
включают в  себя строительство защитных со-
оружений и дамб обвалования, организацион-
ные мероприятия по безаварийному пропуску 
половодий и паводков на водосбросных соору-
жениях водохранилищных гидроузлов. Учиты-
вая значительную заболоченность территории 
УФО, целесообразными являются мероприятия 
по  охране и  защите водно- болотных угодий, 
в том числе восстановление осушенных болот-

ных экосистем путем их вторичного обводне-
ния. Помимо этого, в районах интенсивного ос-
воения нефтегазовых месторождений (ЯНАО) 
требуется развитие региональных, ведом-
ственных и  корпоративных программ гидро-
логического мониторинга с  целью повышения 
надежности гидрологического обоснования 
водохозяйственных мероприятий и  обеспече-
ния безопасности эксплуатации месторожде-
ний и трубопроводов.

Адаптация сельского хозяйства к  изменению 
климата в  этом регионе может заключаться 
в расширении посевных площадей озимых зер-
новых культур (пшеницы, ржи и ячменя) как бо-
лее урожайных. Увеличение теплообеспечен-
ности округа и усиление засушливости южной 
его части способствует размножению саранчо-
вых вредителей. Необходим своевременный 
мониторинг и проведение агротехнических ме-
роприятий.

В  горнодобывающей отрасли для защиты под-
тапливаемых территорий необходимо строи-
тельство дренажных сооружений, прочистка 
открытых водотоков и  других элементов есте-
ственного дренирования, предупреждение 
утечек из водонесущих коммуникаций, регули-
рование стока поверхностных вод, возобнов-
ление шахтного и  карьерного водоотлива для 
поддержания уровня подземных вод на  про-
ектных отметках.

Для транспортной инфраструктуры необходим 
мониторинг состояния автомобильных дорог 
общего пользования, проходящих по  терри-
тории распространения многолетнемерзлых 
грунтов в пределах криолитозоны. Приведение 
в  нормативное состояние искусственных соо-
ружений на дорогах, находящихся в зоне потен-
циального подтопления.
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Для снижения уязвимости объектов энерге-
тики округа необходимо обеспечить допол-
нительные возможности для охлаждения 
рабочих блоков электростанций, провести 
модернизацию ЛЭП в соответствии с изменя-
ющимися климатическими условиями, а  так-
же сделать более надежной работу очисти-
тельных систем, чтобы свести к  минимуму 
возможное загрязнение воздуха. Целесо-
образно развитие ВИЭ, особенно в  децен-
трализованном секторе энергоснабжения, 
который занимает значительную северо- 
восточную часть округа.

В  сфере жилищно- коммунального хозяй-
ства и  строительства специальное внимание 
должно быть уделено мониторингу эволюции 
многолетнемерзлых грунтов в  регионе. Для 
уменьшения ущерба, связанного с  высокими 
геокриологическими рисками на  территории 
ЯНАО и в других районах УФО, необходимо из-
менение норм строительного проектирования 
с  учетом ослабления несущей способности 
многолетнемерзлых грунтов, а  также приме-
нение инженерных мер адаптации существу-
ющей инфраструктуры. В  южных районах 
УФО для уменьшения влияния температурно- 
влажностных деформаций на  ускоренное 
старение зданий важно обеспечить при стро-
ительстве новых объектов использование ма-
териалов, имеющих надлежащую стойкость 
в  отношении циклов замораживания и оттаи-
вания и  повышенную коррозийную устойчи-
вость различных элементов, а также конструк-
тивные решения, исключающие повышение 
влагосодержания строительных конструкций 
за  счет атмосферных воздействий. В  связи 
с  ростом экстремальности осадков на  всей 
территории округа приобретает актуальность 
модернизация систем водоотведения на осно-

ве обновленных нормативов интенсивности 
осадков. В южных районах, в связи с увеличе-
нием продолжительности периодов с дефици-
том осадков при высоких летних температу-
рах, желательно принятие превентивных мер, 
направленных на  повышение эффективности 
водопотребления. Для обеспечения безо-
пасности зданий и  сооружений при выборе 
жесткости критериев и задании нормативных 
значений различных атмосферных нагрузок 
и  характеристик экстремальности необходи-
мо опираться на  результаты анализа рисков 
критических воздействий с  учетом информа-
ции о современных и будущих климатических 
изменениях в течение всего расчетного пери-
ода эксплуатации проектируемого объекта.

Для развития летних видов рекреации необхо-
димо усиление эпидемиологического контроля 
в туристских районах региона.

Сибирский федеральный 
округ (СФО)

Изменения климата 
на территории СФО

Наблюдаемые изменения климата. По-
вышение температуры воздуха наблюда-
ется в  среднем на  всей территории СФО 
(рис.  3.1.7.1а). В  период с  1960 по  2020  гг. 
средняя годовая температура воздуха в  Ха-
танге возросла примерно на  3  °C, в  Иркут-
ске на  2,5  °C, в  Новосибирске на  2  °C. Рост 
температуры отмечался как в  теплый, так 
и  в  холодный периоды года. Осадки возрас-
тали в основном в холодный период. Однако 
из-за их малого количества это существенно 
не  отразилось на  изменении годовых сумм 
(рис. 3.1.7.1б).

3.1.7

3.1.7.1
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Рис. 3.1.7.1  а) Временные ряды среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха, осред-
ненных по территории СФО, °C, 1936-2020 гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от средних 
за  1961-1990  гг. Жирная синяя кривая показывает ход 11-летних скользящих средних, а  отрезок 
прямой сиреневого цвета – линейный тренд за  1976-2020  гг. (с  95%-м доверительным интерва-
лом), б) Годовые суммы осадков, мм. Хатанга, Новосибирск, Иркутск.1960-2020 гг.

В  последнее тридцатилетие на  территории 
СФО наиболее часто наносили ущерб опасные 
гидрометеорологические явления, связанные 

с  высокими скоростями ветра, наводнениями, 
экстремальными температурами (рис. 3.1.7.2).

Рис. 3.1.7.2 а) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологическими явлениями, на-
несшими ущерб на  территории СФО в  1991-2020  гг.; б)  Среднее годовое число дней с  опасными 
гидрометеорологическими явлениями, нанесшими ущерб на территории отдельных субъектов 
СФО в  1991-2020  гг. Цветом выделены явления, наиболее часто наносившие ущербы (по  данным 
ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» http://meteo.ru/data); В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- изморозевые отло-
жения, ГЯ – гидрологические явления, О – осадки, П – чрезвычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – 
экстремальные температуры

Ожидаемые изменения климата. К  сере-
дине XXI  века по  отношению к  концу XX  века 

(рис.  3.1.7.3) на  большей части СФО возможно 
повышение температуры воздуха летнего се-

а) б)

а) б)
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зона на  1-1,5  °C, а  на  юге – на  2-3  °C (Shkolnik 
et al., 2018). Суммы осадков летом на  севере 
и  в  центре округа могут возрасти на  10-20%, 
а  на  юге – уменьшиться на  5-10%. Зимой в  се-
верной и  центральной частях СФО возможен 

рост температуры воздуха на 5-8 °C, в южной ча-
сти – на 3-5 °C. Увеличение сумм осадков в зим-
ний сезон на большей части округа ожидается 
в диапазоне 20-40%, а на побережье Северного 
Ледовитого океана – 50-80%.

Рис.  3.1.7.3 Изменение средней температуры воздуха (а, б)  и сумм атмосферных осадков (в, 
г)  для зимнего (а, в)  и летнего (б, г)  сезонов на  территории СФО в  2050-2059  гг. по  отношению 
к  1990-1999  гг. Оценки по  ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий 
RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

б)

г)



547

ФЕДЕРАЛЬНЫЕ ОКРУГА

Природные системы 
и экономика СФО 
в меняющемся климате

Природные системы. СФО занимает террито-
рию в  равнинной части бассейна Енисея, где 
полно выражен зональный ряд от тундр, боре-
альной тайги (северо-, средне- и южнотаежные 
биомы) до  лесостепи и  Кулундинской степи. 
Значительная часть округа имеет горный ре-
льеф, включая гипоарктические горы Таймы-
ра, Путорано- Анабарского плато, а также горы 
Южной Сибири со  сложным высотно- поясным 
спектром экосистем.

Хотя на востоке Таймыра за последние три де-
сятилетия существенных изменений границы 
леса не  наблюдалось, имело место массовое 
возобновление лиственницы на некоторых от-
крытых участках, например, по краям пересох-
ших озер (Pospelova et al., 2017). На плато Путо-
рана сравнение современной верхней границы 
леса с топографическими картами 1956 г. пока-
зало продвижение верхней границы леса от 59 ± 
± 56 м для северных склонов до 111 ± 74 м для 
южных. При исключении участков с  заметно 
выраженным воздействием неклиматических 
факторов средняя скорость поднятия верхне-
го предела лесов увеличивается с  1,0 м/год 
до 1,4 м/год (Григорьев и др., 2019).

Сопоставлением данных дистанционного зонди-
рования 2000 и  2014  гг. выявлено расширение 
лесных островов на востоке Таймыра (Ары- Мас 
и реке Белая) (Белоновская и др., 2016). Скорость 
продвижения лиственницы в  экотоне горной 
лесотундры Кузнецкого Алатау оценивается ве-
личиной 1 м/10 лет, сосны сибирской кедровой 
в лесотундре Западного Саяна – 2 м/10 лет (Пе-
тров, 2016). Появились новые свидетельства 
продвижения деревьев в  горные тундры и  сте-

пи, интенсивного воспроизводства и  повыше-
ния продуктивности древостоев в  последние 
30-100 лет на Русском Алтае (Kharuk et al., 2017; 
Gatti et al., 2019) и  в  горах Путорана (Pospelova 
et al., 2017; Grigor'ev et al., 2019). Граница рас-
пространения лесов из  лиственницы активно 
продвигается на север и отступает на юге в свя-
зи с  нарастающей аридизацией (Pospelova et 
al., 2017). Изменение климата и режим пожаров 
смещают экотон южной тайги в  Туве к  северу 
(Brazhnik et al., 2017). Современное оледенение 
Русского Алтая находится на  стадии активной 
деградации (Торопов и др., 2020).

В Южной Сибири ожидается, что степной биом 
увеличит площадь за счет таежного биома, ле-
состепь будет замещена степью на нижней гра-
нице леса (Brazhnik, Shugart, 2015). Деградация 
мерзлоты будет способствовать существенной 
перестройке ландшафтов с  заменой в  конеч-
ном итоге на  более продуктивные (Жильцова, 
Анисимов, 2015). На Таймыре отмечен рост раз-
нообразия растений, температурные аномалии 
способствуют проникновению бореальных ви-
дов на север (Тишков и др., 2020).

Значимые изменения происходят в  видовом 
составе фауны. Например, со второй половины 
XX  века видовой состав куликов в  котловине 
озера Байкал увеличился с 45 до 57 видов, что 
сопровождается одновременным ростом чис-
ленности. Изменение является следствием рас-
селения к  северу ряда типично южных видов 
куликов (Мельников, 2019).

Виды таежной фауны встречаются во все более 
северных регионах, в том числе бурый медведь 
(Pospelova et al., 2017). Отмечается сокращение 
численности популяций горных видов птиц, 
таких как тундряная куропатка, краснобрю-
хая горихвостка, альпийская завирушка и  др., 

3.1.7.2



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

548

что связано с  уменьшением площади горно- 
тундровых местообитаний из-за распростране-
ния древесно- кустарниковой растительности 
на большие высоты (Баранов, Воронина, 2016).
Енисейский зоогеографический барьер пере-
стает быть непроницаемым: появилась возмож-
ность многим европейским видам птиц быстро 
распространяться как к востоку, так и к северу 
по измененным человекам ландшафтам, а пред-
ставителям монгольского типа фауны – в север-
ном направлении (Баранов, Воронина, 2016).

С начала XXI века площадь озера Чаны, располо-
женного в  зоне Тоболо- Приобских лесостепных 
биомов, в  среднем увеличилась на  18% относи-
тельно периода 1971-2000  гг. за  счет большего 
темпа роста количества осадков на  4% в  срав-
нении с  величиной испарения (Kondakova et al., 
2020), а рост уровня воды привел к снижению ми-
нерализации и увеличению видового разнообра-
зия водной флоры и фауны (Bezmaternykh, 2016).

Изменение фенологических дат соответству-
ет общим трендам. У  ряда видов сосудистых 
растений даты начала цветения в 1998-2018 гг. 
сместились на  более ранние сроки. Интервал 
в смещениях составляет от одного до 14 дней. 
Значительно раньше стали зацветать хохлатка 
крупноприцветниковая – на  17 дней, карагана 
древовидная – на 14 дней, и черемуха обыкно-
венная – на 13 дней (Лукашева, 2020). Отмечает-
ся более раннее начало сокодвижения у бере-
зы (на  восемь дней). В  среднем на  четыре дня 
раньше стало слышно первое кукование обык-
новенной кукушки. Также на четыре дня рань-
ше стал встречаться первый муравей и делать 
свой первый облет шмель (Лукашева, 2020).

Изменились сроки миграции северных оленей. 
Анализ начала прилета птиц (10 видов) за  по-
следние 20  лет выявил также опережающую 

тенденцию в изменениях их сроков: 30% иссле-
дуемых видов стали прилетать раньше. Наи-
более сильно даты прилета сместились у  жел-
тоголовой трясогузки (25 дней) и  береговой 
ласточки (22 дня) (Лукашева, 2020).

В  горной тундре Алтае- Саянского региона 
происходит увеличение радиального приро-
ста сосны сибирской (35-140%), лиственницы 
сибирской (35%), пихты сибирской (60-210%) 
(Петров, 2016).

На фоне потепления климата наибольшие про-
движение по  градиенту высоты и  увеличение 
проективного покрытия наблюдаются у  ку-
старников, за ними следуют лиственница, кедр 
и пихта. В зонах достаточного увлажнения (вы-
сокогорья) потепление стимулирует возрас-
тание радиального прироста и  способствует 
миграции древесных растений в  горную лесо-
тундру (Петров и др., 2021).

Ожидаются дальнейшие усиление ветрового 
воздействия, умеренный рост воздействия по-
жаров, которые уже сейчас ежегодно охватыва-
ют значительные площади, биогенных факторов. 
Уязвимость экосистем к  изменению климата 
в СФО связана с таянием мерзлоты, наводнения-
ми, летними ветровыми событиями (на юге, кро-
ме того, с  засухами), с  биогенными факторами 
и с лесными пожарами. Экосистемы на мерзлоте 
становятся особо уязвимыми и быстро дегради-
руют при малейшем нарушении растительного 
покрова. На динамику видового состава гидро-
бионтов также влияет изменение режима стока 
рек, выраженное в  их способности справиться 
с  величиной и  продолжительностью наводне-
ний и засушливых периодов (см. главу 2.1.1).

К  настоящему времени сокращение площади 
ледников Бырранга превысило 20-25%. Сокра-
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щение площади оледенения Катунского хребта 
за 1968-2008 гг. составило почти 50 км2, для Южно- 
Чуйского – 34 км2, Северо- Чуйского – более 22 км2 
(Торопов и др., 2020). Ледники Кузнецкого Алатау 
сократились на  25-57% по  сравнению с  1975  г. 
(Котляков и др., 2015). Отмечается увеличение ско-
рости сокращения площади ледников Катунского 
хребта почти в 1,5 раза после 2008 г. по сравнению 
с периодом 1968-2008 гг. (Котляков и др., 2015). Об-
щее сокращение площади оледенения составило 
за  20  лет 25,8%. Диапазон уменьшения площади 
в  относительных величинах с  2000 до  2021  года 
колеблется от 0 до 95% (Ананичева и др., 2019).

В  нивальных биомах на  Алтае (горноледнико-
вый бассейн реки Актру) за период 1996-2012 гг. 
речной сток увеличился на 16% (Галахов и др., 
2019). К  концу XXI  века ожидается увеличение 
ледникового стока на  Алтае на  30% по  срав-
нению с  периодом 1986-2005  гг. при жестком 
сценарии изменений климата RCP8.5 и  наобо-
рот – уменьшение стока на 39% при более мяг-
ком сценарии RCP4.5 (Zhang et al., 2016).

Маловодный период 1996-2017  гг. на  Байкале 
привел к  повышению температуры прибреж-
ных вод озера и снижению численности мелко-
водных популяций омуля, когда рыбы избегали 
перегретого мелководья, находя богатую кор-
мовую базу в глубоководных районах (Смирнов 
и др., 2015). Увеличение температуры воды осо-
бенно опасно для холодноводных рыб и беспо-
звоночных, и, наоборот, ареалы распростране-
ния видов, предпочитающих более теплую воду, 
в будущем будут расширяться (см. главу 2.1.1).

Баланс почвенного углерода. Благодаря зна-
чительной площади (около 25% всей терри-
тории Российской Федерации) и  лесистости 
(свыше 51%), СФО лидирует по  вкладу в  на-
циональный запас углерода лесных биомов, 

на  верхние 30  см почвенного звена которых 
приходится около 30 Гт С (Замолодчиков и др., 
2018). Для т. н. Енисейского меридиана, пере-
секающего несколько природных зон СФО, 
удельные запасы детрита и  гумуса почв для 
горизонтов 0-20 и  0-50  см, соответственно, 
оцениваются диапазонами 10-30 и 100-120 т/га 
(Ваганов и др., 2005). В расчетах углеродных ба-
лансов для нарушаемых и восстанавливаемых 
лесных и  кустарниковых экосистем СФО при-
няты удельные почвенные запасы углерода 
на уровне 90-130 и 130-160 т/га, соответствен-
но (Методические указания, 2017). Рекордно 
высокие запасы органического вещества – 
от  400 до  2000  т/га по  углероду – закономер-
но приурочены к  лесо- и  тундрово- болотным 
комплексам (Национальный атлас почв, 2011; 
Головацкая, Никонова, 2013), тогда как горные 
(около 40% площади СФО), арктотундровые, 
а  также различные типы лесостепных и  степ-
ных почв округа демонстрируют значительное 
варьирование запасов углерода в  диапазоне 
от очень низких (менее 40 т/га в метровой тол-
ще горных, арктических и  некоторых разно-
видностей тундровых почв) до  средних и  вы-
соких (200-300 т/га в черноземах).

Величина дыхания почв СФО достигает в  сред-
ней тайге 3-8 т С/га/год (Махныкина и др., 2020), 
в Арктической зоне обычно не превышает 2 т С/
га, в долинах рек – до 4,5 т С/га/год и более (Наци-
ональный атлас Арктики, 2017); в южных регио-
нах округа – до 2 т С/га/год (Робертус и др., 2014). 
Для лесных биомов Красноярского края, игра-
ющих важнейшую роль в  углеродном бюджете 
экосистем СФО, суммарный ежегодный возврат 
углерода в атмосферу посредством автотрофно-
го и гетеротрофного дыхания почв оценивается 
величиной на уровне 200 млн т, что составляет 
более 95% расходной части баланса данного 
элемента (Ведрова, Ваганов, 2009).



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

550

Природное разнообразие и  условия исполь-
зования экосистем округа определяют разно-
направленность соотношений между природ-
ными и  расходными составляющими баланса 
углерода в их почвенном звене. Устойчивое на-
копление углерода в  многолетнем цикле фик-
сируется для северо- и  среднетаежных лесов, 
а также ненарушенных болот независимо от их 
зональной приуроченности, тогда как южно-
таежные леса характеризуются близким к рав-
новесному соотношением продукционных 
и деструкционных процессов, а притундровые 
могут даже терять углерод в связи с деградаци-
ей многолетней мерзлоты (Ведрова, Ваганов, 
2009; Головацкая, Никонова, 2013). Результи-
рующий баланс почвенного углерода для всех 
лесов СФО – положительный и составляет в аб-
солютных значениях около 18 млн т С/год при 
расчетном слое 0-30  см.  Баланс почвенного 
углерода в  СФО самый большой среди феде-
ральных округов России (Замолодчиков и  др., 
2018). Вместе с тем, по осредненным на единицу 
площади показателям стока углерода в  лесах, 
округ занимает одно из последних мест по при-
чине высокой повторяемости и широкого рас-
пространения лесных пожаров, затрагивающих 
не только живую фитомассу, но и органогенные 
горизонты почв. За пределами лесной зоны по-
чвы теряют углерод, но  по  разным причинам: 
в  тундрах это связано с  деградацией много-
летней мерзлоты, увеличением температуры 
почвы и скорости разложения ранее накоплен-
ного почвой органического вещества, а  в  ле-
состепях и степях – главным образом, с земле-
пользованием (Самбуу и  др., 2009; Помазкина 
и др., 2016; Чупрова, 2017).

Ожидаемые климатические изменения, по-ви-
димому, еще более усилят наблюдаемые разли-
чия в углеродном балансе почв СФО. В частно-
сти, для ненарушенных торфяных болот округа 

прогнозируется устойчивое увеличение скоро-
сти накопления углерода (Дюкарев, Головац-
кая, 2008); почвенный покров большинства ва-
риантов лесных биомов также ожидает приток 
растительных остатков, что может, при опреде-
ленных условиях, способствовать устойчивому 
закреплению углерода в  почвенном гумусе. 
Для тундровых почв, напротив, сохраняюща-
яся неопределенность прогноза углеродного 
бюджета обусловлена наложением роста фи-
топродуктивности сообществ и  других эффек-
тов т. н. «позеленения» тундры (Тишков и  др., 
2018) на  одновременное усиление процессов 
минерализации ранее накопленного почвами 
и  оттаивающими почвообразующими порода-
ми органического вещества. Устойчивый отри-
цательный баланс углерода почв лесостепных 
и  степных биомов СФО обусловлен, главным 
образом, длительным и нерациональным осво-
ением, практика которого будет и дальше опре-
делять параметры органопрофиля почв агро-
ценозов вне зависимости от  климатических 
изменений; при этом ненарушенные степные 
биомы рассматриваются как накопители угле-
рода, сопоставимые по значимости с некоторы-
ми типами лесов (Чебакова и др., 2014).

Водные ресурсы. Основной составляющей 
водных ресурсов СФО (площадь 4361727  км2, 
население 17003927 чел. на  2021  г.), равных 
1320 км3 в год, является сток крупнейшей реки 
Российской Федерации – Енисея, бассейн ко-
торого практически полностью расположен 
в  пределах рассматриваемой территории. 
Здесь также расположены бассейны Верхней 
Оби, Верхней Лены, Верхнего Иртыша, Нижне-
го Витима, а также ряда рек Арктического ре-
гиона. Около 14% от  общих водных ресурсов 
округа поступает с сопредельной территории. 
В  целом при современных климатических ус-
ловиях водные ресурсы округа, удельная во-
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дообеспеченность территории и  населения 
стали незначительно выше, чем в 1936-1977 гг. 
СФО с плотностью населения 3,9 чел/км2 имеет 
очень высокую водообеспеченность, которая 
за период с 1980 г. повышается в большинстве 
субъектов. Однако в СФО водообеспеченность 
местными водными ресурсами в двух субъек-
тах – Новосибирской и  Омской областях – со-
ставляет 2,0 и  3,2  тыс. м3/чел. в  год, что явля-
ется очень низкой и  низкой соответственно 
(Балонишникова, 2021).

Крупнейшими реками, протекающими по  тер-
ритории СФО, являются Енисей, Ангара, Витим, 
Лена, Обь, Иртыш. Сток рек Енисей и  Витим 
в 1978-2020 гг. был соответственно на 7 и 21% 
выше, чем в предшествующий период, при этом 
возросла его дисперсия. Сток реки Обь, наобо-
рот, был на  14% ниже, а  его дисперсия суще-
ственно уменьшилась. Снижение годового сто-
ка произошло и на реке Ангара (на 2%).

На  реках, расположенных в  верхней части 
бассейнов Ангары и  Иртыша, возросли риски 
опасных дождевых паводков (Георгиевский 
и  др., 2019). Примером этих опасных гидроло-
гических явлений являются наводнения на ре-
ках бассейна Верхней Ангары, произошедшие 
в 2019 г. (Георгиевский и др., 2020).

Сельское хозяйство. Самые заметные по-
следствия изменений температурного режима 
в  регионе связаны со  значительным потепле-
нием в весенний сезон (1,7-2,0 °C). Более уме-
ренно потепление проявляется в летний сезон 
в  центральных и  южных областях (0,2-0,4  °C). 
Сумма активных температур за период актив-
ной вегетации сельскохозяйственных культур 
повышается, но не такими быстрыми темпами, 
как на  ЕТР. Скорость роста этого показателя 
составляет от 40 °C до 70 °C за 10 лет. Наблюда-

ется рост продолжительности периода вегета-
ции, не  превышающий двух–трех суток за  де-
сятилетие.

В весенне- летний период наблюдается положи-
тельная тенденция к  увеличению количества 
осадков. В  некоторых областях в  2005-2016  гг. 
сумма осадков за  весенний период увеличи-
лась на  15-20% по  сравнению с  базовым пе-
риодом 1961-1990  гг. При наблюдаемом росте 
зимних осадков можно ожидать увеличения на-
копленной за зиму массы снега и ускорения ее 
таяния весной.

Посевные площади зерновых культур в  СФО 
составляют более 20% площадей по  России 
в целом. В результате изменения агроклимати-
ческих ресурсов колебания климатически об-
условленной урожайности зерновых культур 
за  последние десятилетия не  были значитель-
ными и не превышали 5-10%.

В  основных зерновых регионах не  выявлено 
значимого понижения урожайности, связанно-
го с  долговременными изменениями темпера-
турного и  влажностного режимов. Напротив, 
в  отдельных районах Новосибирской и  Челя-
бинской областей и в Алтайском крае климати-
чески обусловленная урожайность повысилась 
за период потепления.

Потепление климата, которое в Западной и Вос-
точной Сибири не  сопровождается ростом за-
сушливости, создает благоприятные условия 
для развития сельского хозяйства и ведет к по-
вышению его продуктивности за  счет более 
широкого внедрения позднеспелых культур, 
сортов и гибридов. Потепление климата может 
способствовать укреплению кормовой базы 
животноводства за  счет многоукосных трав 
и пожнивных посевов.



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

552

На территории СФО в последние годы регистри-
руется повышенная численность нестадных са-
ранчовых вредителей – преимущественно в Ре-
спублике Хакасия. В  Новосибирской и  Омской 
областях отмечены очаги размножения итальян-
ского пруса, который при благоприятных по-
годных условиях может проникнуть и  в  другие 
области округа. Отмечается присутствие саран-
човых также в  Кемеровской и  Иркутской обла-
стях, в Красноярском и Алтайском краях, Респу-
бликах Тыва и  Алтай. Из-за увеличения суммы 
эффективных температур возможны продвиже-
ние колорадского жука в  более северные ре-
гионы и  увеличение количества его генераций 
в южной части округа. В СФО также зафиксиро-
ваны высокий рост численности и  увеличение 
площади заселения для лугового мотылька, в от-
дельных регионах СФО наблюдалось массовое 
появление капустной моли на посевах рапса.

Добывающая промышленность. СФО обла-
дает крупным ресурсным потенциалом, прежде 

всего твердых полезных ископаемых. Здесь со-
средоточены основные запасы твердого топли-
ва (угля, урана), металлических полезных иско-
паемых, нерудного сырья.

Изменение климата в  этом регионе выража-
ется в  росте температуры воздуха практиче-
ски на  всей территории округа (рис.  3.1.7.4), 
в  увеличении мощности сезонно талого слоя 
многолетней мерзлоты, в  более частых и  ин-
тенсивных экстремальных погодных явлениях. 
Все эти проявления изменения климатических 
условий оказывают существенное влияние 
на  промышленные объекты и  технологиче-
ские процессы добывающей промышленности. 
Особенно негативное воздействие на  инфра-
структурные объекты оказывает деградация 
многолетнемерзлых пород, создавая риски 
для транспортной инфраструктуры, гидротех-
нических сооружений, включая хвостохрани-
лища, а также функционирования шахт и карь-
еров.

Рис.  3.1.7.4 Изменение температурного режима на  территории СФО: а)  средняя температура 
воздуха в теплый период года (апрель – октябрь), Хатанга (Красноярский край); б) минимальная 
и максимальная температура воздуха, Тайшет (Иркутская обл.)

Изменение режима увлажнения, в  частности, 
наблюдаемый в  отдельных районах округа 
рост суточного максимума осадков, создает 

угрозы затопления шахт и  обрушения скло-
нов карьеров. Однако с  ростом температуры 
воздуха растет и испарение, создавая в засуш-

а) б)
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ливые периоды угрозу высыхания и  пыления 
терриконов, что особенно характерно для Ке-
меровской области. К середине XXI века ожи-
дается усиление указанных тенденций кли-
матических изменений (Shkolnik et al., 2018; 
Хлебникова и др., 2019а, б; Катцов и др., 2020) 
(рис. 3.1.7.3б, г, 3.1.7.6б, в, г).

Транспорт. Транспортный комплекс в  СФО 
развит недостаточно. Основной вид транспор-
та – железнодорожный. Транссибирская ма-
гистраль – важнейшая железная дорога Рос-
сии – пересекает территорию Новосибирской 
и  Кемеровской областей. Сеть автомобильных 
дорог в регионе развита слабо, автомобильный 
транспорт обслуживает только внутренние 
перевозки, но  в  настоящее время в  сложных 
природно- климатических условиях в  Томской 
области осуществляется строительство Север-
ной широтной дороги (Томск – Ханты- Мансийск), 
призванной связать автодорогой регион с  се-
верной частью европейской зоны России. Во-
дный транспорт представлен перевозками в ос-
новном лесных, минеральных, строительных 
грузов по  Оби, Енисею, Ангаре, Иртышу, Лене 
и их притокам. Большое значение имеет Север-
ный морской путь, который призван улучшить 
снабжение и вывоз продукции северных терри-
торий. Трубопроводный транспорт представ-
лен магистральными нефтепроводами «Ниж-
невартовск – Анжеро- Судженск – Красноярск», 
«Туймазы – Омск – Новосибирск – Ангарск».
Большая часть СФО находится в  зоне много-
летней мерзлоты. В  этих районах находится 
развитая система трубопроводов, подвержен-
ных воздействиям опасных геокриологических 
процессов. Кроме этого, в  условиях прогно-
зируемого увеличения годового и  сезонного 
стоков на  реках Сибири и  изменения их ледо-
вого режима, значительно возрастут нагрузки 
на подводные трубопроводы, особенно в Крас-

ноярском крае, Тюменской, Новосибирской, 
Омской, Томской и  Иркутской областях, что 
вызовет рост вероятности аварийных повреж-
дений трубопроводов (вплоть до их разрывов) 
с разливами нефти и выбросами газа, влекущи-
ми значительные экологические катастрофы.

Прогнозируемый рост среднегодового коли-
чества осадков преимущественно за  счет их 
увеличения в  холодный период (рис.  3.1.7.3г), 
вызовет повышенную опасность весенних по-
ловодий на реках водосбора Енисея.

В  районах с  высокими уровнями весеннего 
и  весенне- летнего половодья на  реках юга За-
падной Сибири в отдельные годы может сформи-
роваться половодье, максимум которого в пять 
раз превышает среднемноголетний максималь-
ный расход. Рост осадков летнего периода уве-
личивает риск опасных паводков. Для большин-
ства субъектов СФО паводки имеют меньшую 
значимость, чем весеннее половодье. Однако 
в последние годы они все чаще принимают чрез-
вычайный характер (например, паводок в Ново-
кузнецке в октябре 2019 года) и, возможно, в бу-
дущем на территории СФО значимость паводков 
будет возрастать (Игнатьева, Кнауб, 2020).

Основной проблемой для транспортной ин-
фраструктуры рассматриваемого региона ста-
нет увеличение повторяемости и  интенсивно-
сти опасных явлений погоды, таких как сели 
(Алтайский край и республика), природные по-
жары как лесные (Иркутская область, Красно-
ярский край), так и торфяные (Новосибирская, 
Омская и Томская области, половодья (весь юг 
региона), смерчи, вихри, шквалы, сильные ве-
тры (Республика Тыва, Омская область), продол-
жительные и  интенсивные метели (северные 
районы). О  негативном влиянии этих явлений 
на работу транспорта см. главу 2.3.6.
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Производство и  передача энергии. Основ-
ная часть электростанций СФО сосредоточена 
в  южной части округа, прежде всего, в  Кузбас-
се и прилегающих к нему районах. На ТЭС при-
ходится примерно 51% в  структуре мощности 
электростанций округа, на ГЭС – 49%. Наиболее 
крупными ГРЭС являются Березовская и  Наза-
ровская, расположенные на юге Красноярского 
края и  работающие на  угле Канско- Ачинского 
бассейна, а  также Беловская ГРЭС (Кемеров-
ская область, Кузбасс). Наблюдаемое изменение 
климата, одним из проявлений которого в этом 
районе является увеличение интенсивности, по-
вторяемости и длительности волн тепла, может 
привести к  снижению эффективности охлажде-
ния энергоблоков ТЭС и уменьшению выработ-
ки электроэнергии (см. главу 2.3.5). Несмотря 
на  снижение средних скоростей ветра, опас-
ные явления, связанные с  ветром, по-прежне-
му наносят наибольший ущерб на  территории 
СФО. Высокие ветровые нагрузки могут созда-
вать аварийные ситуации на  ЛЭП и  нарушать 
внешнее энергоснабжение электростанций. 
Эта проблема становится особенно актуальной 
в связи с большой степенью изношенности элек-
тросетей в этом регионе. По результатам клима-
тического моделирования, к  середине XXI  века 
ожидается дальнейший рост максимальных тем-
ператур воздуха (рис. 3.1.7.5е). На юге СФО веро-
ятно увеличение максимальной длительности 
волн тепла на пять – шесть дней (Школьник и др., 
2022); периоды с экстремально высокими темпе-
ратурами могут отмечаться один-два раза в год 
(Тюсов и  др., 2017). Такое изменение темпера-
турного режима на территории округа увеличит 
вероятность высокой пожароопасности и смер-
чей, представляющих угрозу как для агрегатов 
электростанций, так и для ЛЭП.

Развитие возобновляемых источников энер-
гии в  СФО является одной из  актуальных за-

дач электроэнергетической отрасли в  связи 
с острым энергетическим дефицитом во многих 
регионах и наличием большого числа населен-
ных пунктов без централизованного энерго-
снабжения.

По  данным (Минтопэнерго России, 1994), по-
тенциал экономических ресурсов ВИЭ (в  млрд 
кВт•ч ежегодного возобновления) оценивается 
следующим образом: ресурсы солнечной энер-
гии 16,05, ветровой энергетики 10,2, гидроэнер-
гетические ресурсы малой гидроэнергетики 
79,27, ресурсы энергии биомассы 18,9, геотер-
мальной энергии 108,0.

Самым большим солнечным потенциалом 
в  СФО обладает Алтайский край. Продолжи-
тельность солнечного сияния в  этом регионе 
1935-2170 часов за год, что выше, чем на тех же 
широтах европейской территории России. Го-
довая суммарная радиация оценивается в 1330 
кВт∙ч/м2 (Благовещенка). В  летние месяцы ве-
личина суммарной радиации составляет около 
65% от возможной.

В  крае действует несколько солнечных элек-
тростанций. По  установленной мощности СЭС 
среди регионов округа лидером стал Алтай 
(120 МВт). В  2021  году начаты строительно- 
монтажные работы на  Нововаршавской сол-
нечной электростанции в  Омской области 
с  установленной мощностью 30 МВт. В  настоя-
щее время СФО занимает второе место после 
ЮФО по  объему мощностей солнечных фото-
электрических установок, введенных в эксплу-
атацию бизнесом за последние шесть лет.

Удельная годовая выработка электроэнергии 
фотогенератором при КПД 15% в южных райо-
нах округа достигает 270-290 кВт∙ч/м2. На терри-
тории края могут успешно эксплуатироваться 
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солнечные коллекторы различных типов. В пе-
риод с апреля по сентябрь удельная выработка 
тепловой энергии составляет 750-800 кВт∙ч/м2 
(Росгидромет, 2014).

Согласно модельным прогнозам, ожидаемый 
к середине и концу XXI века рост суммарной 
радиации до 2-4% и температуры на 4-6 °C бу-
дет способствовать увеличению выработки 
тепловой энергии солнечными коллектора-
ми. На  производительность фотоэлектриче-
ских батарей изменения практически не  по-
влияют.

Ветровая энергетика в  СФО развита слабо 
по  сравнению с  солнечной, однако потенциал 
ветроэнергетики во  многих регионах достато-
чен для ее развития. Согласно Генеральной схе-
ме размещения ветроэнергетических станций 
Российской Федерации, юг Западной Сибири, 
в  частности, западная часть Алтайского края, 
является одной из  перспективных территорий 
(Минэнерго России, 2009). Анализ ветрового 
режима территории Алтайского края (Николь-
ченко, Сухова, 2013; Котилко, Фарков, 2013) по-
казал возможность строительства достаточно 
крупных ветроэнергопарков в степных районах 
Алтайского края.

Использование ветроэнергетических устано-
вок является важной составляющей устойчи-
вого развития Алтайского региона. Оно позво-
лит создать бескризисную, самодостаточную 
автономную энергосистему и  привлечь высо-
коквалифицированных специалистов в энерге-
тику и  промышленность края. Потребителями 
энергии ветра на территории края могут стать 
фермерские и крестьянские предприятия, сфе-
ра малого и  среднего бизнеса, туристические 
базы, а также иные объекты рекреационной ин-
фраструктуры.

В  работе (Бастрон и  др., 2015) рассмотре-
ны возможности развития ветроэнергетики 
на территории муниципальных образований 
Красноярского края, самого большого реги-
она СФО.

В  Красноярском крае наибольшим ветровым 
потенциалом характеризуется его северная 
часть – Таймырский Долгано- Ненецкий муници-
пальный район, где средние годовые скорости 
ветра 5-7 м/с, удельная мощность ветра более 
1200  Вт/м2, годовая удельная потенциальная 
энергия ветра более 7000 кВт∙ч/м2. Этот огром-
ный потенциал практически не  используется, 
поскольку на  данной территории нет крупных 
потребителей, способных принимать нагрузку 
от ВЭУ большой мощности.

На  сегодняшний день рекомендуемый для 
большей части Красноярского края диапазон 
мощностей ВЭУ составляет 1-1,5 МВт. Такие 
ВЭУ могут покрыть нагрузку небольшого пред-
приятия или крупного поселка с  децентрали-
зованным энергоснабжением. Использование 
ВЭУ очень малой мощности (5-10 кВт и менее) 
возможно на территории всего Красноярского 
края при размещении ВЭУ на возвышенностях, 
равнинных местах или на  границе крупных 
водоемов (например, Красноярского водо-
хранилища). Производительность ВЭУ малой 
мощности на  территории центральных и  юж-
ных районов будет менее эффективной, чем 
на  территории Севера. В  целом малая ветро-
энергетика позволит решать точечные задачи 
малых частных потребителей, но не может су-
щественно повлиять на энергетическую поли-
тику в крае.

В  округе предполагается принятие комплекса 
мер, направленных на существенное снижение 
негативного влияния деятельности предприя-
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тий энергетического сектора на  окружающую 
среду, увеличение использования возобновля-
емых источников энергии для северных терри-
торий, Прибайкалья и  других районов децен-
трализованного электрообеспечения.

Объединенная энергосистема СФО состо-
ит из  восьми региональных энергетических 
систем, которые объединяют 10 субъектов 
Российской Федерации, входящих в  состав 
округа. Электросеть ОЭС Сибири формирует 
линии электропередачи классом напряже-
ния 110-1150 кВ и  общей протяженностью 
102614  км (по  данным на  01.01.2021  г.). Голо-
ледные нагрузки на  территории всего СФО 
в  основном незначительны (большая часть 
округа отнесена ко II району, согласно СП «На-
грузки и  воздействия» (2016)). Это связано 
с тем, что значительная часть округа находит-
ся зимой под влиянием Сибирского антици-
клона, для которого характерны очень низкие 
температуры и  слабые ветры. При таких по-
годных условиях образуется лишь кристалли-
ческая изморозь, которая не создает больших 
нагрузок. Исключение составляют территории 
на побережье, где большая влажность и силь-
ные ветры способствуют благоприятным усло-
виям для образования гололедных отложений 
на  территории Алтайского края и  Республи-
ки Алтай, поскольку в  горном рельефе также 
формируются условия для образования голо-
ледных отложений.

Аварии на ЛЭП в СФО в основном связаны с та-
кими явлениями, как сильные ветры, смерчи, 
шквалы, грозы. На территории СФО отмечается 
тенденция к увеличению повторяемости небла-
гоприятных явлений с ветром и грозами, кото-
рые наносят ущерб. Наибольший вклад в  эту 
повторяемость вносят явления, связанные с ве-
тром (сильный ветер, смерч, шквал).

Вместе с тем стоит отметить, что на территории 
СФО увеличивается интенсивность грозовой 
деятельности, особенно в южных районах окру-
га. В  связи с  этим возрастает риск аварийных 
отключений на  высоковольтных линиях из-за 
низкой грозоупорности.

Жилищно- коммунальное хозяйство. Строи-
тельство. Современные изменения термиче-
ского режима на  территории СФО оказывают 
значительное влияние на  условия функциони-
рования ЖКХ. На  протяжении XXI  века ожида-
ется усиление наблюдаемых тенденций. Повы-
шение средней температуры отопительного 
периода к  середине XXI  века составит около 
5 °C на Таймыре и около 2 °C – в южных областях 
округа (рис.  3.1.7.5в). Ожидаемое относитель-
ное изменение величины градусо- суток ото-
пительного периода увеличивается с  востока 
на запад, составляя около 10% вблизи границы 
с Якутией и достигая 15-18% в западных райо-
нах Красноярского края и южных густонаселен-
ных областях округа (рис. 3.1.7.5г). Такие изме-
нения создают предпосылки для уменьшения 
энергопотребления на  региональном уровне 
в холодный период года. В то же время в южных 
районах СФО в  зимний сезон ожидается рост 
числа дней с  переходом температуры воздуха 
через 0  °C (рис.  3.1.7.5ж), который – в  сочета-
нии с  увеличением количества зимних осад-
ков – может привести к ускоренному старению 
зданий и потребовать повышения затрат на их 
эксплуатацию.

В  летний сезон на  территории Иркутской об-
ласти ожидается значимое увеличение такого 
показателя как дефицит холода (рис.  3.1.7.5з), 
свидетельствующее о перегреве зданий и ухуд-
шении комфортности жилища при отсутствии 
кондиционирования. На  фоне сравнительно 
слабого увеличения дефицита тепла ожидаются 
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периоды пиковой нагрузки на  энергосистемы, 
связанные с волнами тепла (рис. 3.1.7.5е).

На  всей территории СФО ожидается значи-
тельное относительное увеличение количе-
ства атмосферных осадков как в  теплый, так 
и  в  холодный периоды (рис.  3.1.7.6а, б). Это 
изменение сопровождается изменением ре-
жима выпадения осадков, которое проявля-
ется как в  увеличении их интенсивности, так 
и  в  изменении продолжительности перио-
дов без осадков. Рост суточных экстремумов 
осадков (рис.  3.1.7.6в, г), сочетающийся с  уве-
личением их интенсивности, может привести 
к  проблемам с  водоотведением. Увеличение 
суточных экстремумов, а  также сумм осадков 
различного периода аккумуляции в холодный 
сезон (рис. 3.1.7.6в, д), будет оказывать небла-
гоприятное воздействие на  функционирова-
ние транспорта и  приведет к  существенным 
дополнительным затратам на  поддержание 
нормальных условий городской среды. В то же 
время увеличение продолжительности пери-
одов с  дефицитом осадков (рис.  3.1.7.6ж, з), 
ожидаемое в  Республиках Тыва, Алтай и  Ир-
кутской области, может привести к  проблеме 
с водо обеспечением и потребовать разработ-
ки адаптационных мер.

Происходящие и  ожидаемые изменения 
термического режима в  целом положитель-
но повлияют на  условия проведения работ 
в  строительном секторе. Сокращение чис-
ла дней с  температурой воздуха ниже –30  °C 
(рис.  3.1.7.5б) и  увеличение продолжительно-
сти теплого сезона (рис. 3.1.7.5а) создадут бо-
лее благоприятные условия для проведения 
работ и уменьшат время реализации проектов. 
Вместе с  тем, рост интенсивности и  частоты 
экстремальных осадков негативно отразится 

на стоимости строительных работ из-за необ-
ходимости создания временных сооружений 
защиты от затоплений, управления стабилиза-
цией откосов и пр.

В  контексте обеспечения надежности и  безо-
пасности зданий и  сооружений, возводимых 
в условиях меняющегося климата, особого вни-
мания требует оценка рисков, обусловленных 
несоответствием стандартов проектирования 
реальным климатическим условиям. В  первую 
очередь это относится к  анализу возможных 
атмосферных нагрузок (снеговых, ветровых, 
гололедных), а также критических температур-
ных воздействий (рис. 3.1.7.5д, е). Специальное 
внимание должно быть уделено исследованию 
эволюции многолетнемерзлых грунтов и  ана-
лизу геокриологических рисков в регионе.

Туризм. Территория СФО включает пять тури-
стических районов: Путоранский (север Крас-
ноярского края), Прибайкальский (Иркутская 
область), Саянский (Красноярский край, Рес-
публики Тыва и  Хакасия), Обско- Алтайский 
равнинный (юг  Алтайского края, Курганская, 
Омская, Новосибирская и  Томская области) 
и  Обско- Алтайский горный (Кемеровская об-
ласть и Республика Алтай).

Климатические условия севера Красноярско-
го края крайне суровы. Холодный диском-
фортный период (средняя продолжитель-
ность числа дней с температурой ниже –25 °C 
от четырех до полутора месяцев), недостаточ-
ная обеспеченность теплом летнего периода 
определяют здесь редкую рекреационную 
сеть, но три заповедника (Большой Арктиче-
ский, Таймырский и, в первую очередь, Путо-
ранский) привлекают сюда любителей экстре-
мального туризма.
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Рис.  3.1.7.5 Изменение специализированных показателей термического режима на  террито-
рии СФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) продолжительность периода с отрица-
тельной средней суточной температурой воздуха (дни); б) число дней с суточной минимальной 
температурой воздуха ниже –30 °C (дни); в) средняя температура отопительного периода (°C); 
г)  градусо- сутки отопительного периода (%); д)  температура наиболее холодной пятидневки 
(°C); е) температура наиболее жаркой 30-дневки (°C); ж) число дней с переходом температуры воз-
духа через 0 °C (дни), з) дефицит холода (°C•сут.). Оценки по ансамблю региональной климатиче-
ской модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

д)

ж)

б)

г)

е)

з)
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Рис. 3.1.7.6 Изменение специализированных показателей режима увлажнения на территории СФО 
в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) суточный максимум осадков холодного сезона (%); 
б) суточный максимум осадков теплого сезона (%); в) максимальная продолжительность непрерыв-
ного периода с осадками меньше 1 мм/сутки для теплого сезона (дни); г) максимальная продолжи-
тельность непрерывного периода с осадками меньше 5 мм/сутки для теплого сезона (дни). Оценки 
по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

Биоклимат южных районов СФО более мягкий. 
Самый комфортный для рекреации – Обско- 
Алтайский регион, особенно в  среднегорье. 
Большая продолжительность солнечного сия-
ния, умеренно теплое, не душное лето, с про-
должительным залеганием снежного покрова 
в зимний период (четыре- шесть месяцев), что 

способствует лыжным видам спорта, – все это 
создает благоприятные условия для развития 
лечебно- оздоровительного и  спортивного ту-
ризма. Летняя рекреация широко представле-
на водными видами: байдарочными походами 
по горным рекам, парусными – на озерах и во-
дохранилищах, круизными по  Енисею, Оби, 

а)

в)

б)

г)
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Иртышу, Байкалу. Высокогорья СФО благопри-
ятны для альпинизма, скалолазания, спелеоту-
ризма.

В  южных регионах СФО следует сделать ак-
цент на развитии зимнего спортивного туриз-
ма (горнолыжного), особенно в западной ча-
сти Об- Алтайского и  Иркутском подрайонах. 
В  настоящее время здесь отмечается увели-
чение повторяемости числа дней, комфорт-
ных для этого вида рекреации (температура 
воздуха в дневные часы от -15 °С до -5 °С, вы-
сота снежного покрова более 20  см), а  к  се-
редине столетия, на  фоне прогнозируемого 
здесь роста температур и количества осадков 
в зимний период, можно ожидать увеличение 
числа таких дней.

К  угрозам, сопровождающим изменения кли-
мата в  регионе, следует отнести рост темпе-
ратуры воздуха и  уменьшение количества 
осадков (рис.  3.1.7.3б, 3.1.7.6в). Например, 
в Республике Тыва, где и сейчас средние мно-
голетние значения средней площади одного 
очага лесного пожара превышены по  сравне-
нию со средними значениями по округу, а ре-
гион ориентирован на  развитие массового 
спортивно- охотничьего туризма, это может 
нанести серьезный ущерб.

Направления адаптации. Возможные направ-
ления адаптации видов и экосистем в СФО ана-
логичны рекомендованным для ЦФО и  СЗФО, 
с  особым вниманием мерам по  предотвраще-
нию нарушения целостности растительного 
покрова в  зоне распространения многолетне-
мерзлых пород. Целесообразно использование 
экосистемных услуг лесов для снижения риска 
и  последствий наводнений. В  степной и  лесо-
степной зонах приоритетным является приме-
нение защитных лесных полос.

Для горной и предгорной частей СФО, где ожи-
дается повышение рисков опасных дождевых 
паводков, приоритетом являются меропри-
ятия по  развитию гидрометеорологического 
мониторинга в  целях увеличения заблаговре-
менности и  точности прогнозов наводнений 
и  по  снижению их негативных последствий. 
Происходящие и ожидаемые изменения в вод-
ном режиме рек Енисей и  Ангара требуют ре-
гулярной актуализации правил использова-
ния водными ресурсами Ангаро- Енисейского 
каскада водохранилищ.

Потепление климата создает благоприятные ус-
ловия для развития сельского хозяйства и ведет 
к повышению его продуктивности за счет более 
широкого внедрения позднеспелых культур, 
сортов и гибридов. Как меру адаптации к изме-
нениям климата следует рассматривать расши-
рение посевов озимых культур в степных райо-
нах Сибири.

Для обеспечения эффективной работы объек-
тов горнодобывающей промышленности дол-
жен быть также разработан системный подход 
к управлению безопасностью объектов в тече-
ние всего их жизненного цикла «планирова-
ние – строительство – эксплуатация – закрытие – 
рекультивация» с учетом изменения климата.

Для транспортной системы региона необ-
ходимо построение системы мониторин-
га состояния автомобильных дорог общего 
пользования, проходящих по  территории 
распространения многолетнемерзлых грун-
тов в  пределах криолитозоны. Кроме того, 
необходима организация эффективной систе-
мы мониторинга состояния трубопроводов 
во  избежание наступления на  них аварийных 
ситуаций; при прокладке новых трубопро-
водов через реки использовать современ-
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ные технологии (например, метод наклонно- 
направленного бурения).

При проектировании и эксплуатации ТЭС и ЛЭП 
необходимо принимать во внимание наблюда-
емое и ожидаемое изменение значений специ-
ализированных климатических параметров. 
Целесообразно принятие комплекса мер, на-
правленных на  существенное снижение нега-
тивного влияния деятельности предприятий 
энергетического сектора на  окружающую сре-
ду. Актуальной задачей является развитие ВИЭ 
в  связи с  острым энергетическим дефицитом 
во многих регионах и наличием большого чис-
ла населенных пунктов без централизованного 
энергоснабжения.

В  сфере жилищно- коммунального хозяйства 
и  строительства особое внимание должно 
быть уделено мониторингу эволюции много-
летнемерзлых грунтов в  регионе. Для умень-
шения ущерба, связанного с  геокриологи-
ческими рисками, необходимо изменение 
норм строительного проектирования с  уче-
том ослабления несущей способности много-
летнемерзлых грунтов, а  также применение 
инженерных мер адаптации существующей 
инфраструктуры. Рост суточных экстремумов 
осадков на  всей территории СФО может при-
вести к необходимости модернизации систем 
водоотведения на  основе обновленных нор-
мативных параметров интенсивности осадков. 
В  южных районах СФО – в  республиках Тыва, 
Алтай и  Иркутской области – в  связи с  увели-
чением продолжительности периодов с  де-
фицитом осадков при высоких летних темпе-
ратурах – желательно принятие превентивных 
мер, направленных на  повышение эффектив-
ности водопотребления. Для обеспечения без-
опасности зданий и  сооружений при выборе 
жесткости критериев и задании нормативных 

значений различных атмосферных нагрузок 
и  характеристик экстремальности необходи-
мо опираться на  результаты анализа рисков 
критических воздействий с  учетом информа-
ции о современных и будущих климатических 
изменениях в течение всего расчетного пери-
ода эксплуатации проектируемого объекта.

Для туристской отрасли целесообразно разви-
тие зимних видов рекреации в южных областях 
региона. Необходима разработка программы 
научных мониторинговых обследований ту-
ристских дестинаций для оценки изменений 
в  экосистемах и  принятия необходимых мер 
по  защите наиболее уязвимых к  последстви-
ям изменения климата видов флоры и  фауны, 
а  также важных для туристской деятельности 
ландшафтов.

Дальневосточный 
федеральный округ (ДФО)

Изменения климата 
на территории ДФО

Наблюдаемые изменения климата. Повыше-
ние температуры воздуха наблюдается в сред-
нем на  всей территории ДФО (рис.  3.1.8.1а). 
В  период с  1960 по  2020  гг. средняя годовая 
температура воздуха во  Владивостоке воз-
росла примерно на  2  °C, в  Анадыре на  3  °C, 
а  в  Якутске – на  4  °C. Рост температуры отме-
чался как в теплый, так и в холодный периоды 
года. Увеличение годовых сумм осадков в юж-
ной и восточной частях ДФО (рис. 3.1.8.1б) об-
условлено возрастанием количества осадков 
и в холодный, и в теплый периоды года. На се-
вере округа количество осадков возрастало 
в основном в холодный период. Однако из-за 
их малого количества это не отразилось на из-
менении годовых сумм.

3.1.8

3.1.8.1
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Рис.  3.1.8.1 а)  Временные ряды среднегодовых аномалий температуры приземного воздуха (°C), 
осредненных по территории ДФО, 1936-2020 гг. Аномалии рассчитаны как отклонения от сред-
них за 1961-1990 гг. Жирная синяя кривая показывает ход 11-летних скользящих средних, а отрезок 
прямой сиреневого цвета – линейный тренд за  1976-2020  гг. (с  95%-м доверительным интерва-
лом), б) Годовые суммы осадков, мм, Якутск, Анадырь, Владивосток, 1960-2020 гг.

В  последние десятилетия в  ДФО увеличилась 
повторяемость опасных гидрометеорологиче-
ских явлений, связанных чаще всего с  экстре-

мальными скоростями ветра и  количеством 
осадков, а  также высокой степенью пожаро-
опасности (рис. 3.1.8.2).

Рис. 3.1.8.2 а) Среднее годовое число дней с опасными гидрометеорологическими явлениями, на-
несшими ущерб на  территории ДФО в  1991-2020  гг.; б)  Среднее годовое число дней с  опасными 
гидрометеорологическими явлениями, нанесшими ущерб на территории отдельных субъектов 
ДФО в 1991-2020 гг. Цветом выделены явления, наиболее часто наносившие ущербы (по данным 
ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» http://meteo.ru/data); В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- изморозевые отло-
жения, ГЯ – гидрологические явления, О – осадки, П – чрезвычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – 
экстремальные температуры

Ожидаемые изменения климата. К  сере-
дине XXI века по отношению к концу XX века 

(рис.  3.1.8.3) возможно повышение темпе-
ратуры воздуха летнего сезона на  севере 

а) б)

а) б)
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и  северо- западе округа на  1-1,5  °C, а  на  юге 
и  юго-востоке – на  2-3  °C (Школьник и  др., 
2022). Суммы осадков летом могут возрас-
ти на  10-20%, прежде всего, на  территории 
Республики Саха и  Чукотского автономного 
округа. Зимой в  северной части ДФО воз-

можен рост температуры воздуха на  5-7  °C, 
в  южной части – на  3-5  °C. Увеличение сумм 
осадков в  зимний сезон на  большей ча-
сти округа ожидается в  диапазоне 20-40%, 
а  на  побережье Северного Ледовитого оке-
ана – 50-70%.

Рис.  3.1.8.3 Изменение средней температуры воздуха (а, б)  и сумм атмосферных осадков (в, 
г)  для зимнего (а, в)  и летнего (б, г)  сезонов на  территории ДФО в  2050-2059  гг. по  отношению 
к  1990-1999  гг. Оценки по  ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий 
RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

б)

г)
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Природные системы 
и экономика ДФО 
в меняющемся климате

Природные системы. ДФО – один из  самых 
больших и  сложных в  природном отношении 
округов. Здесь представлен широкий ряд зо-
нальных биомов: тундровые, гипоарктические 
(редколеснотаежные Северо- Востока Сиби-
ри с  особой формацией лиственничных лесов 
из  лиственницы Каяндера), средне- и  южнота-
ежные биомы сибирской тайги и дубовой лесо-
степи. Для значительной части территории ха-
рактерен горный рельеф. Здесь представлены 
высотно- поясные спектры Берингийского, Юж-
носибирского, Восточносибирского, Охотского 
и Маньчжурского комплекса формаций.

Сопоставлением данных дистанционного зон-
дирования 2000 и 2014 гг. выявлено продвиже-
ние на  север древесно- кустарниковой расти-
тельности в низовьях Анабара, Оленека, Лены, 
Яны и Индигирки (Белоновская и др., 2016). Од-
новременно кумулятивное воздействие изме-
нения температуры, влажности и лесных пожа-
ров способствует отступлению южной границы 
леса (Barrett et al., 2020).

Отступление ледников отмечается для всех 
горных систем ДФО. Нивально- гляциальная 
зона смещается, в среднем, на 250-400 м вверх 
(Ananicheva, Karpachevsky, 2015; Ananicheva et 
al., 2020). Сокращение объема ледников Катун-
ского хребта, а также Северо- и Южно- Чуйского 
с 1950-х годов оценивается в 26-28%. Для хребта 
Сунтар- Хаята зафиксировано также увеличение 
скорости отступания ледников более чем в 1,5 
раза по  сравнению с  периодом 1968-2008  гг. 
(Котляков и  др., 2015). Сокращение площадей 
небольших ледников Чукотки и  Колымско-
го нагорья за  короткий период 2005-2017  гг. 

составляет 12-30% и  20-24%, соответственно 
(Ananicheva et al., 2020).

Прогнозируются распространение тайги 
на северных пределах и в горах, где она будет 
активно наступать на  альпийский пояс, а  так-
же перестройка ландшафтов, связанная с  де-
градацией мерзлоты, и  расширение степных 
биомов (Жильцова. Анисимов, 2015). Сложный 
рельеф обусловливает очень пеструю картину 
изменений.

Опубликованы многочисленные подтвержде-
ния изменения видового разнообразия и  аре-
алов растений и  животных. За  последние 
30-40 лет в районе Тикси выявлено исчезнове-
ние нескольких видов растений, что может быть 
связано с более быстрым сходом снега и «уси-
лением присутствия» видов многолетних трав 
и кустарничков (Тишков и др., 2020). На терри-
тории Якутии зафиксировано резкое увеличе-
ние числа видов растений, которое не  может 
быть объяснено только повышением степени 
изученности территории. Достоверно установ-
лено смещение северной границы распростра-
нения благородного оленя и  косули, которые 
теперь встречаются вплоть до полярного круга 
(Десяткин, 2018). Увеличение количества зим-
них осадков и высоты снежного покрова в по-
следние годы вызвали вспышки миграционной 
активности косули, при этом протяженность 
переходов достигала 50-200 км, впервые за бо-
лее чем 50  лет существования вида в  регионе 
(Пчелкин, 2020). На Чукотке за последние 20 лет 
отмечено 56 новых видов птиц (Тишков и  др., 
2020), орнитофауна Якутии за  полвека увели-
чилась на 48 видов (Десяткин, 2018). Для котло-
вины озера Байкал отмечается увеличение чис-
ла видов птиц с  321 до  405, главным образом 
за  счет залетных. Ареал некоторых видов, за-
нимающих водно- болотные угодья, расширил-

3.1.8.2
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ся на  700  км к  северу, тогда как в  горных эко-
системах изменения ареалов птиц минимальны 
(Мельников, 2018). В  бассейне Зеи за  послед-
ние 30 лет наблюдается тенденция расширения 
ареала к северу у большого баклана, мандарин-
ки, малого перепелятника, ширококрылой ку-
кушки, восточной совки, иглоногой совы, обык-
новенной сороки и др. (Яковлев, 2017; Антонов 
и др., 2016). Ареал восковой пчелы расширился 
на 100 км на северо- восток за 10 лет (Прощалы-
кин, Сергеев, 2020). На 400-500 км расширился 
ареал иксодовых клещей. С  конца 1990-х – на-
чала 2000-х годов отмечается появление новых 
видов насекомых- вредителей: капустной бе-
лянки, капустной тли, большой злаковой тли, 
голых полевых слизней (Десяткин, 2018).

Как и в других регионах, во всех биомах от Яку-
тии до  Командорских и  Курильских островов 
у  многих видов растений отмечается сдвиг 
весенне- летних фенологических дат на  более 
ранние сроки, а  осенних – на  более поздние. 
В то же время упоминаются виды, для которых 
изменения не  проявляются, и  у  отдельных ви-
дов происходит смещение на  более поздние 
сроки (Рожкова, 2018; Бисикалова, 2018; Ива-
нов, Моисеев, 2020; Санданов, 2020; Сырица, 
2020). Сдвигаются не  только сроки прилета 
птиц, но и кукования кукушки, «блеяния» бека-
са, выхода щенков песцов из нор, хода кижуча, 
появления первых крупных комаров и шмелей 
и др. Также некоторые события не имеют четко-
го тренда или происходят позже, например, ход 
нерки (Рожкова, 2018; Иванов, Моисеев, 2020; 
Ананин, 2019).

Продвижение лесных экосистем на север, а так-
же увеличение глубины протаивания способ-
ствуют существенному повышению продуктив-
ности таежных и тундровых биомов на равнине 
и в горах. Аридизация степных биомов, напро-

тив, способствует сокращению продуктивно-
сти, хотя опустынивание не прогнозируется.

Уязвимость экосистем к  изменению климата 
связана главным образом с лесными пожарами 
и  биогенными факторами. Немаловажную роль 
играют также экстремальные осадки и наводне-
ния (катастрофическое наводнение на  Амуре 
и его притоках в 2013 г., паводки в Якутии), дегра-
дация мерзлоты, ветры со  скоростью более 40 
м/с, сели и оползни, разрушение берегов штор-
мовыми волнами. Ожидается дальнейший рост 
перечисленных воздействий (см. главу 2.1.1).

В Центральной Якутии глубина сезонного про-
таивания под лесами увеличилась на  30-40  см 
по сравнению с 1960-1970 гг., в тундре – до 1 м 
и  более. Дополнительное поступление влаги 
из тающих верхних слоев мерзлых пород при-
вело в последние 10 лет к повсеместному рас-
ширению озер аласных котловин, водохрани-
лищ и  повышению стока малых рек региона. 
В результате происходит затопление обширных 
территорий (Десяткин, 2018).

Согласно (Magritsky et al., 2017), характерны уси-
ление гумидизации и увеличение речного стока 
для биомов Котуйско- Ленских лесотундрово- 
северотаежных, бореальных Северо- восточно- 
Забайкальских, Верхояно- Колымских, Алдано- 
Майских, Северо- восточно- Забайкальских. Озера 
Зун- Торей и Барун- Торей, расположенные в Даур-
ских степных биомах, под влиянием стабильно-
го снижения увлажнения территории за  период 
с 2008 по 2017 гг. периодически пересыхали (Ба-
женов, 2019).

Баланс почвенного углерода. По  данным 
Национального атласа Арктики (2017), в  ар-
ктической зоне ДФО с  преобладанием тун-
дровых и сопутствующих им почв запасы орга-
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нического углерода в слое 0,0-1,0 м изменяются 
от  очень низких (менее 40  т/га) до  сверхвысо-
ких (400-800 т/га). В наиболее характерных для 
округа лесных биомах при минимальной для 
лесов России доле запасов углерода в фитомас-
се отмечается сравнительно высокий уровень 
именно почвенного пула углерода: суммарно 
для всех лесопокрытых участков, за  исключе-
нием Бурятии и  Забайкальского края, он при-
ближенно составляет190  т/га в  слое 0-50  см, 
и в среднем 160 т/га в слое 0-1 м (Уткин и др., 
2006; Честных и др., 2020).

Для целей количественного определения 
объемов поглощения парниковых газов при 
нарушении и  восстановлении лесных и  ку-
старниковых фитоценозов округа в  качестве 
референтных приняты почвенные запасы угле-
рода в  73-121  т/га для лесопокрытых участков 
различных субъектов Российской Федерации, 
входящих в ДФО, и 136-155 т/га – для участков, 
покрытых кустарниковой растительностью 
(Методические указания, 2017).

Информация о  дыхании почв округа как ос-
новной расходной составляющей их углерод-
ного бюджета носит разобщенный характер. 
Значительная часть локальных исследований 
касается почв лесных экосистем и  агроцено-
зов Приморского края. В частности, на приме-
ре лесов Сихотэ- Алиня показано, что разло-
жение лесной подстилки формирует до  16% 
всей почвенной эмиссии СО2 (Иванов и  др., 
2018); кроме того, для освоенных почв Южно-
го Приморья отмечено снижение интенсив-
ности дыхания по  сравнению с  естественны-
ми аналогами (Пуртова и  др., 2013). В  целом 
для почв ДФО годовая эмиссия углерода оце-
нивается в широком диапазоне – от 0-0,5 т/га 
для Чукотки, Магаданской области и  Севера 
Якутии до 4-6 и более т/га для Приамурья (На-

циональный атлас почв, 2011; Национальный 
атлас Арктики, 2017).

С  точки зрения углеродного баланса почв 
ДФО в  целом является «плюсовым» и  занима-
ет по данному показателю второе место после 
СФО. Это достигается в первую очередь благо-
даря накоплению углерода в почвенном звене 
лесных экосистем, ежегодно секвестирующих 
в верхних 30 см профиля почв от шести до семи 
млн т углерода (Замолодчиков и др., 2018).

Принадлежность основной части территории 
округа к  криолитозоне определяет высокую 
чувствительность почвенного покрова к  кли-
матическим изменениям. Деградация много-
летнемерзлых пород усиливает дыхание почв 
(Шепелев и  др., 2016), а  вдоль морских побе-
режий и  в  речных долинах сопровождается 
выносом больших объемов растворенного 
и  взвешенного органического вещества по-
верхностным стоком в  океан с  последующим 
частичным секвестированием углерода донны-
ми отложениями (Холодов и др., 2003). На уров-
не отдельных почв показано, что активизация 
криогенных процессов, сопутствующая таянию 
мерзлоты, мобилизует углерод не  только ор-
ганических соединений, но  также карбонатов 
(Чимиторджиева и др., 2019).

Наряду с  деградацией многолетней мерзлоты 
наиболее очевидным следствием глобальных 
климатических изменений, влияющим на угле-
родный баланс почв в масштабах округа, явля-
ется увеличение повторяемости лесных и степ-
ных пожаров. В  связи с  этим адаптационные 
мероприятия, обсуждаемые применитель-
но к  ДФО, в  основном касаются противодей-
ствия именно этим двум негативным процес-
сам. Наибольшая эффективность ожидается 
от лесо охранных и лесовосстановительных ме-
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роприятий, способствующих закреплению 
углерода в  биомассе и  в  почвенном детрите 
и гумусе в дальнейшем.

Водные ресурсы. ДФО обладает наиболее зна-
чительными водными ресурсами, составляю-
щими 2001  км3 в  год. В  пределах территории 
округа расположена большая часть бассейна 
реки Лена, бассейны рек Колыма, Индигирка, 
Яна, Оленек, российская часть бассейна Амура.

В  многолетних колебаниях водных ресурсов, 
из  которых 80% формируются на  террито-
рии округа, присутствует статистически зна-
чимый положительный тренд. В  1978-2020  гг. 
по  сравнению с  предшествующим периодом 
(1936-1977  гг.) водные ресурсы ДФО, водообе-
спеченность территории увеличились на  4%. 
Основной вклад (7-11%) в современное увели-
чение водных ресурсов вносят реки, относящи-
еся к  бассейну Северного Ледовитого океана. 
При повышенной водности существенно уве-
личилась вариация колебаний годового стока 
этих рек. В  отличие от  северных рек, годовой 
сток реки Амур в  последние десятилетия сни-
зился на  8%. Снижение годового стока отме-
чается также на  реках Забайкалья и  крайнего 
северо- востока ДФО.

Сельское хозяйство. Последствия изменения 
климата в регионе, как и в СФО, связаны с ро-
стом термических ресурсов. Ожидается поте-
пление во все сезоны года – оценки тенденций 
повышения температуры воздуха составляют 
от  0,3 до  0,5  °C за  10  лет, а  также увеличение 
среднего количества осадков зимой и  весной. 
Количество летних осадков за  последнее де-
сятилетие понизилось только в  Республике 
Бурятия и  Забайкальском крае – от  15 до  20% 
относительно 1961-1990  гг. Наблюдаемый по-
всеместно рост теплообеспеченности сельско-

хозяйственных культур, а  также увеличение 
продолжительности вегетационного периода 
являются положительными факторами разви-
тия сельского хозяйства региона. Увеличение 
повторяемости засушливых явлений в  ряде 
районов не ведет к снижению продуктивности 
аграрного производства, благодаря высокой 
исходной увлажненности территории. Наблю-
даемые изменения агрометеорологических 
условий территории региона в  целом способ-
ствуют росту урожайности сельскохозяйствен-
ных культур. Возможны увеличение площадей 
озимых культур, благодаря улучшению усло-
вий перезимовки, а также расширение посевов 
риса и сои в связи с ростом тепловых ресурсов. 
Так же, как и в СФО, в последние годы на Даль-
нем Востоке наблюдается увеличение ущерба 
сельскохозяйственным растениям от возраста-
ния роли нестадных саранчовых вредителей. 
Особенно уязвимы Республики Бурятия и Саха- 
Якутия, Забайкальский край, Амурская область. 
При дальнейшем увеличении теплообеспечен-
ности и засушливости региона роль нестадных 
саранчовых вредителей может возрасти в еще 
большей степени, что необходимо учитывать 
при планировании агротехнических и  мони-
торинговых мероприятий. В Приморском крае 
и  Амурской области может усилить влияние 
ущерб от  колорадского жука за  счет увели-
чения числа его генераций и  проникновения 
этого вредителя в  более северные районы 
острова Сахалин и  Хабаровского края. В  по-
следние годы наблюдается усиление опасного 
дальневосточного вредителя картофеля и дру-
гих овощных культур – картофельной коровки 
или эпиляхны (Epilachna vigintioctomaculata), 
которая наносит существенный вред картофе-
леводству Приморского края, южных частей Ха-
баровского края, Амурской области и  острова 
Сахалин. Отмечается тенденция расширения 
ареала в  более северные регионы. Требуются 
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своевременные обработки инсектицидами, ис-
пользование устойчивых сортов и соблюдение 
севооборотов.

Добывающая промышленность. Влияние кли-
матических изменений на  объекты и  процессы 
добывающей промышленности ДФО очень не-
однородно на  фоне разнообразия геологиче-
ских, физико- географических и  климатических 
условий региона. Одним из определяющих фак-
торов является увеличение средней годовой 
температуры воздуха практически на  всей тер-
ритории округа за  счет роста температуры как 
в холодный, так и в теплый периоды года. Этот 
процесс имеет как отрицательные, так и  поло-
жительные последствия для добычи полезных 
ископаемых. Повышение температуры воздуха, 
наблюдаемое на  территории ДФО, способству-
ет улучшению условий для работ на  открытом 
воздухе и  снижению затрат на  отопление. Од-
нако в  районах распространения многолетне-
мерзлых пород потепление климата приводит 
к  уменьшению несущей способности мерзлого 
грунта. В  области наибольшего геокриологиче-
ского риска находятся Чукотка, бассейны верх-
него течения Индигирки и Колымы, юго-восточ-
ная часть Якутии (Анисимов, Стрелецкий, 2015; 
Калабина, Зворыкина, 2019). В  этих районах 
имеется развитая инфраструктура, в  частности, 
Билибинская атомная станция и связанные с ней 
линии электропередач от  Черского на  Колыме 
до  Певека на  побережье Восточносибирского 
моря, снабжающие электроэнергией многие 
горнодобывающие предприятия.

Негативным фактором, связанным с  измене-
нием климата, является и  рост повторяемо-
сти и  интенсивности опасных погодных явле-
ний, в  частности, усиление пожароопасности 
на  фоне длительных волн тепла и  засушливых 
периодов. Это явление особенно ярко прояви-

лось летом 2021  г. в  Республике Саха и  Иркут-
ской области, что привело к  огромным мате-
риальным потерям. Пожароопасные ситуации 
создают значительные риски для объектов до-
бывающей промышленности, прежде всего, до-
бычи нефти, газа, бурого и каменного угля.

В то же время в последние десятилетия на тер-
ритории многих субъектов ДФО (Республики 
Саха, Амурской области и др.) отмечаются экс-
тремальные суточные суммы осадков в отдель-
ные годы (см. главу 2.3.1). Следствием более 
интенсивных осадков может стать усиление 
оползней и обвалов в карьерах и шахтах, их за-
топление из-за сбоев в  работе систем водоот-
ведения, нарушение гидрологического режима 
хвостохранилищ.

Согласно прогнозным оценкам, указан-
ные тенденции изменения температурно- 
влажностного режима к  середине XXI  века 
на  территории ДФО сохранятся (Школьник 
и др., 2022) (рис. 3.1.8.4б, г, 3.1.8.6б, в, г). Увели-
чение суточных максимумов осадков в  Респу-
блике Саха, Иркутской и Амурской областях мо-
гут составить 20-50% по отношению к периоду 
1990-1999  гг. При этом возрастут риски и  экс-
тремально высоких температур воздуха (Хлеб-
никова и др., 2019а, б) (рис. 3.1.8.5д).

Транспорт. По сравнению с другими террито-
риями России, транспортная инфраструктура 
ДФО развита слабо: плотность железных до-
рог в  3,6 раза, а  автомобильных дорог с  твер-
дым покрытием в 5,6 раза ниже, чем в среднем 
по  России. Около 1400 населенных пунктов 
не  имеют круглогодичной связи с  опорной 
сетью автодорог. Нормативное транспортно- 
эксплуатационное состояние не  обеспечива-
ется почти на  половине протяженности феде-
ральных и  региональных трасс, с  чем связана 
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высокая аварийность движения в округе. В зна-
чительной степени такое положение обуслов-
лено природно- климатическими условиями 
в  регионе, которые на  большей части терри-
тории Дальнего Востока характеризуются как 
весьма суровые и даже экстремальные.

Влияние прогнозируемых климатических из-
менений в значительной степени усугубит ряд 
проблем, связанных с  эксплуатацией и  строи-
тельством новых объектов транспортной ин-
фраструктуры. Рост температуры воздуха, с од-
ной стороны, может принести определенную 
выгоду: улучшение ледовой обстановки на  се-
вере округа позволит увеличить грузооборот 
в  арктических морях по  Северному морскому 
пути, увеличится и период навигации внутрен-
него водного транспорта, играющего значи-
тельную роль в  регионе со  слабой транспорт-
ной структурой (при недостаточно развитой 
авто- и железнодорожной инфраструктуре обе-
спеченность Дальнего Востока судоходными 
речными путями в  три раза выше среднерос-
сийского уровня).

В  то  же время подъем температуры провоци-
рует таяние вечномерзлых грунтов, вызывая 
негативные воздействия на  транспортную ин-
фраструктуру, включая аэродромы, автомо-
бильные дороги. Увеличение мощности сезон-
ного протаивания и  деградации многолетней 
мерзлоты уже сейчас приводит к  росту числа 
случаев деформации и  разрушения трубопро-
водов, а  такие опасные процессы как оползни 
на оттаивающих склонах и медленное течение 
талого грунта (солифлюкация) будут только уси-
ливаться. В  ДФО деструктивные геокриологи-
ческие процессы и явления распространяются 
почти на всей территории Якутии и Чукотки.
К  другим негативным последствиям подъема 
температуры относятся:

• интенсивное таяние ледников, что спрово-
цирует рост числа селевых потоков, фор-
мирующихся в  основном на  северо- западе 
округа, в  Амурской области, на  Сахалине 
и Камчатке;

• увеличение числа дней с  температурой 
выше 30 °C в южной части ДФО (в Амурской 
области, Еврейской автономной области 
и Хабаровском крае) и в центральной части 
Республики Саха. Такие температуры, поми-
мо технологических проблем (удлинения 
рельсов, распада органических изоляцион-
ных материалов, деформации автодорож-
ного полотна и др.), могут вызывать и ухуд-
шение физического состояния водителя, 
провоцируя рост дорожно- транспортных 
происшествий;

• сокращение эксплуатационных сроков 
и  пропускной способности зимних (ледо-
вых) дорог.

Значительное негативное влияние окажет 
и  прогнозируемое (Хлебникова и  др., 2019б) 
к  середине столетия увеличение максималь-
ной интенсивности и  суточного максимума 
осадков во  влажные периоды как теплого, так 
и холодного периодов года. Наибольшая повто-
ряемость сильных дождей отмечается в  При-
морском и  Хабаровском краях, на  Сахалине 
и Камчатке (рис. 3.1.8.6а, б).

Сильные дожди сопровождаются дождевыми 
наводнениями и  паводками, которые наносят 
значительный ущерб транспортным коммуни-
кациям. На территории ДФО наводнения явля-
ются одним из наиболее часто повторяющихся 
и  опасных по  масштабам наносимого ущерба 
стихийных бедствий. Особенно значительными 
по масштабу и ущербу являются вызванные тай-
фунами ливневые наводнения в  Приморском 
крае и Амурской области.
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В  холодный период года возрастет повторяе-
мость сильных снегопадов, которые оказыва-
ют парализующее действие на  автомобильное 
и  железнодорожное движение. Территория 
ДФО характеризуется высокой частотой и  ин-
тенсивностью снегопадов на Сахалине, Курилах 
и  Камчатке (максимальный суточный прирост 
снежного покрова в этих районах до 70-80 см).

Сильный ветер, характерный для прибрежных 
регионов округа, и обильные снегопады станут 
причиной увеличения повторяемости и интен-
сивности снежных заносов, при которых не ра-
ботают аэропорты, прекращается автомобиль-
ное и  железнодорожное сообщение. В  округе 
максимальные объемы снегозаносов характер-
ны для арктических районов Якутии, прибреж-
ных районов Чукотки, Камчатки и Магаданской 
области, где объем снегоотложений может до-
стигать 1000 м3 на погонный метр.

Производство и  передача энергии. Основ-
ные энергетические мощности Дальнего Вос-
тока сосредоточены в  южной части региона, 
где они соединены в  общую энергосистему. 
Энергосистемы северных территорий рабо-
тают изолированно, обеспечивая локальных 
потребителей. Наиболее крупной ГРЭС явля-
ется работающая на местном угле Приморская 
ГРЭС. Многочисленные ТЭЦ и  дизельные стан-
ции расположены в  северной части округа. 
В  Чукотском автономном округе действует не-
большая Билибинская АЭС. Это единственная 
атомная электростанция, построенная в  зоне 
многолетней мерзлоты. Последствия таяния 
многолетней мерзлоты в районе расположения 
Билибинской АЭС носят комплексный характер 
и обусловливают риски как для целостности са-
мих агрегатов электростанции, так и для транс-
портной инфраструктуры, что может нарушить 
нормальное снабжение АЭС.

Рис. 3.1.8.4 Повторяемость различных видов опасных явлений, нанесших экономические ущербы 
в отдельных субъектах ДФО в 1991-2019 гг., число случаев в год. В – ветер, Г – град, ГИО – гололедно- 
изморозевые отложения, ГЯ – гидрологические явления, ЛО – лавины, оползни, О – осадки, П – чрез-
вычайная пожароопасность, С – снег, ЭТ – экстремальные температуры
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Изменения климата на  территории округа 
выражаются в  увеличении повторяемости 
и  интенсивности опасных погодных явлений: 
экстремальных осадков, приводящих к  на-
воднениям (в Амурской области, Приморском, 
Хабаровском краях), сверхнормативных снего-
вых (в Сахалинской области, Камчатском крае) 
и ветровых (в Забайкальском крае, Республике 
Бурятия) нагрузок, а  также высокой степени 
пожароопасности (в Амурской области, Забай-
кальском крае, Чукотском автономном округе) 
(рис. 3.1.8.2).

В последние годы наблюдается рост числа при-
родных пожаров и в арктической зоне округа. 
Так, в 2020 году впервые зафиксирован лесной 
пожар в  Якутии на  территории, расположен-
ной за  Северным полярным кругом. Все виды 
опасных явлений представляют значительную 
угрозу для нормального функционирования 
энергетических объектов, включая ЛЭП, обе-
спечивающих внешнее энергоснабжение элек-
тростанций.

По  результатам сценарного прогнозирования 
характеристик температурно- влажностного 
режима, к  середине XXI  века на  территории 
Дальневосточного федерального округа ожи-
дается рост температуры наиболее жаркого 
месяца, который составит около 3  °C по  срав-
нению с 1990-1999 гг. (Хлебникова и др., 2019а), 
что может провоцировать дальнейшее усиле-
ние пожароопасности, несущей угрозу функ-
ционированию АЭС и ТЭС (рис. 3.1.8.5д). Кроме 
того, к середине века на большей части округа 
следует ожидать увеличения максимальной 
суточной интенсивности осадков на  10-20% 
(Хлебникова и др., 2019б) (рис. 3.1.8.6б).

Приведенные данные говорят о  необходимо-
сти детального учета наблюдаемых и  прогно-

зируемых изменений значений климатических, 
гидрологических, геокриологических пара-
метров при строительстве новых мощностей 
и  модернизации оборудования уже действую-
щих электростанций и ЛЭП для адаптации энер-
гетического комплекса ДФО к  наблюдаемым 
и ожидаемым в будущем климатическим изме-
нениям. Кроме того, целесообразно дальней-
шее совершенствование систем мониторинга 
и  оповещения об  опасных гидрометеорологи-
ческих ситуациях, а также улучшение планиро-
вания противопожарных мероприятий (прежде 
всего, меры по профилактике лесных пожаров 
и восстановлению лесов).

Главная особенность дальневосточной энерге-
тики – изолированность территорий. Альтер-
нативные источники энергии (ветер, солнце, 
биомасса и  местные виды топлива) позволяют 
решать проблему зон децентрализованного 
электроснабжения, которые составляют более 
75% территории Дальнего Востока.

Солнце – ключевой возобновляемый ре-
сурс региона, валовый потенциал которо-
го составляет 813 200  млн т. у.т./год, техниче-
ский – 3224,4  млн т. у.т./год, экономический 
0,132  млн т. у.т. (Арутюнов, 2010). Однако 
не во всех регионах округа этот потенциал ак-
тивно реализуется.

Согласно районированию территории России 
по  природному потенциалу гелиоэнергетиче-
ских ресурсов, южные районы ДФО – Примор-
ский край, юг Хабаровского края, Амурская 
область, юго-восток Забайкалья относятся к пер-
вому – самому приоритетному району (Клима-
тические факторы, 2010). В  западных районах 
Приморского края годовое количество поступа-
ющей на земную поверхность суммарной ради-
ации составляет 1450 кВт∙ч/м2, что является мак-
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симальным для территории России и составляет 
70-75% от возможной радиации. Продолжитель-
ность солнечного сияния – до 2150 часов за год. 
Количество энергии, которое может вырабаты-
вать фотоэлектрическая батарея при КПД фо-
тогенератора 15%, составляет 250-290 кВт•ч/м2, 
при использовании систем слежения за  Солн-
цем удельная выработка электроэнергии воз-
растает до 350-380 кВт∙ч/м2.

Несмотря на такой огромный потенциал рынок 
солнечной энергии в  южных районах округа 
практически не развит. В настоящее время в За-
байкалье функционирует единственная солнеч-
ная электростанция мощностью 150 кВт. Солнеч-
ные батареи в  Забайкальском крае используют 
в качестве источника энергии для бытовых нужд, 
для обеспечения электроэнергией фермерских 
хозяйств, а  в  комплексе с  ветрогенераторами – 
для освещения дорог. Более интенсивное раз-
витие гелиоэнергетики происходит в  Бурятии, 
где введена в  эксплуатацию Торейская солнеч-
ная электростанция мощностью 45 МВт, которая 
стала крупнейшим объектом солнечной генера-
ции в регионе. В южных районах Хабаровского 
края гелиоэнергетические установки использу-
ют для подогрева воды, технологических нужд, 
получения электрической энергии для индиви-
дуальных потребителей в домах коттеджной за-
стройки. Всего в крае смонтированы гелиоэнер-
гетические установки общей мощностью более 
100 кВт (Панкратьева, 2019).

Лидером по использованию солнечной энер-
гии на Дальнем Востоке является Якутия, где 
в весенне- летний период, особенно в апреле 
и мае, месячные суммы суммарной радиации 
даже в  ее северных районах так  же высоки, 
как на северном Кавказе и в Астраханской об-
ласти – более 165 кВт•ч/м2. В  Якутии солнеч-
ных станций, больше, чем где  бы то  ни  было 

в  ДФО. Здесь в  отдаленных населенных пун-
ктах построено 13 солнечных станций, ра-
ботающих в  связке с  дизельными электро-
станциями. В  2015  году в  поселке Батагай 
Верхоянского улуса введена в  эксплуатацию 
солнечная электрическая станция с  установ-
ленной мощностью 1 МВт – одна из  самых 
крупных на Дальнем Востоке и единственная 
такой мощности за  Полярным кругом. Бата-
гайская СЭС внесена в  Книгу рекордов, как 
самая северная станция. Оборудование стан-
ции рассчитано на  работу в  экстремальных 
климатических условиях, когда температура 
летом поднимается до  +45  °C, а  зимой пада-
ет до  –50  °C. Экономия дизельного топли-
ва за  пять месяцев эксплуатации солнечной 
станции составила 61,3 тонн или 3,5 млн руб. 
По проектным данным годовая экономия ди-
зельного топлива составляет 300 тонн.

Второй перспективный ресурс ДФО – ве-
тер, валовый потенциал которого составляет 
535 839  млн  т. у.т., технический 839,6  млн  т. у.т., 
экономический 4,20  млн  т. у.т. В  Хабаровском 
крае перспективными территориями для ис-
пользования энергии ветра являются побере-
жья Охотского моря и Татарского пролива, доли-
на реки Амур. В настоящее время в Хабаровском 
крае смонтировано более 500 ВЭУ разной мощ-
ности, которые используются для обеспечения 
электроэнергией удаленных от  центрального 
электроснабжения объектов – лесозаготови-
тельных, охотничьих и  фермерских хозяйств, 
метео- и телекоммуникационных станций и ге-
ологических партий. В  Приморском крае дей-
ствует всего одна ветровая электростанция 
на  острове Попова (в  заливе Петра Великого) 
с суммарной мощностью 23 МВт. В других реги-
онах края ветровая энергия не  используются, 
даже во  Владивостоке с  его средней годовой 
скоростью ветра 5 м/с.
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Удельная мощность ветроэнергетических ре-
сурсов Якутии изменяется от  3 в  континен-
тальной части до 476 Вт/м2 на побережье моря 
Лаптевых. По  предварительным оценкам, 
на территории Якутии, где среднегодовая ско-
рость ветра достигает 4 м/с, потенциальные за-
пасы энергии ветра составляют 15,6 млрд кВт∙ч/
год (Лукутин, Киушкина, 2006). В настоящее вре-
мя в Якутии действует одна экспериментальная 
ветровая электростанция в поселке Тикси (Бер-
дин и др., 2017).

Большим ветровым потенциалом обладает по-
лоса береговой линии полуострова Камчатка 
(74,4 тыс. МВт или 63 164 млрд кВт•ч в год). В на-
стоящее время на  Камчатке введены в  строй 
два ветродизельных комплекса и  ВЭС. Ветро-
дизельные комплексы установлены на Чукотке, 
Командорских островах и Сахалине.

Огромные расстояния между районами округа 
и  населенными пунктами стали причиной того, 
что на Дальнем Востоке не было создано единой 
энергосистемы (как в Европейской части или Си-
бири). На территории ДФО автономно действуют 
четыре крупных энергообъединения – энергоси-
стемы Камчатки, Магадана, Сахалина и Чукотки. 
Амурская область, Еврейская автономная об-
ласть, Хабаровский край и  Якутия формируют 
объединенную энергосистему Востока.

В последние годы экономика Дальнего Востока 
заметно растет, и на этом фоне энергетическая 
отрасль нуждается в серьезной модернизации, 
поскольку электросетевое хозяйство Дальнего 
Востока характеризуется сильной изношенно-
стью и является уязвимым местом энергетики. 
Слабая освоенность территорий, недостаток 
транспортной инфраструктуры, экстремальные 
климатические условия – все это усложняет экс-
плуатацию и проектирование ЛЭП.

По  данным энергоуправлений, входящих 
в  объединенную энергосистему Востока, 
аварии на  ЛЭП, обусловленные гололедно- 
изморозевыми отложениями и ветром, наблю-
даются ежегодно. За  последние 30  лет также 
наблюдается некоторый рост числа явлений, 
связанных с  ветром, гололедом и  грозами, ко-
торые наносят ущерб.

Согласно СП «Нагрузки и  воздействия (2016)», 
на  территории ДФО выделяются все районы 
по гололедным нагрузкам от I до V (особо опас-
ного). Наиболее значительные отложения от-
мечаются на  побережье морей. Однако боль-
шая часть территории ДФО отнесена к горным 
и  малоизученным районам. Это связано с  тем, 
что на  Дальнем Востоке редкая сеть метео-
станций, что затрудняет изучение гололедного 
и ветрового режимов. На территории ДФО на-
блюдаются значительные по величине гололед-
ные отложения, расчетные значения которых 
превышают нормативы, определенные в  СП 
«Нагрузки и  воздействия (2016)» и  «Правилах 
устройства электроустановок» (2003).

В  2020  году по  данным ПАО «Сахалинэнерго» 
в Сахалинской области зафиксировано несоот-
ветствие фактических климатических условий 
и  значений, заложенных в  проекты высоко-
вольтных линий. Была зафиксирована толщи-
на стенки гололеда 40 мм и скорость ветра 40 
м/с при заложенных в проекте толщине 10 мм 
и скорости 37 м/с.

Жилищно- коммунальное хозяйство. Строи-
тельство. Современные и будущие изменения 
климата оказывают существенное воздействие 
на функционирование в регионе коммунальной 
энергетики, занимающей центральное место 
в системе ЖКХ. В зимний сезон на территории 
округа ожидается значительное повышение 
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средней температуры отопительного периода. 
Наибольшие изменения, достигающие к  сере-
дине XXI  века 5  °C, ожидаются на  прибрежных 
территориях арктических морей (рис. 3.1.8.5в). 
При этом относительные изменения величины 
градусо- суток отопительного периода варьи-
руют на территории округа в пределах 10-20%, 
достигая максимальных значений в его северо- 
восточной части (рис. 3.1.8.5г). Такие изменения 
создают предпосылки для уменьшения энерго-
потребления в холодный период года.

В то же время в летний сезон в южных районах 
округа (в  Приморском крае, на  юге Хабаров-
ского края, в  Еврейской автономной области 
и Амурской области) ожидается значимое уве-
личение такого показателя как дефицит холода 
(рис. 3.1.8.5е), свидетельствующее о перегреве 
зданий и  ухудшении комфортности жилища 
при отсутствии кондиционирования. На  фоне 
сравнительно слабого увеличения дефицита 
тепла ожидаются периоды пиковой нагрузки 
на  энергосистемы, связанные с  длительными 
периодами экстремально- высоких температур 
(рис. 3.1.8.5д).

В зимний сезон в южных районах федераль-
ного округа (в Бурятии, Забайкальском крае, 
Амурской области, Приморье и на юге Хаба-
ровского и  Камчатского краев) уже в  насто-
ящее время наблюдается неблагоприятная 
тенденция к  увеличению числа дней с  вну-
трисуточным переходом температуры через 
0  °C, которая приводит к  ускоренному ста-
рению ограждающих конструкций зданий 
и  росту эксплуатационных расходов на  их 
содержание. Дополнительным фактором, 
усиливающим процесс старения, является 
увеличение общего количества зимних осад-
ков и,  в  особенности, количества жидких 

и  смешанных осадков, сопровождающих от-
тепели.

Изменение режима атмосферных осадков 
на  территории федерального округа негатив-
но отразится на  функционировании город-
ского хозяйства. Рост суточных экстремумов 
осадков (рис.  3.1.8.6а, б), сочетающийся с  уве-
личением их интенсивности, может привести 
к  проблемам с  водоотведением. Увеличение 
суточных экстремумов в холодный сезон будет 
также оказывать неблагоприятное воздействие 
на  функционирование городского транспорта 
и  приведет к  существенным дополнительным 
затратам на поддержание нормальных условий 
городской среды.

Рост экстремальности осадков на  терри-
тории округа будет проявляться не  только 
в  увеличении их интенсивности, но  и  в  из-
менении продолжительности периодов 
с  дефицитом осадков (рис.  3.1.8.6в, г). Такие 
изменения могут привести к проблеме с во-
дообеспечением и  потребовать разработки 
адаптационных мер.

Происходящие и  ожидаемые изменения тер-
мического режима в  целом положитель-
но повлияют на  условия проведения ра-
бот в  строительном секторе. Сокращение 
числа дней с температурой воздуха ниже –30 °C 
(рис.  3.1.8.5а) и  увеличение продолжительно-
сти теплого сезона создадут более благоприят-
ные условия для проведения работ и уменьшат 
время реализации проектов. Вместе с тем, рост 
интенсивности и частоты экстремальных осад-
ков негативно повлияет на  стоимость строи-
тельных работ из-за необходимости создания 
временных сооружений защиты от затоплений, 
управления стабилизацией откосов и пр.
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Рис. 3.1.8.5 Изменение специализированных показателей термического режима на территории 
ДФО в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) число дней с суточной минимальной темпе-
ратурой воздуха ниже –30 °C (дни); б) температура наиболее холодной пятидневки (°C); в) средняя 
температура отопительного периода (°C); г) градусо- сутки отопительного периода (%); д) тем-
пература наиболее жаркой 30-дневки (°C); е) дефицит холода (°C•сут.). Оценки по ансамблю регио-
нальной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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В  контексте обеспечения надежности и  безо-
пасности зданий и  сооружений, возводимых 
в  условиях меняющегося климата, особого 
внимания требует оценка рисков, обуслов-
ленных несоответствием стандартов проек-
тирования реальным климатическим услови-
ям. В первую очередь это относится к анализу 

возможных атмосферных нагрузок (снеговых, 
ветровых, гололедных), а  также критических 
температурных воздействий (рис.  3.1.8.5б, д). 
Специальное внимание должно быть уделено 
исследованию эволюции многолетнемерзлых 
грунтов и  анализу геокриологических рисков 
в регионе.

Рис. 2.1.8.6 Изменение специализированных показателей режима увлажнения на территории ДФО 
в 2050-2059 гг. по отношению к 1990-1999 гг.: а) суточный максимум осадков холодного сезона (%); 
б) суточный максимум осадков теплого сезона (%); в) максимальная продолжительность непрерыв-
ного периода с осадками меньше 1 мм/сутки для теплого сезона (дни); г) максимальная продолжи-
тельность непрерывного периода с осадками меньше 5 мм/сутки для теплого сезона (дни). Оценки 
по ансамблю региональной климатической модели ФГБУ «ГГО». Сценарий RCP8.5 МГЭИК

Туризм. На  территории ДФО расположено 
пять туристско- рекреационных районов: Якут-
ский (Республика Саха), Колымско- Чукотский 

(Магаданская область и  Чукотский националь-
ный округ), Камчатский (Камчатская область), 
Амурско- Дальневосточный (Амурская область, 

а)

в)

б)

г)
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Хабаровский и  Приморский края) и  Амурско- 
Дальневосточный, островной (Сахалинская об-
ласть и Курилы).

Уникальная природа, многочисленные исто-
рические и  культурные памятники создают 
все условия для развития индустрии туризма 
и  отдыха на  Дальнем Востоке. Приоритетным 
направлением развития туристической от-
расли является, прежде всего, экологический 
туризм, т. к. природа Дальнего Востока исклю-
чительно ранима и экотуризм – наиболее под-
ходящий здесь вид путешествий. Основой для 
его развития являются 25 заповедников (в том 
числе три объекта всемирного природно-
го наследия ЮНЕСКО – Ленские столбы, горы 
Центрального Сихотэ- Алиня и  вулканы Кам-
чатки). Вторым по значимости является лечебно- 
рекреационное направление: минеральные 
источники, лечебные грязи, геотермальные 
источники создают уникальные возможности 
для развития лечебно- оздоровительного отды-
ха. В регионе, как нигде более, развиты и такие 
специализированные виды туризма, как охота 
и  рыбалка в  чистейших водоемах Якутии, Ма-
гаданской области, на  Чукотке, на  Сахалине 
и, конечно, в Камчатской области. В Приморье, 
на Сахалине и на Камчатке активно развивается 
круизный туризм, а удаленные от побережья ре-
гионы предлагают сплавы и рафтинг по горным 
и  равнинным рекам. Горный рельеф, снежные 
зимы способствуют развитию зимнего спорта 
и  туризма: активно развивается горнолыжный 
туризм. На побережье Японского моря, где пес-
чаные и галечные пляжи в сочетании с теплым 
морем являются основным рекреационным ре-
сурсом территории, складываются комфортные 
условия для пляжного туризма.

Сегодня туристическая отрасль Дальнего Вос-
тока не  в  полной мере реализует свой потен-

циал. Доля туризма в  валовом региональном 
продукте составляет всего 1-2% и менее. Среди 
причин низкого уровня развития туризма в ре-
гионе следует назвать слабую транспортную 
доступность и суровость климата на значитель-
ной части территории округа и  которые огра-
ничивают, прежде всего, оздоровительный от-
дых. Неблагоприятные климатические условия 
не только не будут способствовать процессу ле-
чения, но и могут вызвать отрицательные сдви-
ги в здоровье ослабленных людей (Григорьева, 
Фетисов, 2009).

Для летних видов спортивно- оздоровительного 
отдыха продолжительность благоприятного пе-
риода, которая определяется как период с ком-
фортными и  субкомфортными температурами, 
длится в  среднем от  трех месяцев на  севере 
Якутии, в  Магаданской области и  на  Чукотке 
до пяти и более в Приморье и на Сахалине. Од-
нако душные и  сухие дни, погода с  осадками 
и т. д. сокращают этот период иногда более, чем 
на 40% (Григорьева, Фетисов, 2009).

Так пляжный отдых на  побережье Охотского 
моря существенно зависит от режима осадков, 
суммы которых в  летние месяцы составляют 
здесь 50% годовых, а число дней с осадками бо-
лее 5 мм продолжаются в среднем от 10 до 15 
дней в  каждом летнем месяце. С  большим ко-
личеством осадков в  летний период связано 
выраженное бимодальное распределение ин-
декса комфортности туризма (см. раздел 2.3.10) 
с максимумами в мае и сентябре.

Зимние виды спорта зависят от  высоты и  дли-
тельности залегания устойчивого снежного по-
крова. Наилучшие условия для зимних видов 
рекреации в  ДФО складываются на  Камчатке, 
юге Сахалина, в  Хабаровском крае, Еврейской 
автономной области. Длительный сезон с высо-
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ким уровнем снежного покрова и  не  слишком 
суровый климат создают здесь все условия для 
развития горнолыжной рекреации.

В целом прогноз климатических условий на се-
редину столетия в ДФО благоприятный: смягче-
ние суровости зимнего периода (рис. 3.1.8.5б), 
положительный тренд числа дней с  комфорт-
ными температурами, ожидаемое уменьшение 
на 10-12% количества атмосферных осадков те-
плого периода к середине XXI века в Приморье 
(рис. 3.1.8.6б) и их рост в зимнее время – все это 
будет дополнительным стимулом для интенси-
фикации развития туризма в регионе.

С  изменением климата для отрасли вырастут 
и риски. Так, в будущем возможны рост уровня 
пожароопасности в Забайкальском и Хабаров-
ском краях (несет угрозу природным объектам, 
служащим основным ресурсом экотуризма), по-
вышение вероятности увеличения популяции 
клещей, повышение повторяемости опасных 
явлений, таких как сильные снегопады и штор-
мовые ветры, ограничивающие как зимние, так 
и водные виды рекреации.

Направления адаптации. Для адаптации 
видов и  экосистем тундровых биомов в  ДФО 
можно использовать меры, аналогичные тем, 
которые предложены для СЗФО и  УФО, для 
адаптации лесных биомов –для ЦФО, СЗФО 
и СФО, а степных и горных – аналогичные пред-
ложенным для ЮФО и СКФО. Чрезвычайно ва-
жен контроль инвазивных видов.

Ожидаемое увеличение водности рек на боль-
шей части территории ДФО повышает риски 
затопления их прибрежных территорий и  тре-
бует проведения адаптационных мероприя-
тий по  обеспечению безопасности населения 
и  объектов экономики. Необходима актуали-

зация правил использования водных ресурсов 
Иркутского водохранилища в  целях безуслов-
ного сохранения уникальной экосистемы озе-
ра Байкал и минимизации ущербов при значи-
тельных изменениях его уровня.

В  целях адаптации сельского хозяйства воз-
можно увеличение площадей озимых культур, 
благодаря улучшению условий перезимовки, 
а также расширение посевов риса и сои в связи 
с  ростом тепловых ресурсов. Повышение ин-
тенсификации производства (использование 
удобрений, химических средств защиты расте-
ний, семенного материала высоких репродук-
ций) также один из эффективных путей адапта-
ции к изменениям климата в регионе.

В  горнодобывающей отрасли требуется осу-
ществление работ по  геотехническому мони-
торингу криолитозоны в  комплексе с  анали-
зом метеорологических данных – это позволит 
охарактеризовать современные изменения 
температуры верхних горизонтов многолетне-
мерзлых грунтов и определить условия и фак-
торы, влияющие на формирование температур-
ного режима грунтов.

Для адаптации транспортной инфраструкту-
ры следует проводить мониторинг состояния 
автомобильных дорог общего пользования, 
проходящих по  территории распространения 
многолетнемерзлых грунтов в  пределах крио-
литозоны. Необходимо привести в  норматив-
ное состояние искусственные сооружения 
на дорогах, находящихся в зоне потенциально-
го подтопления. В Приморском и Хабаровском 
краях и  на  Сахалине требуется обеспечение 
большей устойчивости железнодорожной сети 
к  воздействию обильных осадков (например, 
путем укрепления откосов, использования про-
тиворазмывных сооружений), сильных ветров 
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(например, путем установки ветрозащитных 
ограждений и  экранов, использования ветро-
защитных лесонасаждений).

В  энергетической отрасли необходим деталь-
ный учет наблюдаемых и  прогнозируемых из-
менений значений климатических, гидрологи-
ческих, геокриологических характеристик при 
строительстве новых энергетических мощно-
стей и  модернизации уже действующих элек-
тростанций и  ЛЭП. Целесообразно дальней-
шее совершенствование систем мониторинга 
и  оповещения об  опасных гидрометеорологи-
ческих ситуациях, улучшение планирования 
противопожарных мероприятий (прежде всего, 
меры по профилактике лесных пожаров и вос-
становлению лесов). Альтернативные источ-
ники энергии (малая гидроэнергетика, ветер, 
солнце, биомасса и местные виды топлива) по-
зволят решать проблему районов с  децентра-
лизованным электроснабжением.

В  сфере жилищно- коммунального хозяйства 
и строительства в южных районах ФО (в При-
морском крае, на юге Хабаровского края, в Ев-
рейской АО и Амурской области) необходимо 
повышение уровня инженерного обеспече-
ния зданий, обеспечивающее поддержание 
оптимального микроклимата в  помещениях 
с  учетом роста экстремальных температур 
и  энергопотребления в  летний сезон. В  зим-
ний сезон на  юге ФО для уменьшения влия-
ния температурно- влажностных деформа-
ций на  ускоренное старение зданий важно 

обеспечить при строительстве новых объ-
ектов использование материалов, имеющих 
надлежащую стойкость в  отношении циклов 
замораживания и  оттаивания и  повышен-
ную коррозийную устойчивость различных 
элементов. Рост суточных экстремумов осад-
ков на  всей территории ФО может привести 
к  необходимости модернизации систем во-
доотведения на  основе обновленных норма-
тивных параметров интенсивности осадков. 
Для обеспечения безопасности зданий и  со-
оружений при выборе жесткости критериев 
и задании нормативных значений различных 
атмосферных нагрузок и  характеристик экс-
тремальности необходимо опираться на  ре-
зультаты анализа рисков критических воздей-
ствий с  учетом информации о  современных 
и будущих климатических изменениях в тече-
ние всего расчетного периода эксплуатации 
проектируемого объекта.

Для адаптации туристской деятельности в ре-
гионе необходимы разработка и  внедрение 
механизмов устойчивого развития туризма. 
Прогнозируемое сокращение количества лет-
них осадков и  рост температуры теплого пе-
риода в Приморье благоприятны для развития 
пляжного туризма и курортно- санаторных уч-
реждений, что потребует как обновления ин-
фраструктуры, так и  подготовки кадров. Рост 
количества осадков зимнего периода пред-
полагает развитие зимних видов рекреации 
на  Камчатке, юге Сахалина, в  Хабаровском 
крае и в Еврейской АО.

При подготовке раздела 3.1 в части природных экосистем и баланса почвенного углерода были использо-

ваны материалы, предоставленные М. Д. Ананичевой, А. П. Андреевой, В. Ю. Вертянкиной, А. С. Калугиным, 

И. Н. Кургановой, А. А. Сириным, А. В. Чернокульским, С. С. Чернянским.
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Крупные города России

П. И. Константинов, М. И. Варенцов, 
А. А. Бакланов

Глобальное и региональное изменение климата 
неодинаковым образом проявляется в  разно-
образных природных и  освоенных человеком 
ландшафтах Российской Федерации (Климат, 
2017), что определяет их различную уязвимость 
к  климатическому воздействию. Урбанизиро-
ванные ландшафты (в  особенности мегаполи-
сы и крупные города) и климатическая система 
оказывают друг на  друга взаимное влияние. 
В городах создается около 80% мирового ВВП, 
потребляется 2/3 энергии и производится 70% 
выбросов парниковых газов (здесь и сжигание 
ископаемого топлива, и транспорт, и отопление 
(Фалолеева, 2020)). Однако именно на  урба-
низированных территориях наиболее ощутим 
ущерб от гидрометеорологических бедствий.

В  городах России изменение температурного 
режима происходит заметнее, чем на  сопре-
дельных территориях. Явление «городской 
остров тепла» (Urban Heat Island), известное еще 
с  XIX  века (Howard, 1818), представляет собой 
наиболее яркий пример влияния урбанизации 
на климат. Для острова тепла характерна поло-
жительная разность температуры городского 
пространства относительно окружающих его 
сельских областей, возникающая за счет тепло-
физических и  геометрических особенностей 
застройки, пониженной эвапотранспирации, 
антропогенной активности и  других факторов 
(Oke et al., 2017).

Так, по  данным метеорологических наблюде-
ний, в центре Москвы за 1988-2016 гг. рост сред-
негодовой температуры составил 0,55 °C/10 лет, 
что заметно превышает значение 0,36 °C/10 лет, 

характерное для сельской местности (Климат, 
2017). В  Санкт- Петербурге (крупнейшем мега-
полисе Северной Европы) с  1979  года средне-
годовая температура выросла на 1,7 °C (Гурья-
нов); в крупнейших городах Арктической зоны 
Российской Федерации (АЗРФ) – Мурманске 
и  Архангельске за  последние полвека тепле-
ет в среднем на 0,45 °C/10 лет (Semenova et al., 
2019), что делает города «горячими точками» 
глобального потепления и  определяет важ-
ность исследования климата городов.

Влияние изменения климата 
на инфраструктуру 
и качество воздуха

Двадцать первый век называют веком урба-
низации. Города играют фундаментальную 
роль в  климате как в  локальном и  региональ-
ном масштабах, изменяя потоки тепла и влаги, 
а  также влияя на  химический состав атмосфе-
ры, так и на глобальном уровне, будучи (пусть 
даже косвенно) ответственными за  выбросы 
парниковых газов и  повышение атмосферно-
го загрязнения. И,  наоборот, глобальное и  ре-
гиональное изменение климата влияет на  ин-
фраструктуру городов и  комфорт их жителей, 
причем в  ближайшие десятилетия ожидается 
усиление этого влияния (UN  HABITAT-III, 2016). 
Одновременно с  этим растет доля населения, 
проживающего в  городских районах, по  про-
гнозам к  2050  году она достигнет примерно 
70% мирового населения (и  более 74% в  Рос-
сии) (UN DESA, 2018). Города с высокой плотно-
стью населения и  сложной инфраструктурой 
становятся одной из самых уязвимых сред при 
изменении климата. Это особенно важно в свя-
зи с увеличивающейся частотой и масштабами 
экстремальных природных явлений, например, 
волн тепла с  чрезвычайно высокими темпера-
турами, усугубляемыми эффектoм городского 

3.2
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острова тепла и приводящими к значительным 
последствиям для здоровья людей (см. подроб-
нее в главе 3.2.2).

В  последние десятилетия воздействие изме-
нения климата в  российских городах прояви-
лось в  увеличении повторяемости экстремаль-
ных природных явлений, таянии многолетней 

мерзлоты, повышении уровня моря, загрязне-
нии окружающей среды, увеличении рисков 
продовольственной безопасности, ухудшении 
условий жизнедеятельности. Тенденции к урба-
низации проявляются также в сельской местно-
сти, население которой в меньшей степени при-
способлено к негативным изменениям климата.

Рис. 3.2.1 Схема «домино»-эффекта на примере тайфунов

На урбанизированных территориях единичное 
экстремальное природное явление может при-
вести к каскадному эффекту, который породит 
новые бедствия, опасности и  последствия, по-
рой приводящие к  широкомасштабному раз-
рушению инфраструктуры города, часто из-за 
каскадирования вниз по  последствиям или 
эффекта «домино» (Baklanov et al., 2018). Схема 
такого «домино»-эффекта на примере ураганов 
приведена на  рис.  3.2.1. Оценки как прямых, 
так и  косвенных воздействий изменения кли-
мата на  городские районы и  инфраструктуру 
являются важными для оценки их последствий 

и  оптимального городского планирования 
(рис.  3.2.1 и  3.2.7). Косвенные воздействия от-
ражаются на антропогенной среде и, как след-
ствие, на экономике городoв.

Основные последствия потепления климата 
для инфраструктуры городов России

Для российских городов можно выделить сле-
дующие основные угрозы, связанные с  поте-
плением климата (Оганесян, 2019):
• рост повторяемости, интенсивности и  про-

должительности засух в  одних регионах, 
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экстремальных осадков, наводнений – 
в других;

• деградация многолетней мерзлоты 
с  ущербом для строений и  коммуникаций 
(Streletskiy et al., 2019);

• увеличение расходов электроэнергии 
на  кондиционирование воздуха в  летний 
сезон для значительной территории страны 
(Клименко и др., 2016);

• уменьшение долговечности зданий, в  осо-
бенности, блочных и панельных;

• ухудшение качества теплоснабжения вслед-
ствие кратковременных изменений темпе-
ратуры воздуха и  учащения оттепелей зи-
мой (Оценка, 2011);

• рост рисков аварий на ЛЭП (разрыв прово-
дов и разрушение опор) и аварий на доро-
гах из-за опасного гололедообразования 
и гололедицы (Оценка, 2011);

• возрастание частоты и  высоты заторных 
наводнений в  северных регионах страны 
и уменьшение частоты весенних наводнений, 
вызванных снеготаянием, на юго-западе;

• увеличение частоты и высоты нагонных на-
воднений в устьях рек, прежде всего в устье 
Невы.

Некоторые положительные последствия изме-
нения климата в  основном коснутся лишь го-
родов АЗРФ. Увеличение температуры воздуха 
для арктических городов является позитивным 
фактором с  точки зрения увеличения терми-
ческого комфорта для жителей и  энергосбе-
режения для отопления зданий, транспортной 
инфраструктуры и технологических процессов 
(см. также гл.  3.2.3). Происходящее в  Арктике 
потепление усилит интерес к  северной урба-
низации, вследствие увеличения продолжи-
тельности навигации по  Северному морскому 
пути и облегчения освоения нефтегазовых ме-
сторождений на шельфе. Однако и негативные 

эффекты этого явления могут быть достаточно 
ощутимыми (Росгидромет, 2017).

Экстремальные погодные явления
Лесные пожары

Происходящие на  территории Российской 
Федерации повышение температуры, нерав-
номерное увеличение количества осадков 
и  модификации ряда других параметров все 
более усиливают риск возникновения лес-
ных пожаров (Bondur et al., 2020; Mokhov et 
al., 2020). Продолжительность сезонa лесных 
и  торфяных пожаров увеличивается (Ревич, 
2011; Shaposhnikov et al., 2014; Nefedova, 2021). 
Большие площади выгоревших территорий 
обнажают сибирскую многолетнюю мерзлоту, 
льды тают быстрее, а вслед за пожаром идут на-
воднения (Росгидромет, 2014).

На  обширных территориях Сибири и  Дальнего 
Востока отмечается тренд к  ежегодному увели-
чению площади пожаров на 0,79•106 га (Замолод-
чиков, Краев, 2016). В  2020  году в  Сибири из-за 
сильной жары выгоревшая площадь превысила 
обычную, при этом в атмосферу было выброшено 
углекислого газа больше, чем в предыдущие годы 
(Voronova et al., 2020). Последствия лесных пожа-
ров особенно остро ощущаются в сибирских го-
родах. Яркой демонстрацией этого являются экс-
тремальные пожары и  смог, накрывший Якутск 
и другие сибирские города летом 2021 года.

По данным Росгидромета, за последние 25 лет 
число подобных стихийных бедствий в России 
увеличилось в два раза (Росгидромет, 2014).

Наводнения и повышение уровня моря

Растущее число наводнений и связанное с гло-
бальным потеплением повышение уровня Ми-
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рового океана создают дополнительные риски 
для городов, расположенных на  побережье 
и в низинных территориях.

Санкт- Петербург, как мегаполис, расположен-
ный в  подверженном наводнениям районе, 
особенно чувствителен к  неблагоприятным 
последствиям изменения климата (Малинин 
и  др., 2016). Планирование застройки города 
со  времени его основания ориентировалось 
на  обеспечение адаптации к  географической 
широте, сложным геологическим и гидрогеоло-
гическим условиям, избыточному увлажнению 
и  специфике природных особенностей терри-
торий, расположенных в устье Невы.

С  точки зрения затопления побережья Фин-
ского залива, наибольшее значение имеют: ве-
ковой рост уровня моря, штормовые нагоны, 
связанные с  прохождением циклонов, вызы-
вающих наводнения в  осенне- зимний период. 
Негативное воздействие также оказывают на-
воднения, вызываемые зажорами и  заторами 
на реке Нева.

Качество городского воздуха

Характерный для городов повышенный уро-
вень загрязнения атмосферы в  комбинации 
с  усилением влияния волн тепла (см. главу 
3.2.2), приводит к снижению комфортности ус-
ловий проживания.

Изменение климата может повлиять на  каче-
ство воздуха и,  наоборот, изменение состава 
атмосферы влияет на изменение климата (IPCC, 
2021). Как уже отмечалось выше, города ответ-
ственны за  выбросы более 70% СО2 – главного 
антропогенного парникового газа. Как парни-
ковый газ проявляет себя и озон (О3). Различные 
компоненты твердых частиц могут оказывать 

на  климат как согревающее, так и  охлаждаю-
щее воздействие. Например, черный углерод 
(аэрозольные твердые частицы, возникающие 
в  результате горения) способствует нагрева-
нию атмосферы Земли, в то время как сульфаты 
в виде твердых частиц – ее охлаждению.

Изменение климата также может повлиять 
на экологию городов и здоровье человека, де-
лая воздух более вредным для дыхания. Повы-
шение температуры воздуха может привести 
к  увеличению количества аллергенов (напри-
мер, пыльцы) и вредных примесей в атмосфере 
городов, например, содержания приземного 
озона (Baklanov et al., 2016).

Исследования, выполненные с  использовани-
ем совместных моделей климата и химии атмос-
феры показывают, что в  ближайшие десятиле-
тия содержание озона у поверхности в летнее 
время в  загрязненных регионах увеличится 
на 1-10 млрд-1 (Jacob, Winner, 2009). Для северо- 
востока США летом максимальное суточное со-
держание приземного O3 возрастет к 2050 году 
по сценарию SRES A1B на 2-5 млрд-1 по сравне-
нию с уровнем 2000 года (Doherty et al., 2013). 
Это потребует введения более строгого кон-
троля выбросов для обеспечения требуемого 
стандарта качества воздуха в  городах. Новые 
стандарты качества атмосферного воздуха, ре-
комендованные ВОЗ (WHО, 2021), существенно 
ужесточают требования к чистоте атмосферно-
го воздуха.

Воздействие изменения климата на концентра-
цию твердых частиц, регулируемую осадками 
и турбулентным перемешиванием, более слож-
ное и  неопределенное, чем на  озон. Исследо-
вания с  использованием совместных моделей 
климата и  химии атмосферы (Jacob, Winner, 
2008) показывают, что в  глобальном масштабе 
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совокупная концентрация аэрозолей в ближай-
шие десятилетия изменится на ±0,1…1 мг/м3.

Для российских городов важен и  тот факт, что 
повышение повторяемости лесных пожаров 
и пыльных бурь, вызванное изменением клима-
та, может стать все более важным источником 
твердых частиц, в  том числе и  для атмосферы 
городов (см., например, Konovalov et al., 2011).

Повышение температуры изменяет не  толь-
ко массу аэрозоля, но и его химический состав 
(Myhre et al., 2013). Наиболее значимый эффект 
повышения температуры проявляется через 
биогенные выбросы, за  которыми следуют эф-
фект уменьшения сухого осаждения, а также вы-
бросы продуктов лесных пожаров. Влияние тем-
пературы на биогенные выбросы и сухие осадки 
потенциально могут привести к значительному 
увеличению содержания приземного озона в бо-
лее теплом климате. Выбросы от  мегаполисов 
дополняются выбросами с  сельскохозяйствен-
ных территорий (например, нитратов). Ожида-
ется, что с потеплением климата в центральной 
и северной Европе выбросы аммиака, в частно-
сти, увеличатся до 40% (Skjøth, Geels, 2013).

Городские острова тепла 
и энергопотребление 
крупных городов 
Российской Федерации

Современное состояние проблемы

Изменения климата в крупных городах склады-
ваются из совместного воздействия региональ-
ных климатических изменений и  изменения 
микроклиматических свой ств территории.

Исследования островов тепла городов Рос-
сийской Федерации (как и для любой крупной 

территории) уместно подразделить на две ка-
тегории:

1. Исследование классического острова теп-
ла (Canopy layer UHI)
«Урбанистическое усиление» потепления кли-
мата для Московского мегаполиса подробно 
описано в (Климат, 2017; Кислов и др., 2017).

Интенсивность острова тепла Москвы оцени-
вается в  2,2  °C, что превосходит аналогичные 
оценки для большинства крупнейших городов 
мира. Так, интенсивность острова тепла Лондо-
на (население агломерации 14,5  млн человек) 
на начало 1990-х гг. составляла 1 °C (Lee, 1992) 
и с тех пор практически не изменилась (Wilby, 
2003). Интенсивность острова тепла Пекина, 
превосходящего Москву по численности насе-
ления (21 млн человек в агломерации), по раз-
личным оценкам, на  конец 1990-х – начало 
2000-х гг. составляла 1,5-1,8 °C (Liu et al., 2007).
В Санкт- Петербурге тепловая аномалия на тер-
ритории мегаполиса по данным за 1994-2018 гг., 
составляет в среднем за год 1,13 °C, причем наи-
большая интенсивность острова тепла имеет 
место в феврале, когда ее максимальные значе-
ния достигают 6,4  °C, а  средние – 3,0  °C (Ладо-
хина и др., 2020). В Челябинске получены лишь 
«мгновенные» оценки максимальной интенсив-
ности острова тепла в зимний период, согласно 
которым тепловая аномалия может достигать 
15 °C (Кораблева, Ленская, 2010).

Вопросы определения конкретных климати-
ческих значений интенсивности острова теп-
ла для других крупных российских городов- 
миллионников затрагиваются лишь в  редких 
работах, причиной чему могут служить как 
слабо развитые сети городских метеорологи-
ческих станций, так и малая популярность темы 
в  последние десятилетия. Отрывочные сведе-

3.2.2
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ния по  данным маршрутных наблюдений име-
ются для Томска: средняя интенсивность остро-
ва тепла составляет около 1  °C летом и  2  °C 
зимой (Дудорова, Белан, 2016б).

Для Архангельска – областного центра, рас-
положенного рядом с  крупной речной дель-
той, интенсивность явления по  данным ана-
лиза данных метеорологических измерений 
в  середине XX  века оценивается в  пределах 
0,3-0,4 °C, что может (ввиду давности) служить 
лишь ориентировочным значением (Танский, 
Мазуров, 2010).

Во  Владивостоке исследования демонстриру-
ют лишь падение скорости ветра за  счет го-
родской застройки (Стрежалковская, Потало-
ва, 2018).

2. Работы, анализирующие интенсивность 
острова тепла (Surface Urban Heat Island – 
SUHI) по данным спутникового зондирования 
температуры поверхности.
Исследования, выполненные для отдельных 
городов Центральной России показали, что 
интенсивность острова тепла в  2018  году 
составила для Рязани и  Твери 2,0  °C и  0,2  °C, 
соответственно (Локощенко, Енукова, 2021); 
для Новосибирска в  условиях жаркой по-
годы 2019  года – 17,8  °C (Газимов, Чурсин, 
2021). Для Ставрополя положительная дина-
мика острова тепла от  1990 к  2020  г. оцене-
на лишь качественно (Булдакова, Костикова, 
2021), для Красноярска выделены только вну-
тригородские зоны термических аномалий 
до  5,8  °C. Для Иркутска и  Братска установле-
но, что межгодовая изменчивость интенсив-
ности островов тепла статистически не  зна-
чима с 1998 по 2019 гг., но при этом площади 
«островов» заметно увеличились за  период 
исследования (Сутырина, 2020). Для отдель-

ных городов, например, для Воронежа рабо-
ты лишь постулируют необходимость изуче-
ния островов тепла для хозяйственных целей 
(Попова и др., 2018).

Микроклиматические тренды в городах 
Российской Федерации

Долгопериодные тренды для городского остро-
ва тепла Москвы в последние годы хорошо изу-
чены (Кислов и др., 2017; Varentsov et al., 2020б). 
Темпы роста острова тепла сравнимы с темпами 
глобального потепления в предыдущие 20 лет. 
Для станции МГУ («зеленая» станция) по  срав-
нению с Подмосковьем темпы роста составили 
0,13 °C за 10 лет, а по данным станции «Балчуг» 
(максимально урбанизированная станция) – 
0,25 °C за 10 лет.

Исследование изменений среднегодовой ин-
тенсивности классического острова тепла для 
Москвы, Санкт- Петербурга, Екатеринбурга 
и Курск было проведено за период 1966-2012 гг. 
(Константинов, Куканова, 2014).

Результаты, представленные на рис. 3.2.2, по-
казывают, что в  Москве за  последние 37  лет 
интенсивность острова тепла увеличилась 
на  0,3  °C (относительно «зеленой» город-
ской станции ВДНХ), в  то  время как в  Санкт- 
Петербурге за  тот  же период лишь на  0,1  °C. 
Для Екатеринбурга за  46  лет остров тепла 
усилился на 0,3 °C, причем в последние 20 лет 
темпы роста резко замедлились. Для Кур-
ска аналогичный параметр составил 0,2  °C, 
но  в  последние 30  лет темпы роста, наобо-
рот, увеличились. Логично предположить, 
что на  изменение интенсивности острова 
тепла влияют как региональные климатиче-
ские факторы, так и местные, например, рост 
и расширение городской застройки.
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Рис. 3.2.2 Изменение среднегодовой интенсивности городского острова тепла для Москвы, Санкт- 
Петербурга, Екатеринбурга и Курска за период 1966-2012 гг. (Константинов, Куканова, 2014)

Влияние климата на энергетику в городах 
Российской Федерации

Поскольку города являются основными потре-
бителями энергии, то  связь тепловых анома-
лий с  балансом антропогенного потока тепла 
исследовалась многими авторами. Так, напри-
мер, в работе (Гинзбург, Демченко, 2017) отме-
чается, что «обратные связи» (положительные 
и  отрицательные) в  системе «город – энерге-
тика –климат», может быть, еще не  являются 
определяющими, но  уже очень серьезными 
факторами, действие которых зависит во мно-
гом от тех же процессов, которые определяют 
формирование городского острова тепла». Та-
кие связи особенно сильны в антициклональ-
ных условиях зимнего периода при слабой ад-
векции температуры.

Для Томска с  помощью несложной модели 
показано что основной вклад в  образова-
ние острова тепла вносит антропогенный 
поток тепла – 80-90% зимой и 40-50% летом, 
и  поглощение коротковолновой радиации 
городской подстилающей поверхностью – 
5-15% зимой, 40-50% летом (Дудорова, Бе-
лан; 2016а, б). Антропогенный вклад при 

этом важен не  только для термического ре-
жима (Дудорова, Белан; 2016а).

Оценки роли теплофизических свой ств зданий 
и  сооружений в  слое атмосферы над городом 
(на  примере ряда городских районов Санкт- 
Петербургской агломерации) были получены 
с  использованием энергобалансовой модели 
расчета антропогенного потока тепла (Гинзбург 
и  др., 2021). Такого рода модели вполне могут 
быть использованы для улучшения качества 
прогноза погоды в  городах для параметриза-
ции потоков энергии с урбанизированной под-
стилающей поверхности в  пограничный слой 
атмосферы в  расчетах регионального уровня. 
Для Москвы важная роль антропогенного те-
плового фактора в  формировании зимнего 
острова тепла подтверждается также данными 
расчетов по модели COSMO с параметризацией 
городского пограничного слоя (Гинзбург, Доку-
кин; 2021; Varentsov et al., 2020в).

В столичном регионе с начала XXI века наблю-
даются заметные отклонения зимних темпе-
ратур относительно нормы за  1961-1990  гг. 
и незначительное уменьшение продолжитель-
ности отопительного периода (Гинзбург и др., 
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2016). Однако фактические продолжитель-
ность отопительного периода и  расход энер-
гии на  обогрев помещений в  Москве изменя-
ются меньше, чем прогнозируемые, поскольку 
они определяются не только климатическими 
и погодными факторами, но и существующими 
технологиями подачи тепла и  практикой экс-
плуатации зданий.

Подводя итог, следует отметить, что скорее всего 
в расположенных преимущественно в континен-
тальных условиях средних широт городах Рос-
сийской Федерации необходимо адаптировать 
теплоэнергетическое хозяйство этих городов 
к  возможным относительно продолжительным 
теплым периодам в  течение отопительного се-
зона и повышенной потребности в электроэнер-
гии на  вентиляцию и  кондиционирование воз-
духа во время учащающихся летних волн тепла 
и опасных условий термического дискомфорта.

Влияние изменения климата 
на комфортность проживания 
населения

Наблюдаемое изменение климата, в  сово-
купности с  растущими запросами общества 
на комфортную и безопасную городскую среду, 
определяют все больший научно- практический 
интерес к  понятию климатической (терми-
ческой) комфортности. Термическая ком-
фортность – это непосредственное ощуще-
ние, насколько жарко или холодно человеку 
в  окружающей среде, она зависит не  только 
от температуры воздуха, но и от других факто-
ров, определяющих теплоощущение человека: 
влажности воздуха, скорости ветра, коротко-
волновой и  длинноволновой радиации, а  так-
же от  индивидуальных параметров челове-
ка – пола, веса, степени физической активности, 
одежды и возраста.

Для количественной оценки термической ком-
фортности существует широкий набор специали-
зированных биоклиматических индексов, обзор 
которых можно найти в  работах (Potchter et al., 
2018; Емелина и др., 2014). Так называемые «про-
стые» индексы описывают теплоощущение чело-
века на основе эмпирических зависимостей от не-
скольких метеопараметров. К их числу относятся, 
например, популярные в США и Канаде индексы 
Heat Index, Humindex, Wind Chill Temperature. Для 
получения более физиологически- релевантной 
и  точной оценки теплоощущения разработаны 
индексы, опирающиеся на  энергобалансовые 
модели человеческого организма. Наиболее 
популярными среди них являются индексы PET 
(Physiologically Equivalent Temperature) и  UTCI 
(Universal Thermal Comfort Index) (Jendritzky et al., 
2012). Именно эти два индекса наиболее широ-
ко используются во всем мире в задачах оценки 
термического комфорта в  различных простран-
ственных и временных масштабах.

В  мировой практике применения индексов 
термического комфорта можно выделить два 
направления, наиболее соответствующих зада-
че оценки условий комфортности проживания 
населения.

Первое направление – это оценка условий 
термического комфорта в  масштабе физико- 
географических макрорегионов, отдельных 
стран или планеты в  целом планеты, с  целью 
анализа крупномасштабной «климатологии» 
комфортности, диагноза и  прогноза ее изме-
нений (Giannaros et al., 2018; Jacobs et al., 2013; 
Napoli Di et al., 2020). Чаще всего в таких задачах 
используются данные реанализа или данные 
климатических прогнозов.

Второе направление – это оценка термического 
комфорта на  внутригородском масштабе с  уче-

3.2.3
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том особенностей городской среды и ее влияния 
на  микро- и  мезоклимат. Актуальность этого на-
правления обусловлена, с  одной стороны, кон-
центрацией населения именно в городах, с другой 
стороны – особенностями городского климата.

Остров тепла в  совокупности с  другими осо-
бенностями городского климата напрямую 
влияет на  термическую комфортность и  усло-
вия проживания населения, а также повышает 
вероятность теплового стресса у многих людей 
(Hove van et al., 2011; Konstantinov et al., 2014; 
Varentsov et al., 2020б). В условиях «волн тепла» 
это приводит к повышению смертности в горо-
дах по  сравнению с  пригородами (Buechley et 

al., 1972; Tan et al., 2010). Для оценки термиче-
ского комфорта внутри города требуются дан-
ные метеорологических наблюдений на репре-
зентативных для городской среды станциях, 
или специальные методы микроклиматическо-
го моделирования.

Несмотря на высокий интерес к проблеме кли-
матических изменений, в России работы по ис-
следованию термического комфорта населе-
ния в  городах носят фрагментарный характер 
и  достаточно немногочислены. Тем не  менее, 
они позволяют проиллюстрировать ключевые 
тенденции изменений термического комфорта 
и связанные с этим проблемы.

Рис. 3.2.3 Скорость изменения средних зимних значений индекса UTCI (а), средних летних значений 
индекса PET (б), повторяемости дней с очень сильным холодовым стрессом зимой по индексу UTCI 
(в) и дней с тепловым стрессом по индексу PET (г) по данным реанализа ERA-Interim за 1979-2018 гг. 
Адаптировано из (Varentsov et al., 2020a)

Исследования условий термического ком-
форта в  масштабе всей России предпринима-

лись и  ранее (Vinogradova, Zolotokrylin, 2014), 
но лишь недавно такие оценки было получены 

а)

в)

б)

г)
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для физиологически- релевантных биометеоро-
логических индексов: индекса UTCI по данным 
сети метеорологических станций (Vinogradova, 
2019) и индексов PET и UTCI по данным реана-
лиза ERA-Interim (Varentsov et al., 2020a). В  по-
следней работе проанализированы средние 
значения индекса, повторяемость различных 
градаций термического стресса и  тренды его 
изменений. По  результатам исследования сде-
лан вывод о значимой тенденции роста средних 
значений индексов комфортности и изменения 
повторяемости дней с  тепловым и  холодовым 
стрессом, причем для скорости изменений ха-

рактерна четко выраженная пространственная 
неоднородность. По  данным за  1979-2018  гг., 
скорость роста средних зимних значений UTCI 
максимальна на ЕТР и в Арктике, скорость ро-
ста средних летних значений индекса PET – 
на ЕТР, в Восточной Сибири и на Дальнем Вос-
токе (рис.  3.2.3а, б). При этом повторяемость 
зимних дней с  сильным холодовым стрессом 
быстрее всего сокращается на территории ЕТР, 
где растет повторяемость дней с летним тепло-
вым стрессом (рис. 3.2.3в, г). Таким образом, на-
селение ЕТР ощущает наиболее существенные 
изменения условий термического комфорта.

Рис. 3.2.4 Сравнение трендов температуры воздуха и физиологически- эквивалентной темпера-
туры (РЕТ) для городов России, согласно (Konstantinov et al., 2021)

Особый интерес представляют оценки термиче-
ской комфортности непосредственно для мест 
проживания большей части населения России 
(т. е. жителей городов), полученные с  учетом 

особенностей городского климата. К  сожале-
нию, для России такие работы крайне редки, что 
во многом связано с низким пространственным 
разрешением используемых моделей прогноза 
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погоды и климата, а также с дефицитом надеж-
ных и  продолжительных метеорологических 
наблюдений на урбанизированных территори-
ях. Оценки динамики показателей термическо-
го комфорта по данным наблюдений: получены 
для ряда городов АЗРФ, в том числе Архангель-
ска (Konstantinov et al., 2020; Semenova et al., 
201) и для отдельных крупных городов: Москвы, 
Санкт- Петербурга, Нижнего Новгорода, Перми, 
Екатеринбурга, Красноярска (Konstantinov et al., 
2021) (рис. 3.2.4).

Для всех перечисленных городов отмечается 
многолетняя тенденция роста средних значе-
ний показателей термической комфортности 
(средних значений индексов PET и/или UTCI), 
при этом в  большинстве случаев скорость его 
изменения выше, чем скорость роста темпера-
туры воздуха. Такая тенденция отражает сопря-
женное воздействие на  условия термический 
комфортности изменений режима других ме-

теорологических величин, в  первую очередь, 
скорости ветра и облачности. Важно отметить, 
что в  указанных выше работах для оценки ус-
ловий термического комфорта для каждого 
из городов использованы данные только одной 
метеостанции государственной наблюдатель-
ной сети с  наиболее длинным рядом, которая 
в большинстве случаев не характеризует усло-
вия городской застройки (как правило, такие 
станции расположены за городской чертой или 
в зеленых зонах), что может искажать получен-
ные оценки.

Например, при особо тщательном рассмотре-
нии тенденций изменения комфортности в Мо-
скве – крупнейшем российском мегаполисе, 
не имеющим аналогов в стране по численности 
населения – видно (рис. 3.2.5), что в последние 
50 лет индекс термического стресса растет бы-
стрее, нежели теплеет окружающая среда (Кли-
мат, 2017).

Рис. 3.2.5 Изменение летнего индекса термического стресса РЕТ и температуры воздуха в Москве 
за период 1966-2015 гг. (Климат, 2017)

Московский регион лучше многих других 
территорий России обеспечен данными ме-
теорологических наблюдений. Это позволя-

ет оценить влияние урбанизации на  условия 
термического комфорта. Метеорологические 
станции в Московском регионе расположены 
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в городских и пригородных условиях: метео-
станция Балчуг характеризует климат цен-
тральной, плотно застроенной части Москвы, 
метеостанции МГУ и  ВДНХ – условия город-
ских парков.

Рис.  3.2.6 наглядно иллюстрирует, что летом 
на  фоне общерегиональной тенденции по-
тепления рост летних температур в  городе 
на  42% превышает рост температуры за  го-
родом, т. е. имеет место урбанистическое уси-
ление потепления (Кислов и  др., 2017, 2020; 
Климат, 2017). Зимой такого эффекта не  на-
блюдается.

Влияние города не  может не  сказываться 
на  условиях термического комфорта в  мно-
голетней динамике (Varentsov et al., 2020б). 
Для городских метеостанций повторяе-
мость летнего термического стресса выше, 
чем для фоновых территорий. Для центра 
города в  среднем в  последнее десятиле-
тие она превышает загородную почти в  два 
раза, составляя 13% и  7,3% соответственно. 
По  данным за  1977-2018  гг. повторяемость 
летнего теплового стресса в  центре города 
увеличивается на 2,36%/10 лет, а за городом – 
на 1,38%/10 лет. Зимой повторяемость холо-
дового стресса в городе снижается более чем 
в  два раза. Однако на  фоне региональной 
тенденции уменьшения повторяемости хо-
лодового стресса, различия условий зимнего 

термического комфорта между городом и фо-
ном ослабевают. Таким образом, смягчающее 
влияние города на зимний холодовой стресс 
снижается, а на летний – усиливается, то есть 
в  целом влияние такого города, как Москва, 
на  условия термического комфорта стано-
вится более негативным. Можно ожидать, 
что схожие эффекты имеют место и в других 
крупных городах России в  зоне умеренного 
климата.

Опасность усиления термического стресса 
в городах демонстрируют и более детальные 
исследования отдельных показательных слу-
чаев. Например, оценка пространственной 
неоднородности термического стресса в Мо-
скве во  время экстремальной волны тепла 
2010 г. была выполнена на основе индекса PET 
по данным детализированного мезомасштаб-
ного моделирования в рамках региональной 
климатической модели COSMO, дополнен-
ной городской параметризацией TERRA_URB 
(Zemtsov et al., 2020). В  результате было по-
казано, что в  пределах застроенных терри-
торий повторяемость термического стресса 
значительно выше, чем за пределами города 
(на  20% в  условиях умеренного и  в  1,5 раза 
в  условиях сильного стресса, см.  рис.  3.2.7). 
Вероятно, это обстоятельство стало одним 
из факторов аномального повышения смерт-
ности, наблюдавшегося в Москве летом 2010 г. 
(Ревич, 2011).



605

КРУПНЫЕ ГОРОДА РОССИИ 

Рис.  3.2.6 Изменение температуры воздуха, интенсивности острова тепла и  повторяемости 
теплового/холодового стресса в Московском регионе за 1977-2021 гг.
Для характеристики стресса приведена повторяемость сроков наблюдений с тепловым стрессом летом 

в соответствии с индексом HI (д) и повторяемость сроков с высоким или более сильным холодовым стрес-

сом зимой по индексу WCT (е).

Линейные тренды обозначены пунктирными линиями для каждой городской метеостанции и  для фоно-

вого значения – среднего по девяти загородным станциям. Коэффициенты линейного тренда (k °C/10 лет 

или %/10 лет), коэффициент детерминации R2 приведены в легенде для каждого графика. Адаптировано 

из (Varentsov et al., 2020б)
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Рис 3.2.7 Средняя температура воздуха (а), физиологически- эквивалентная температура (РЕТ) 
(б) и  повторяемость ежечасных значений легкого теплового стресса (в) и  сильного теплового 
стресса (г) в Московском регионе во время волн тепла 2010 года по данным моделирования с помо-
щью региональной климатической модели COSMO-CLM (Zemtsov et al., 2020)

Изменение климата и города 
Арктической зоны 
Российской Федерации

Температура на территории России растет зна-
чительно быстрее общемировой и  особенно 
быстро – в Арктике (см. главы 1.1.1 и 1.2.1). Все 
без исключения современные климатические 
модели прогнозируют потепление климата Рос-

сии в XXI веке, заметно превышающее среднее 
глобальное потепление (Росгидромет, 2017). 
Наибольшее повышение температуры ожида-
ется зимой, причем оно усиливается к  северу, 
достигая максимальных значений в  Арктике, 
что в  сочетании с  микроклиматическими осо-
бенностями городских территорий может вы-
зывать значительные аномалии температуры 
воздуха (Oke et al., 2017; Esau et al., 2021).

3.2.4
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Рис.  3.2.8 Города, расположенные в  пределах холодных климатов (разновидности: Dfc, Dwc, Dsc, 
Dfd, Dwd, Dsd, ET and EF) согласно классификации Кеппена – Гейгера
Красным цветом отмечены города, в которых производятся микроклиматические наблюдения и из-

мерения на  сети UHIARC (из  Laruelle et al., 2019), желтым – города, обсуждаемые непосредственно 

в (Laruelle et al., 2019)

Характерный для Заполярья недостаток дан-
ных привел к тому, что к началу первого деся-
тилетия ХХI  века современная климатология 
обладала крайне скудной информацией о ми-
кроклиматических особенностях городов, 
расположенных в высоких широтах. В ХХ веке 

проведенные на  Аляске единичные иссле-
дования показали существование в  зимнее 
время мощных островов тепла в относитель-
но небольших городах Барроу (Hinkel et al., 
2003) и  Фэрбанкс (Magee et al., 1999). В  Вос-
точной Арктике за полярным кругом имеются 
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более урбанизированные территории с круп-
ными городами Мурманск, Воркута, Апатиты, 
а  Норильск является крупнейшим городом, 
расположенном именно в  арктическом кли-
матическом поясе. Таким образом, АЗРФ яв-
ляется единственным географическим реги-
оном Арктики, в  котором возможно изучать 
влияние городской застройки и  инфраструк-
туры на  микроклимат территории. В  послед-
ние годы для решения этой задачи была со-
здана специальная сеть наблюдений UHIARC 
(Urban Heat Island Arctic Research Campaign), 
обеспечивающая сбор данных о  городском 

острове тепла, повторяемости приземных 
инверсий и их пространственной неоднород-
ности (Konstantinov et al., 2018). К настоящему 
времени измерения на  сети UHIARC прове-
дены в  Апатитах, Мурманске, Воркуте, Сале-
харде, Надыме, Новом Уренгое и  Норильске. 
На рис. 3.2.8 показаны города, располагающи-
еся согласно классификации Кеппена – Гей-
гера в  областях субарктического континен-
тального (разновидности: Dfc, Dwc, Dsc, Dfd, 
Dwd, Dsd) и  полярного (разновидности: ET 
и EF) климата, ранжированные в зависимости 
от численности населения.

Рис.  3.2.9 Зависимость интенсивности островов тепла в  городах Надым, Новый Уренгой, Вор-
кута и  Салехард от  температуры за  пределами города по  наблюдениям зимой 2016-2017  гг. 
(Konstantinov et al., 2018)

Поскольку общие данные относительно наблю-
даемых трендов температуры отражены в преды-
дущих главах настоящего доклада (см. главы 1.1.1 
и 1.2.1), в данном разделе рассматриваются исклю-
чительно микроклиматические особенности го-
родов российской Арктики, так как в силу экстре-
мально развитых островов тепла в зимний период, 
города могут являться «окнами в будущее», в кото-
рых можно видеть, что будет происходить с экоси-
стемами Арктики в ближайшие десятилетия (Esau 
et al., 2021). Так, в Норильске и в Апатитах различия 

единичных измерений температур между цен-
тром города и  окрестностями доходит до  5-8  °C, 
а  средняя годовая интенсивность острова тепла 
в Надыме лишь немногим не доходит до 1 °C (для 
сравнения в Москве, население которой превосхо-
дит население Надыма более, чем в 200 раз, интен-
сивность острова тепла выше всего лишь в  2-2,2 
раза (Konstantinov et al., 2018)). Важно отметить, что 
наибольшей интенсивности острова тепла дости-
гают при сильных морозах (рис.  3.2.8), особенно 
в ночное время и в период полярной ночи.
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Микроклимат городов в  высоких широтах 
определяется городской застройкой и эмис-
сиями антропогенного тепла и  особо чув-
ствителен к  естественным особенностям 
ландшафта, в  первую очередь, к  рельефу. 
В  условиях долгоживущих зимних инверсий 
температура воздуха даже на  невысоких 
холмах может быть значительно выше, чем 
на  окружающих низменностях (Демин и  др., 
2016). Например, город Апатиты располо-

жен на холме высотой около 50 м, а ближай-
шая метеостанция Росгидромета (WMO ID 
22213) – на  берегу озера Имандра в  двух км 
от  города. В  результате разность темпера-
туры в  центре города Апатиты и  на  метео-
станции в ясные и безветренные зимние дни 
может превышать 12 °C, причем вклады оро-
графии и  эффекта городского острова теп-
ла в  данном случае приблизительно равны 
(Varentsov et al., 2018).

Таблица 3.2.1
Тренды температуры воздуха и индексов комфортности РЕТ, UTCI и Wind Chill для Архангельска, 
Кандалакши, Салехарда, Мурманска, Нарьян- Мара, Анадыря и Надыма (Semenova et al., 2019)

Оценки изменений термического комфорта 
для конкретных условий городской застройки, 
выполненные в  (Semenova et al., 2019) для Ар-
хангельска, Кандалакши, Салехарда, Мурман-
ска, Нарьян- Мара, Анадыря и  Надыма по  дан-
ным опорных метеорологических станций 
за  период 1966-2017  гг. (см. рис.  3.2.9) показы-
вают, что для каждого населенного пункта эти 
изменения уникальны, однако в  среднем для 
всех рассмотренных городов тренд темпера-
туры воздуха составляет 0,47, тренд индекса 
физиологически- эквивалентной температуры 

(РЕТ) – 0,57, а универсального индекса термиче-
ского комфорта (UTCI) – 0,9 °C/10 лет.

Индекс комфортности РЕТ характеризует ус-
ловия опасной жары, а универсальный индекс 
термического комфорта UTCI – зимние условия. 
Данные таблицы 3.2.1 показывают, что рост 
температуры в  городах Арктики происходит 
за последние десятилетия в среднем в два раза 
медленнее, чем смягчение условий холодового 
дискомфорта. Наблюдаемая зимой аномалия 
температуры соответствует региональному 

Город
ΔT ΔPET ΔUTCI ΔWind Chill

За 10 
лет

За 10 
лет

За 50 
лет

За 10 
лет

За 50 
лет

За 10 
лет

За 50 
лет

Мурманск 0,45 0,54 2,71 0,68 3,42 0,60 2,99

Кандалакша 0,45 0,61 3,05 1,10 5,48 0,65 3,25

Архангельск 0,45 0,69 3,47 1,22 6,10 0,72 3,60

Нарьян-Мар 0,52 0,78 3,90 1,68 8,41 0,93 4,65

Салехард 0,53 0,67 3,33 0,82 4,08 0,41 2,04

Надым 0,54 0,50 2,51 0,47 2,36 0,60 2,99

Анадырь 0,36 0,30 1,48 0,29 1,47 0,56 2,79
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потеплению, которое ожидается в  Салехарде 
к 2060, в Надыме – к 2040 г. (рис. 3.2.10). Следует 
упомянуть, что остров тепла также оказывает 
влияние и  на  фенологические изменения рас-
тительности (Miles, Esau, 2016).

Важно отметить, что в силу частых и интенсив-
ных температурных инверсий, арктические 
города более подвержены рискам высокого 
атмосферного загрязнения как от  промыш-
ленных выбросов, так и  от  увеличивающегося 

риска лесных пожаров, пыльных бурь, форми-
рования вторичных аэрозолей. Уровень регио-
нального атмосферного загрязнения в Арктике 
формируется как от  внутренних источников, 
которыми являются города, так и  от  источни-
ков в средних широтах (Mahura et al., 2018), при 
этом выпадение в  Арктике аэрозолей окисей 
углерода (сажи) на лед и снег снижает альбедо 
подстилающей поверхности, что содействует 
глобальному потеплению (IPCC WG1, 2021; Ба-
кланов и др., 2012).

Рис. 3.2.10 Изменение температуры зимнего сезона в Арктике (60-90° с. ш.)
Красная линия – среднее по ансамблю для сценария RCP8.5, синяя – то же для сценария RCP4.5. Заштрихован-

ные области обозначают ± одно стандартное отклонение от среднего по ансамблю (Overland et al., 2014; 

AMAP, 2019). Наблюдаемые значения острова тепла показаны в виде красных точек, совмещенных с ожида-

емыми будущими аномалиями температуры в Арктике. Адаптировано из (Esau I. et al., 2020)
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Климатические перспективы 
городов Российской 
Федерации.
Комплексный подход 
к развитию климатически 
«умных» и устойчивых 
городов

Большинство природных бедствий (около 
90%), затрагивающих городские районы, связа-
ны с  опасными гидрометеорологическими яв-
лениями, число которых в последние десятиле-
тия увеличивается (UN HABITAT-III, 2016). Города 
ответственны не  только за  выбросы загрязня-
ющих веществ в  атмосферу, но  и  за  производ-
ство до 70% выбросов парниковых газов, кото-
рые вызывают крупномасштабные изменения 
климата. Поэтому вопросы развития городов 
должны рассматриваться в комплексе в рамках 
реализации Целей устойчивого развития в Рос-
сии, в том числе Цели 11: Обеспечение откры-
тости, безопасности, жизнестойкости и  эколо-
гической устойчивости городов и  населенных 
пунктов.

Как отмечалось выше, в  урбанизированных 
территориях воздействие единичного экстре-
мального природного явления может привести 
к  каскадному появлению новых явлений, при-
водящих к  нарушению условий жизни города. 
Стихийные бедствия в  городской среде с  вы-
сокой плотностью населения могут оказывать 
значительное воздействие на  существующую 
инфраструктуру и  услуги, требуя срочного 
смягчения последствий и планирования ответ-
ных мер адаптации к климатическим вызовам.
На фоне происходящих климатических измене-
ний растущие города и урбанизированные тер-
ритории будут все более ощущать последствия 
того, что определяется как «кризис»: от эколо-
гических последствий и сбоев инфраструктуры 

до нехватки продовольствия, ресурсов и повы-
шения смертности.

Стратегия адаптации городов к изменению кли-
мата должна включать следующие требования 
(Cities IPCC, 2019):
• Расширение системы наблюдения за здоро-

вьем и  раннего предупреждения с  исполь-
зованием технологий и  социальных сетей, 
особенно для пожилых, очень молодых 
и бедных.

• Уменьшение эффекта городского острова 
тепла с  использованием пассивных подхо-
дов: посадка деревьев, зеленые и  светоот-
ражающие крыши и проницаемые тротуары.

• Разработка стратегий устойчивости водных 
и энергетических систем к изменению кли-
мата, играющих ключевую роль в  защите 
населения во время и после экстремальных 
погодных явлений.

• Регулирование заселения в  поймах рек 
и на побережьях морей для сведения к ми-
нимуму воздействия прибрежных штормов 
и наводнений на суше.

• Поддержание роста городов, ориентиро-
ванных на использование экологически чи-
стой энергии.

Хорошим примером для российских городов 
является опыт Cанкт- Петербурга в  вопросах 
управления адаптацией к  изменениям кли-
мата и  смягчения антропогенного воздей-
ствия на климатическую систему (Катцов и др., 
2018; Серебрицкий, 2020). В Санкт- Петербурге 
на уровне стратегических документов создана 
базовая правовая платформа, позволяющая 
разрабатывать региональные планы меро-
приятий по  адаптации к  изменениям климата 
с  привлечением всех профильных подраз-
делений Правительства города посредством 
отраслевых государственных программ. Ре-

3.2.5
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ализация адаптационной политики Санкт- 
Петербурга предусматривает необходимость 
разработки планов адаптационных мероприя-
тий для каждой отрасли городского хозяйства, 
что подразумевает, в соответствии с мировой 
практикой, определение климатических угроз, 
вероятности их проявления, оценку уязвимо-
сти к климатическим изменениям объектов го-
родской инфраструктуры, экосистем и  групп 
населения и  последующую оценку климати-
ческих рисков (Серебрицкий, 2020). Как под-
черкивается в  этом документе, единственной 
и  безальтернативной структурой, созданной 
в  Российской Федерации для установки пра-
вил наблюдения за  климатической системой, 
развитием климатических моделей, состав-
лением прогнозов и  перспективных оценок 
изменений климата, а  также оценки климати-
ческих воздействий и связанных с ними аспек-
тов управления, обработки и  интерпретации 
данных наблюдений и  моделирования с  це-
лью планирования мероприятий по  адапта-
ции и  последующего мониторинга их эффек-
тивности и  соответствующей корректировки, 
является Федеральная служба по  гидромете-
орологии и  мониторингу окружающей среды 
(Росгидромет). Санкт- Петербург, учитывая на-
личие в городе как опыта в области адаптации 
к  климатическим изменениям, так и  научного 
и образовательного потенциала, мог бы стать 
пилотным регионом России при разработке 
модельных планов адаптации как для городoв, 
так и для различных секторов экономики.

Предприняты также и  усилия по  составлению 
плана адаптации для самого большого россий-
ского мегаполиса – г. Москва (Гашо и др., 2017). 
Разработанный и  активно дополняемый план 
адаптации является комплексным, и  несмотря 

на  преобладание технических мер (на  насто-
ящий момент), в  нем предполагается уделить 
большое внимание мониторингу опасных кли-
матических явлений (волн тепла, шквалистых 
усилений ветра, обильных осадков) и  нала-
живанию взаимодействия разных ведомств. 
В рамках этих инициатив также был проанали-
зирован опыт адаптации городов Европейско-
го Союза к изменениям климата и его примени-
мость для г. Москва (Молчанова и др., 2017).

Для крупнейшего города Арктики – Мурман-
ска стратегии адаптации обсуждаются с начала 
XXI  века: этот регион расценивается как один 
из типовых для адаптации всей АЗРФ к клима-
тическим изменениям (Комплексные климати-
ческие стратегии, 2009)

Всемирная метеорологическая организация 
(ВМО) содействует созданию безопасных, 
здоровых и устойчивых городов посредством 
развития интегрированного (комплексного) 
городского метеорологического, экологиче-
ского и климатического обслуживания (WMO, 
2019). Цель состоит в  том, чтобы создать го-
родские службы, отвечающие особым потреб-
ностям городов, за  счет сочетания плотных 
сетей наблюдений, прогнозов с высоким раз-
решением, систем раннего предупреждения 
о  множественных опасностях, планов управ-
ления рисками, связанными со  стихийными 
бедствиями, и  климатического обслужива-
ния. Такой подход дает городам инструмен-
ты, необходимые для сокращения выбросов, 
адаптации к  изменениям климата, создания 
карбон- нейтральных и  экологически ком-
фортных городов, процветающих и  устойчи-
вых сообществ и реализации Целей устойчи-
вого развития ООН.
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Арктическая зона 
Российской Федерации
А. С. Макаров, Е. М. Акентьева, 
А. А. Пикалева, Н. Е. Терентьев, 
Д. В. Фасолько, Е. И. Хлебникова, 
И. М. Школьник

Введение

С  точки зрения развития национальной 
экономики – с  учетом геополитических ре-
алий – территории, относящиеся к  Арктиче-
ской зоне Российской Федерации (АЗРФ)1, 
представляют стратегический интерес. Эко-
номический потенциал российской Аркти-
ки оценивается специалистами достаточно 
высоко (Бакланов и  др., 2015; Лексин, Пор-
фирьев, 2016). Это связано не только с боль-
шими запасами в  регионе углеводородов, 
руд цветных металлов и  золота, алмазов, 
агрохимического сырья, наличием крупных 
металлургических и  машиностроительных 
предприятий, атомного флота и др. (Елисеев, 
Семенов, 2016; Катцов и др., 2017а; Макаров 
и  др., 2022; Спорышев и  др., 2018; Box et al., 
2019; Overland et al., 2017; 2019; Мохов, 2020), 
но  и  с  происходящими и  ожидаемыми кли-
матическими изменениями, которые, в част-
ности, приведут к облегчению доступа в Ар-
ктику и  возрастанию значимости Северного 
морского пути как трансконтинентального 
транспортного коридора (Мохов и Хон, 2015; 
Мохов и др., 2016; Кибанова и др., 2018).

С  одной стороны, такая концепция предпола-
гает для АЗРФ разработку в ближней и средне-
срочной перспективе крупных инвестиционных 
проектов, которые потребуют значительных 
финансовых вложений. Реализация этих проек-

1 Федеральный закон от 13.07.2020 № 193-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «О государственной поддержке предприниматель-
ской деятельности в Арктической зоне Российской Федерации»

тов сопряжена с  разного рода рисками, среди 
которых особое место занимают климатиче-
ские риски, требующие учитывать изменения 
и  колебания климата при планировании раз-
личных видов хозяйственной деятельности, 
таких как добыча полезных ископаемых, произ-
водство энергии, транспортные операции и т. п. 
(Катцов, Порфирьев, 2012).

С  другой стороны, быстрые изменения кли-
мата Арктики влияют на  традиционные 
уклады жизни, здоровье и  безопасность на-
селения, угрожают биологическим видам 
и экосистемам на суше, в пресных и морских 
водах. Все это требует принятия серьезных 
мер для смягчения быстро нарастающих 
климатических и  экологических стрессов, 
сопровождающих расширение экономиче-
ской и  прочей деятельности в  этом – одном 
из  наиболее уязвимых регионов планеты 
(IPCC, 2007).

Таким образом, АЗРФ является одним из важ-
нейших объектов долгосрочных стратегий 
адаптации к  происходящим и  ожидаемым 
изменениям климата. Научное обоснование 
таких стратегий является ключевой задачей 
планирования на  любом уровне (националь-
ном, отраслевом, региональном) и  основ-
ным этапом планирования адаптации любо-
го объекта (хозяйственного комплекса, вида 
экономической деятельности, территории). 
Обоснование включает количественные 
оценки современных и  будущих погодно- 
климатических рисков, в  том числе оценки 
подверженности и уязвимости объекта, а так-
же допустимых значений рисков с учетом эко-
номических и  социальных факторов (Катцов, 
Порфирьев, 2017).

3.3
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Применение современных технологий сце-
нарного прогнозирования регионального 
климата позволяет оценить ожидаемые в Арк-
тике изменения и  проанализировать риски 
с  учетом различных мезомасштабных факто-
ров, а  также сложных взаимодействий вблизи 
границы раздела сред (Shkolnik, Efimov, 2013; 
Школьник, Ефимов, 2015; Хлебникова и  др., 
2018). Дальнейшее развитие методологии про-
гнозирования с  целью количественного опи-
сания не определенностей оценок, связанных 
с влиянием собственной изменчивости клима-
тической системы, способствует расширению 
информационной основы управления климати-
ческими рисками (Катцов и др., 2020).

Климат АЗРФ 
и его возможные изменения 
в будущем

По данным (AMAP, 2021), повышение среднего-
довой температуры поверхности (суши и океа-
на) в Арктике с 1971 г. составило 3,1 °C, что в три 
раза превосходит скорость среднеглобальных 
изменений. Растет частота и  интенсивность 
событий, связанных с  уменьшением площади 
морского льда, сильными осадками, затопле-
нием внутренних водоемов, абразией морских 
побережий и  лесными пожарами. Отмечается 
повышение экстремально высоких температур 
и  снижение числа случаев экстремального хо-
лода. Аномально холодные периоды, длящиеся 
более 15 дней, практически перестали наблю-
даться в Арктике с 2000 г.

Размеры территории АЗРФ обусловливают 
разнообразие географических, погодных, 
климатических и  ледовых условий в  раз-

личных ее частях. Анализ трендов темпе-
ратуры воздуха показывает, что в  период 
1960-2020  гг. ее наибольший рост как в  те-
плый (апрель – октябрь), так и  в  холодный 
(ноябрь – март) периоды года, отмечается 
на  Ямале, Таймыре и  побережье Восточно- 
Сибирского моря (0,5-0,6 °C/10 лет). На севере 
ЕТР и Чукотке температура воздуха в теплый 
период растет со скоростью 0,3-0,4 °C/10 лет, 
в  холодный – со  скоростью 0,4-0,5  °C/10  лет. 
Области увеличения количества осадков 
на АЗРФ чередуются с областями их уменьше-
ния. Так, в  теплый период на  азиатской тер-
ритории АЗРФ отмечается уменьшение осад-
ков на 3-6% от нормы, наиболее выраженное 
на  побережье Восточно-Сибирского моря. 
На севере ЕТР увеличение сумм осадков в этот 
период года составляет 2-5% от нормы. В хо-
лодный период в  западном секторе Арктики 
рост количества осадков достигает 8-10% 
от  нормы. Уменьшение количества осадков 
на 2-4% от нормы в холодный период харак-
терно для Ямала, побережья морей Лаптевых 
и Восточно- Сибирского (рис. 3.3.1).

Повторяемость опасных метеорологических 
явлений (РД  52.27.724-2019, 2019) по  терри-
тории АЗРФ также значительно различается 
(рис. 3.3.2, 3.3.3). Основной вклад в годовую 
повторяемость опасных метеорологических 
явлений на  территории АЗРФ вносят силь-
ные метели и  высокие скорости ветра. Ис-
ключение составляет территория Восточной 
Сибири, где среди опасных явлений преоб-
ладают низкие температуры воздуха. На Яма-
ле и севере Якутии в этот период было также 
зафиксировано четыре случая сильной жары 
(рис. 3.3.3).

3.3.1
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Рис. 3.3.1 Изменение температуры воздуха (°C, правая вертикальная шкала) и количества осад-
ков (мм, левая вертикальная шкала) в теплый (апрель – октябрь) и холодный (ноябрь – март) пе-
риоды года в различных районах АЗРФ в 1960-2020 гг.

Рис. 3.3.2 Повторяемость опасных метеорологических явлений в различных субъектах АЗРФ (чис-
ло случаев в год)
Цветом выделены наиболее часто повторяющиеся опасные метеорологические явления. Для представ-

ленных оценок использованы данные метеорологических ежемесячников: сведения об  опасных метеоро-

логических явлениях в соответствии с критериями подразделений Росгидромета в каждом из субъектов 

на 185 метеостанциях за период 1991-2020 гг.

В  группу опасных метеорологических явлений «ветер» включены явления «сильный ветер», «смерч», 

«шквал», в группу опасных метеорологических явлений «экстремальные температуры» – «сильный мороз» 

и «сильная жара»
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Рис. 3.3.3 Повторяемость различных видов опасных метеорологических явлений в регионах АЗРФ 
(число случаев в год): «М» – метель, «В» – ветер, «Т» – туман, «ГИО» – гололедно- изморозевые отло-
жения, «О» – осадки, «С» – снег, «ЭТ» – экстремальные температуры, «Гр» – град

Согласно ансамблевым оценкам, полученным 
на основе применения технологии региональ-
ного климатического моделирования высоко-
го разрешения (Shkolnik et al., 2018) с исполь-
зованием сценария RCP8.5 (рис.  3.3.4), уже 
к середине XXI века на территории АЗРФ ожи-

дается существенное повышение температу-
ры воздуха, которое особенно заметно про-
явится в зимний сезон. Использование здесь 
наиболее «агрессивного» сценария семейства 
RCP позволяет оценить «верхнюю границу» 
будущих изменений климата АЗРФ – именно 
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такая оценка предпочтительна при разработ-
ке системы упреждающей адаптации региона 
к  изменениям климата. Использование дру-
гих сценариев, включающих более слабое ан-
тропогенное воздействие на глобальный кли-
мат, не  приводит к  заметным качественным, 
а  до  середины XXI  века – и  к  количествен-
ным, различиям в  оценках (см. главу 1.2.2). 
Наибольшая скорость изменения ожидается 
на  территории Ямало- Ненецкого и  Ханты- 
Мансийского АО, а также в прибрежных рай-
онах азиатской части АЗРФ (до 1,5 °C/10 лет). 
В  летний сезон потепление гораздо более 
слабое. Наименее выраженное увеличение 

температуры воздуха – в  среднем около 2  °C 
к  середине XXI  века – ожидается на  террито-
рии Красноярского края.

В зимний сезон на всей территории прогнози-
руется значительное относительное увеличе-
ние сумм осадков. Наибольший рост отмеча-
ется на севере азиатской части АЗРФ. В летний 
сезон увеличение суммы осадков отчетливо 
проявляется на  территории Красноярского 
края. На северо- востоке региона неопределен-
ность оценок довольно велика, что может быть 
связано со  сложностями моделирования оро-
графических эффектов.

Рис. 3.3.4 Изменение средней сезонной температуры воздуха (°C) (а, б) и сумм атмосферных осад-
ков (%) (в, г) для зимнего (а, в) и летнего (б, г) календарных сезонов к середине XXI века (для сценария 
RCP8.5) по отношению к концу XX века
Оценки выполнены на основе регионального климатического моделирования (Shkolnik, Efimov, 2013)

В  контексте адаптации к  изменениям климата 
для оценки рисков и оптимизации принимаемых 

решений на региональном уровне важно знать 
величину будущих изменений различных пока-

а)

в)

б)

г)
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зателей не  только «в  среднем», но  и  представ-
лять, с  какой вероятностью на  выбранном вре-
менном интервале можно ожидать то или иное 
значение рассматриваемой характеристики. 
Применение технологии сценарного прогнози-
рования регионального климата на основе мас-
совых ансамблевых расчетов дает возможность 
оценить будущие изменения различных харак-
теристик в вероятностном аспекте (Катцов и др., 
2020). В практическом плане такой анализ пред-
ставляет наибольший интерес для показателей 
экстремальности, будущие изменения которых 
могут существенно повлиять на  надежность 
и безопасность проектируемых сооружений.

Согласно модельным оценкам, годовые мини-
мумы средней суточной температуры воздуха 

уже к середине XXI века и в Нарьян- Маре, и в Ха-
танге, с  вероятностью более 95% превысят их 
среднее значение для конца XX века (рис. 3.3.5). 
В то же время, особенности изменения годовых 
максимумов в Ненецком АО и в Таймырском рай-
оне существенно различаются. Если в  Нарьян- 
Маре к середине XXI века максимумы могут быть 
меньше современной нормы с  вероятностью 
менее 10%, то в Хатанге эта вероятность превы-
шает 40%. Сравнение распределений измене-
ния годовых максимумов для середины и конца 
XXI века показывает, что близость наиболее ве-
роятных значений не означает тождественности 
распределений в  целом. По  мере усиления ан-
тропогенного воздействия происходит транс-
формация распределений, особенно заметная 
на их концах.

Рис. 3.3.5 Вероятностные распределения годовых минимумов (а, б) и максимумов (в, г) средней су-
точной температуры воздуха в 2050-2059 и в 2090-2099 гг. (в отклонениях (°C) от их средних зна-
чений в 1990-1999 гг.) в различных регионах АЗРФ (а, в – Нарьян- Мар; б, г – Хатанга)
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Оценки климатических изменений наиболее 
важных показателей приземной температуры 
воздуха и  режима увлажнения обсуждаются 
далее в  контексте анализа условий жизни на-
селения и перспективы развития ключевых ре-
гиональных сегментов экономики. В  отличие 
от  главы 2.3.9, где рассматривается влияние 
изменений климата на  морскую деятельность, 
в данном разделе основное внимание уделяется 
анализу климатических воздействий, затрагива-
ющих материковую часть российской Арктики 
(Хлебникова и др., 2018).

Ожидаемые климатические 
воздействия на условия 
жизни населения АЗРФ

Несмотря на  суровые климатические условия, 
в Арк тике – как в западной ее части, так и в отдель-
ных районах Азиатского Севера – развивается 
сельское хозяйство. В  перспективе предполага-
ется увеличение доли местной продукции в удов-
летворении потребностей местного населения. 
В  качестве одного из  приоритетных проектов 
рассматривается, в  частности, модернизация те-
пличного хозяйства для снабжения свежей овощ-
ной продукцией жителей Чукотки. Происходящие 
климатические изменения в  теплый период года, 
особенно на северо- востоке АЗРФ, создадут более 
благоприятные возможности для развития расте-
ниеводства по сравнению с современными услови-
ями. Для оленеводства сокращение периода с от-
рицательными температурами воздуха (рис. 3.3.6), 
увеличение числа переходов температуры через 
0  °C (рис.  3.3.8), а  также рост количества осадков 
(рис.  3.3.7), могут иметь негативные последствия, 
затрудняющие перемещение оленей между паст-
бищами, а также осложняющие добычу ими корма 
из-за образования на снегу ледяной корки.

1 Вопросы влияния деградации многолетней мерзлоты на расположенную на ней инфраструктуру 
рассмотрены в главе 2.3.8 настоящего Доклада.

Уменьшение суровости климата (Заболотник, 
2010), создающее предпосылки для более ком-
фортного проживания населения в регионе, явля-
ется наиболее выраженным в Восточной Арктике 
(рис. 3.3.6). Значительно уменьшается число дней 
с экстремально низкими и опасными для здоровья 
человека температурами воздуха (рис. 3.3.6), растет 
число дней с температурой в диапазоне от –15 °C 
до –5 °C, который рассматривается в биоклимато-
логии (Энциклопедия климатических ресурсов, 
2005) как наиболее благоприятный для прогулок 
и занятий зимними видами спорта (рис. 3.3.8). В За-
падной Арктике потепление в  холодный период 
года сопровождается негативными проявления-
ми: возрастает число дней с переходом темпера-
туры воздуха через нулевую отметку, уменьшается 
число зимних дней с благоприятными для рекреа-
ции температурными условиями (рис. 3.3.8).

Рост летних экстремумов и  увеличение числа 
дней с  жаркой погодой (рис.  3.3.9) негативно 
отразится на экологической обстановке в про-
мышленных районах и  состоянии здоровья 
населения. Высокие климатические риски для 
населения обусловлены такими проявления-
ми изменения климата в регионе как усиление 
штормовой активности, рост интенсивности 
осадков, наводнения и  затопления, эрозия бе-
регов, утрата территорий (в том числе, и в ре-
зультате таяния многолетней мерзлоты1).

Следует отметить, что в  ряде регионов АЗРФ 
(Ямало- Ненецкий АО, север Красноярского 
края, Якутия, Чукотка и др.) основной контин-
гент работающих – вахтовики. В  ряде случаев 
их численность сопоставима с  численностью 
коренного населения, и  вахтовики практиче-
ски стали его частью. Влияние климатических 
изменений на здоровье и условия работы вах-

3.3.2
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товиков во многом отличается от воздействия 
на жизнь постоянного населения, что предпо-

лагает и различия в необходимых адаптацион-
ных мерах.

Рис. 3.3.6 Изменение средних многолетних значений температурных показателей сурово-
сти климата к середине (слева) и концу XXI века (справа) по отношению к базовым значени-
ям за 1981-2000 гг. Оценки выполнены с помощью региональной климатической модели ГГО 
(Shkolnik, Efimov, 2013) по сценарию RCP8.5 в рамках международного проекта Arctic CORDEX:
а) продолжительность (дни) периода с отрицательной температурой воздуха;

б) градусо-дни с отрицательной температурой воздуха (°C•сутки);

в) число дней с суточной минимальной температурой воздуха ниже –30 °C;

г) годовой минимум средней суточной температуры воздуха (°C).

Штриховкой выделены области со значимыми изменениями при уровне значимости 5%
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Рис. 3.3.7 Изменение (%) средних многолетних значений показателей увлажнения к концу XXI века 
по отношению к базовым значениям за 1981-2000 гг. Оценки выполнены с помощью региональной 
климатической модели ГГО (Shkolnik, Efimov, 2013) по  сценарию RCP8.5 в  рамках международного 
проекта Arctic CORDEX:
а) годовая сумма осадков;

б) сумма осадков при отрицательной температуре воздуха;

в) сумма осадков за холодный период (ноябрь – март);

г) сумма осадков за теплый период (апрель – октябрь);

д) средняя суточная сумма осадков при отрицательной температуре воздуха;

е) средняя суточная сумма осадков при положительной температуре воздуха;

ж) максимум суточных сумм осадков при отрицательной температуре воздуха;

з) максимум суточных сумм осадков при положительной температуре воздуха.

Штриховкой выделены области со значимыми изменениями при уровне значимости 5%
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Ожидаемые климатические 
воздействия на отрасли 
экономики1

В современных условиях освоение Арктики пу-
тем эксплуатации отдельных месторождений 
сменилось концепцией комплексного вовлече-
ния территорий в  хозяйственный оборот в  со-
ответствии с  долгосрочными национальными 
программами их развития. К  настоящему вре-
мени сформирован обширный перечень инве-
стиционных проектов, запланированных к  реа-
лизации на территории АЗРФ, часть из которых 
обладает потенциальным мультипликативным 
эффектом и  относится к  числу приоритетных. 
Большинство проектов направлено на решение 
задач добывающей и  транспортной отраслей 
(О перечне приоритетных проектов, 2016; Гаги-
ев и  др., 2020). Эти проекты существенно раз-
личаются по  степени проработанности и  пред-
полагаемым срокам реализации (от  двух-трех 
лет до десятилетий). Многие проекты находятся 
на стадии анализа и обоснования различных ва-
риантов. На этом этапе учет глобальных и регио-
нальных климатических изменений, в том числе 
сопряженных с опасными последствиями, кото-
рые могут произойти на  протяжении XXI  века., 
является своевременным и необходимым.

Добывающая промышленность

Нефтегазовый комплекс и  горнодобывающая 
отрасль занимают основное место в структуре 
экономики АЗРФ. Развитие региона в  ближай-
шие десятилетия, наряду с  разработкой дей-
ствующих месторождений территории, в  зна-
чительной степени связывается с  освоением 
месторождений арктического шельфа.

1 Вопросы климатических воздействий на морскую деятельность в российской Арктике, включая морскую транспорт-
ную систему, освоение ресурсов арктического шельфа, освоение морских биоресурсов, рассматриваются в главе 
2.3.9 настоящего Доклада.

Климатические условия оказывают существен-
ное воздействие на работы по разведке, добыче 
и  транспортировке углеводородного топлива 
как на суше, так и на шельфе (Хлебникова, Сал-
ль, 2012). Прямое воздействие происходящих 
изменений термического режима в  холодный 
сезон на  протяжении ХХI  века является благо-
приятным для нефтегазового сектора. Потепле-
ние, сопровождаемое сокращением продол-
жительности зимнего сезона и  уменьшением 
градусо-дней с  отрицательной температурой 
воздуха (рис.  3.3.6а, б), создает более благо-
приятные условия для производства буровых 
работ и прокладки трубопроводных сетей. Со-
кращение числа дней с  температурой воздуха 
ниже –30  °C (рис.  3.3.6в) приведет к  уменьше-
нию простоев в работе, положительно отразит-
ся на  работоспособности оборудования и  экс-
плуатационных расходах.

Вместе с тем, происходящее потепление вызы-
вает усиление тенденций в изменении климата, 
являющихся неблагоприятными с  точки зре-
ния функционирования нефтегазового сектора 
в регионе. Прежде всего, это относится к изме-
нению режима увлажнения.

Потепление приводит к  росту годовых сумм 
осадков в  умеренных и  высоких широтах, при 
этом в  Арктическом регионе относительное 
увеличение количества осадков ожидается 
наибольшим (рис. 3.3.7). На территории Ямало- 
Ненецкого АО ожидаемое к концу ХХI века уве-
личение составит около 40%, а на севере Якутии 
и  Чукотского АО  достигнет 70%. Рост осадков 
в Арктике отмечается во все календарные сезо-
ны, но  наиболее сильно проявляется в  холод-
ный период года в  Азиатской части. В  период 

3.3.3
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с  апреля по  октябрь на  большей части АЗРФ 
относительное увеличение количества осадков 
не столь значительно; максимальные значения 

(около 50%) достигаются на территории Ямало- 
Ненецкого АО.

Рис. 3.3.8 Изменение средних многолетних значений специализированных температурных пока-
зателей холодного периода года к середине (слева) и концу XXI века (справа) по отношению к базо-
вым значениям за 1981-2000 гг. Оценки выполнены с помощью региональной климатической моде-
ли ГГО (Shkolnik, Efimov, 2013) для сценария RCP8.5 в рамках международного проекта Arctic CORDEX:
а) продолжительность (дни) отопительного периода;

б) индекс потребления энергии (%) за отопительный период;

в) число дней с переходом температуры воздуха через 0 °C (ноябрь – март);

г) число дней, благоприятных для рекреации (–15 °C < Тсут. < –5 °C).

Штриховкой выделены области со значимыми изменениями при уровне значимости 5%
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Рис. 3.3.9 Изменение средних многолетних значений показателей термического режима тепло-
го периода года к середине (слева) и концу XXI века (справа) по отношению к базовым значениям 
за 1981-2000 гг. Оценки выполнены с помощью региональной климатической модели ГГО (Shkolnik, 
Efimov, 2013) для сценария RCP8.5 в рамках международного проекта Arctic CORDEX:
а) дата устойчивого весеннего перехода через +5 °C (дни);

б) дата устойчивого осеннего перехода через +5 °C (дни);

в) годовой максимум средней суточной температуры воздуха (°C);

г) число дней с суточной максимальной температурой воздуха выше +25 °C.

Штриховкой выделены области со значимыми изменениями при уровне значимости 5%
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На  всей территории АЗРФ отмечается выра-
женный рост суточной интенсивности осад-
ков при отрицательной температуре воздуха 
(рис. 3.3.7). В отличие от Европейского Севера 
на Азиатской территории АЗРФ также ожида-
ется рост суммы осадков, выпадающих при 
отрицательной температуре воздуха, и,  со-
ответственно, увеличение снегонакопления 
(рис. 3.3.7).

Увеличение интенсивности зимних осад-
ков (рис.  3.3.7) окажет отрицательное воз-
действие на  сооружения нефтегазодобычи 
и  машинное оборудование, особенно при 
работах на  шельфе. Возможное усиление 
ветро- волновой активности также негатив-
но отразится на  эксплуатации морских плат-
форм. С  учетом увеличения высоты штормо-
вых нагонов и интенсификации абразионных 
процессов, приводящих к  размыву берегов, 
а  также высоких экологических рисков, мо-
жет возникнуть необходимость ужесточения 
требований к  безопасности при проектиро-
вании объектов нефтедобычи.

Опасные последствия изменений климата для 
нефтегазовой отрасли в  АЗРФ связаны с  де-
градацией многолетней мерзлоты. На  фоне 
глобального потепления значительную роль 
в деградации играют техногенные составляю-
щие регионального и  локального масштабов. 
Оценки, основанные на  использовании реги-
ональной климатической модели (Shkolnik, 
Efimov, 2013) с добавлением мезомасштабных 
блоков атмосферного пограничного слоя и те-
плопереноса в грунтах (Пикалева и др., 2016), 
позволяют детализировать пространственные 
распределения скорости деградации много-
летней мерзлоты, полученные по  ансамблю 
глобальных моделей.

Система энергоснабжения

АЗРФ характеризуется широким разнообрази-
ем используемых схем и  источников энергии, 
отражающим различия в  уровне социально- 
экономического развития арктических тер-
риторий. Значительная продолжительность 
отопительного периода, приближающаяся 
в некоторых районах к круглогодичной, и край-
не низкая средняя температура зимнего сезона, 
определяют преимущественно теплофикаци-
онный режим работы электростанций и преоб-
ладание ТЭЦ. Неразвитость сетевого комплекса 
и  технологически устаревшее оборудование 
являются основными проблемами существую-
щей системы энергоснабжения в  регионе (Во-
ронина и др., 2017).

В  рамках запланированных приоритетных 
проектов предполагается строительство 
топливно- энергетического комплекса на  Тай-
мыре, а  также модернизация системы те-
плоснабжения в  г.  Воркута. Учет динамики 
изменений климата будет способствовать по-
вышению надежности систем теплоснабжения 
и оптимизации их работы.

Происходящие изменения климата уже к  на-
стоящему времени привели к  существенному 
сокращению продолжительности отопитель-
ного периода, наиболее заметному в Западной 
Арктике (Хлебникова, Салль, 2013). Согласно 
модельным оценкам, в ближайшие десятилетия 
эта тенденция сохранится. На  северо- востоке 
Европейского Севера ожидаемое уменьше-
ние продолжительности отопительного пери-
ода составит 40-50 дней к середине и до 60-70 
дней к  концу XXI  века. На  территории Азиат-
ского Севера более быстрыми темпами будет 
расти средняя температура отопительного 
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периода, при этом максимальные изменения 
ожидаются на  севере Таймыра. Совокупное 
влияние двух факторов: сокращения продол-
жительности и  увеличения средней темпера-
туры отопительного периода – должно приве-
сти к  значительному уменьшению дефицита 
тепла за  отопительный период, величина ко-
торого может рассматриваться как индекс по-
требления энергии (Хлебникова, Салль, 2013). 
Это уменьшение будет наиболее выраженным 
на Азиатском Севере – в малонаселенных рай-
онах с  суровыми климатическими условиями 
(рис.  3.3.8). К  концу ХХI  века на  Чукотском по-
луострове ожидается уменьшение дефицита 
тепла на  3000  °C•сут. и  более. Относительное 
уменьшение будет наибольшим в  Западной 
Арктике (до 30% к концу ХХI века). Однако для 
полноценного извлечения выгод, связанных 
с  потеплением, требуется широкое внедрение 
современных технологий производства энер-
гии в сочетании с комплексной модернизацией 
системы теплоснабжения и тепловых сетей.

Наземная транспортная инфраструктура

Учет региональных изменений климатическо-
го воздействия на  объекты наземной инфра-
структуры особенно актуален при реализации 
крупных проектов по  развитию транспортной 
сети в регионе. Среди приоритетных проектов 
в сфере развития транспортной инфраструкту-
ры в Арктике можно выделить «Северный ши-
ротный ход» – строительство железнодорож-
ной магистрали (включая мост через реку Обь), 
которая свяжет действующие участки Север-
ной и Свердловской железных дорог. Одновре-
менно предполагается существенное развитие 
автомобильной сети; планируется строитель-
ство объектов аэродромной инфраструктуры 
(Норильск, Нарьян- Мар, Тикси) (О перечне при-
оритетных проектов, 2016).

Климатические характеристики лежат в  осно-
ве принимаемых решений по  выбору типов 
применяемых конструкций и материалов, тех-
нологии работ и  организации строительства 
(Свод правил СП20.13330.2011, 2011; Свод пра-
вил СП131.13330.2012, 2012). Происходящие 
изменения термического режима являются 
благоприятными с  точки зрения производ-
ства работ. Растет число дней с  температурой 
воздуха ниже –30 °C, приемлемых для работ 
на  открытом воздухе (рис.  3.3.6). Уменьшается 
период с  отрицательными значениями темпе-
ратуры воздуха (рис.  3.3.6), когда невозможно 
выполнение отдельных строительных работ 
(«мокрых работ»).

С точки зрения надежности существующих и про-
ектируемых сооружений важной является адек-
ватная оценка изменений характеристик экс-
тремальности термического режима. В  условиях 
российской Арктики низкие и высокие температу-
ры воздуха, а в особенности – большие перепады 
температуры (в течение года или в течение суток) 
приводят к возникновению повышенных темпера-
турных деформаций и напряжений, которые ухуд-
шают прочностные характеристики элементов 
сооружений и снижают их несущую способность. 
Потепление в зимний период года приводит к по-
вышению годовых минимумов температуры воз-
духа (рис. 3.3.6). Это увеличение сравнительно не-
велико в Западной Арктике и весьма значительно 
в восточных регионах (до 10-15 °C к концу века). 
Региональный анализ изменения годовых макси-
мумов средней суточной температуры воздуха 
(рис. 3.3.9) показывает, что их наиболее выражен-
ный рост ожидается также в  Восточной Аркти-
ке. В среднем минимумы меняются быстрее, чем 
максимумы. Однако, учитывая сложную структуру 
временной изменчивости экстремумов в Арктике, 
вывод об  уменьшении температурных нагрузок 
на  сооружения в  регионе представляется преж-
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девременным. В ряде работ (Хлебникова, Дацюк, 
2014; Хлебникова и  др., 2012), отмечалось, что 
в Азиатской части территории России выявляются 
области, где потепление может сопровождаться 
увеличением отклонений экстремально- высоких 
температур от  средних значений и  усилением 
температурных воздействий (нагрузок) на  со-
оружения. Полученные на сегодняшний день ре-
зультаты свидетельствуют об  актуальности даль-
нейшего исследования вопроса о температурных 
воздействиях в  условиях изменения климата 
с применением ансамблевого подхода и привле-
чением статистических методов интерпретации 
(Катцов и др., 2017б; 2020).

Важное проявление температурных воздей-
ствий на сооружения связано с частыми пере-
ходами температуры воздуха через 0 ºC. Такие 
переходы, наряду с  большими перепадами 
температуры воздуха, приводят к  ускоренно-
му старению материалов, из  которых сделаны 
сооружения (дороги, мосты, тоннели, взлетно- 
посадочные полосы аэродромов, здания и др.) 
и как результат – к снижению срока их службы. 
На  протяжении ХХI  века этот отрицательный 
эффект потепления будет в наибольшей степе-
ни проявляться на  Европейской территории 
и, в частности, в Западной Арктике (рис. 3.3.8).
Существенным негативным фактором, воздей-
ствующим на  транспортную инфраструктуру, 
является рост количества и  интенсивности 
осадков (рис.  3.3.7). Особенно высокие риски 
связаны с  увеличением экстремальных суточ-
ных сумм осадков в теплый сезон, которые при-
водят к  потере устойчивости склонов, возник-
новению оползней и разрушению объектов.

Портовая инфраструктура

Стратегия развития Северного морского пути 
и  его использования для перевозки грузов 

из  Европы и  России в  страны Тихоокеанского 
региона требует создания соответствующей 
портовой инфраструктуры, отвечающей совре-
менным требованиям климатической безопас-
ности и обеспечивающей эффективное функци-
онирование транспортного коридора. В рамках 
приоритетных проектов этого направления 
предполагается осуществить комплексное раз-
витие Мурманского транспортного узла, рас-
ширение возможностей порта Сабетта на Яма-
ле, реконструкцию портов в  Архангельске, 
в п. Индига, Тикси, Певек.

Морские порты в большой степени подверже-
ны рискам, связанным с изменениями климата. 
Наряду с глобальными рисками, обусловленны-
ми повышением уровня Мирового океана, при 
модернизации существующих и  строительстве 
новых портов необходимо учитывать и  регио-
нальные климатические изменения прямых ат-
мосферных воздействий.

Потепление климата приведет к значительному 
увеличению продолжительности теплого пери-
ода года (рис.  3.3.6), что улучшит условия экс-
плуатации портовой инфраструктуры (за  счет 
меньшей частоты возникновения условий об-
леденения), а также уменьшит затраты на обра-
ботку и хранение грузов. Вместе с тем, высокие 
летние температуры, число дней с  которыми 
будет возрастать (рис. 3.3.9), оказывают прямое 
негативное воздействие на функционирование 
портов. В таких условиях увеличивается нагруз-
ка на  чувствительное к  температуре оборудо-
вание, изготовленное из металла; растут энер-
гозатраты на хранение грузов.

Сильный дождь является фактором риска для 
электрооборудования портовых кранов, при-
чем в  случае возникновения аварийных ситу-
аций ущерб может быть очень значительным. 
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Ожидаемое усиление конвективных процессов, 
рост интенсивности летних осадков (рис. 3.3.7) 
и продолжительности гроз приведут к увеличе-
нию простоев портовых кранов.

Особо следует упомянуть об уязвимости пор-
товых объектов в  Арктике под воздействием 
деградации многолетней мерзлоты. В работах, 
выполненных на основе системы моделей раз-
ного разрешения (Пикалева и др., 2016), обра-
щается внимание на более сильное протаива-
ние песчаных грунтов, характерных для русел  
рек на  севере Западной Сибири и  на  Ямале. 
Важно также отметить возрастание рисков 
разрушения портовой инфраструктуры, свя-
занных с  усилением штормо- волновой актив-
ности в арктических морях.

Лесопромышленный комплекс

АЗРФ обладает многими видами ресурсов меж-
дународного значения. К ним относятся и лес-
ные ресурсы, основная часть которых нахо-
дится в Архангельской области. Лесозаготовка 
и  обработка древесины занимают важное ме-
сто в экономике области, и дальнейшее разви-
тие этого направления является приоритетной 
задачей.

Воздействие изменений климата на древесную 
растительность в Западной Арктике не являет-
ся однозначным. Наряду с позитивными факто-
рами (уменьшение суровости зимних условий 
(рис.  3.3.6), увеличение продолжительности 
вегетационного сезона (рис.  3.3.9)), опреде-
ленные региональные особенности потепле-
ния оказывают негативное влияние на  лесные 
сообщества1. Следует отметить не  только уве-
личение вклада экстремально- высоких летних 

1 Подробнее см. главу 2.1.1 настоящего Доклада.

температур и  связанные с  этим риски возник-
новения лесных пожаров, но и растущее число 
оттепелей в холодный период года. Рост интен-
сивности осадков в  сочетании с  увеличением 
доли жидких осадков в зимний сезон приводит 
к такими негативными явлениями как снеголом, 
снеговал и др., которые ухудшают состояние ле-
сов, а также провоцирует массовое размноже-
ние вредителей и  распространение болезней 
леса (Замолодчиков, Краев, 2016; Сурина, Сень-
ков, 2017).

Адаптация населения 
и экономики к изменениям 
климата в российской 
Арктике

Повышенная интенсивность наблюдаемых 
и  ожидаемых в  XXI  веке изменений климата 
в российской Арктике обостряет актуальность 
разработки и  реализации эффективных стра-
тегий и  программ адаптации к  изменениям 
климата как на государственном уровне (феде-
ральными и региональными органами власти), 
так и  ведущими отечественными компаниями, 
осуществляющими хозяйственную деятель-
ность в  Арктике. Разработка таких стратегий 
требует системного подхода, внедрения широ-
кого набора технологических, организационно- 
управленческих и институциональных иннова-
ций (см., например, AMAP, 2017a, б, в).

В общем виде адаптация к изменениям климата 
необходима для снижения потерь и  использо-
вания выгод, связанных с наблюдаемыми и бу-
дущими изменениями климата (Климатическая 
доктрина Российской Федерации, 2009). В  ар-
ктическом макрорегионе адаптация к  измене-
ниям климата предусматривает обеспечение 

3.3.4
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безопасности населения и  экосистем, устой-
чивости функционирования инфраструктуры 
и  хозяйственных комплексов – в  отношении 
негативных последствий изменений климата 
в  Арктике, а  также максимальное использова-
ние потенциала хозяйственного освоения ар-
ктических территорий, обеспечиваемого поло-
жительным влиянием изменений климата.

В последние годы вопросам адаптации к изме-
нениям климата уделяется повышенное внима-
ние в рамках государственной политики на фе-
деральном и региональном уровнях. Адаптация 
экономики и  инфраструктуры к  изменениям 
климата закреплена в  качестве одной из  за-
дач «Стратегии развития АЗРФ и  обеспече-
ния национальной безопасности на  период 
до  2035  года» (2020). Принят «Национальный 
план мероприятий первого этапа адаптации 
к изменениям климата до 2022 года» (2019), ко-
торым предусмотрена разработка отраслевых 
и  региональных планов адаптации, включая 
разработку плана адаптации к изменениям кли-
мата в АЗРФ.

Ключевые элементы адаптации населения и хо-
зяйственных систем АЗРФ к изменениям клима-
та должны включать следующее (Порфирьев, 
Терентьев, 2016):

– защита населения от  негативных послед-
ствий изменений климата (совершенствова-
ние системы здравоохранения, помощь при 
чрезвычайных ситуациях, разработка си-
стем раннего оповещения о стихийных бед-
ствиях и погодно- климатических аномалиях 
и другие меры по улучшению систем жизне-
обеспечения и  повышения качества жизни 
с учетом меняющихся, в том числе под влия-
нием изменений климата, условий);
– мониторинг и  прогнозирование измене-
ний погодно- климатических условий в АЗРФ, 

включая стихийные бедствия и  погодно- 
климатические аномалии;
– оценка рисков и  определение приори-
тетов (ранжирование) рисков изменений 
погодно- климатических условий для насе-
ления и  хозяйственных комплексов АЗРФ 
в отраслевом и территориальном (простран-
ственном) разрезах;
– разработка и реализация отраслевых про-
грамм адаптации, направленных на  защиту 
и  повышение устойчивости хозяйственных 
комплексов АЗРФ к  реальным (актуальным) 
неблагоприятным последствиям изменений 
климата (протаиванию многолетних мерзлых 
грунтов, абразии берегов, учащению лесных 
пожаров и т. д.);
– разработка и реализация отраслевых про-
грамм адаптации, направленных на
(а) снижение ожидаемого ущерба хозяй-
ственных комплексов от  прогнозируемых 
климатических изменений, включая меры 
по  минимизации ущерба природной среде 
и  экосистемам, связанным с  интенсифика-
цией хозяйственной деятельности в  АЗРФ 
с  учетом тенденций смягчения климата, от-
крытия доступа к  новым месторождениям 
полезных ископаемых, более интенсивной 
эксплуатации Северного морского пути 
и других транспортных маршрутов;
(б) эффективное использование указанны-
ми комплексами благоприятных возмож-
ностей, открывающихся в результате смяг-
чения климата;
– разработка и  реализация региональных 
программ адаптации, направленных на обе-
спечение защиты населения, инфраструкту-
ры и  природных экосистем от  последствий 
изменений климата (наводнений, пожаров 
и  других стихийных бедствий, волн тепла 
и холода; протаивания многолетних мерзлых 
грунтов, абразии береговых зон и т. д.);
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– разработка и реализация образовательных 
и  научных программ, обеспечивающих раз-
витие базы данных и базы знаний в области 
географии, экологии, климата и  социально- 
экономических процессов в  АЗРФ с  целью, 
в  частности, повышения качества прогно-
зирования, оценки рисков и эффективности 
адаптационных мер в рамках стратегическо-
го планирования развития Арктического ма-
крорегиона.
При этом конкретное содержание системы 
адаптационных мер существенно зависит 
от  особенностей природно- климатических 
условий, социально- экономического поло-
жения и  ресурсной обеспеченности кон-
кретных территорий АЗРФ.

Защита населения и территорий российской 
Арктики в рамках адаптации к изменениям 
климата

Климатические изменения и их экологические 
последствия оказывают влияние на  здоровье 
жителей арктических городов и  на  коренное 
население АЗРФ (Ревич, Терентьев, 2015). Они 
становятся причиной дополнительной смерт-
ности (в  результате волн тепла и  холода); по-
вышения заболеваемости инфекционными бо-
лезнями (как по  причине изменений ареалов 
обитания возбудителей инфекций, так и, напри-
мер, в  результате инфицирования воды из-за 
повреждения водопроводно- канализационных 
и  других санитарно- технических сооружений). 
Климатические изменения оказывают негатив-
ное влияние на состояние здоровья и комфорт-
ность жизни коренных малочисленных наро-
дов Севера по  причинам ухудшения условий 
охоты и рыбного промысла, роста числа травм, 
например, из-за более раннего вскрытия мор-
ского льда. Кроме того, климатические изме-
нения, наряду с  непосредственным влиянием, 

усиливают кумулятивный эффект ряда прочих 
(в  том числе антропогенных) негативных воз-
действий, особенно, загрязнения воздуха в ар-
ктических городах (см. главу 2.2.3).

Меры защиты населения и территорий россий-
ской Арктики к изменениям климата включают:

(1) совершенствование систем и инструмен-
тов оказания помощи людям, пострадавшим 
от стихийных бедствий, вызванных климати-
ческими изменениями;
(2) развитие систем раннего предупрежде-
ния населения об  ожидаемых стихийных 
бедствиях и  погодно- климатических анома-
лиях и  проведение просветительской рабо-
ты по безопасному поведению людей в усло-
виях таких чрезвычайных ситуаций;
(3) развитие системы здравоохранения, 
направленное на  усиление эпидемиоло-
гического надзора, а  также на  повышение 
качества и  своевременности диагностики 
и лечения заболеваний, прямо или косвен-
но обусловленных изменениями климата 
(инфекционных заболеваний, тепловых 
ударов и т. д.);
(4) программы совершенствования трудово-
го законодательства и стандартов в области 
охраны труда с  целью повышения обеспе-
ченности населения системами кондици-
онирования и  другими средствами, улуч-
шающими комфортность труда в  условиях 
экстремальных температурных режимов 
(в том числе, волн тепла и холода).

Особое значение имеет система адаптационных 
мероприятий в сфере здравоохранения. Она пред-
усматривает организационно- управленческие, 
технологические, образовательные и  иные ме-
роприятия. Стратегия адаптации в  сфере здра-
воохранения (в  первую очередь, в  рамках ком-
петенции Минздрава России) должна включать 
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следующие группы мероприятий (Ревич и  др., 
2019; Стратегия адаптации, 2012).

1. Подготовка системы здравоохранения к воз-
можным изменениям географического рас-
пространения инфекционных заболеваний, 
к  появлению новых, нетипичных для региона 
инфекций предусматривает: увеличение чис-
ленности специально подготовленного пер-
сонала; увеличение пропускной способности 
лечебных учреждений; изменение (без ущер-
ба для населения) графика работы лечебно- 
профилактических учреждений (ЛПУ) в период 
аномальных колебаний температуры; укрепле-
ние первичного звена здравоохранения, в том 
числе улучшение материальной и  методиче-
ской базы учреждений здравоохранения, осо-
бенно в  сельской местности (межрайонные 
центры, фельдшерско- акушерские пункты, ам-
булатории, участковые больницы); обеспече-
ние комфортного микроклимата в помещениях 
медицинских учреждений (в  том числе конди-
ционирование больниц, роддомов).

2. Разработка порядка оказания медицинской 
помощи и  клинических рекомендаций по  диа-
гностике и  лечению климатозависимых инфек-
ций предусматривает, в  частности, внедрение 
методов ранней диагностики инфекционных 
заболеваний в ЛПУ; создание в каждом регионе 
достаточного запаса вакцин, сывороток, препа-
ратов компонентов крови для своевременного 
оказания надлежащей медицинской помощи па-
циентам.

3. Разработка положений экологической меди-
цины, направленных на профилактику негатив-
ных последствий изменений климата в  сфере 
инфекционной патологии человека, а также со-
здание на арктических территориях профилак-
тических экологических клиник.

4. Усиление/совершенствование постдиплом-
ного образования медицинских работников 
и  подготовки парамедиков предусматривает 
разработку соответствующих методических 
рекомендаций, проведение циклов тематиче-
ского усовершенствования по эпидемиологии, 
ранней диагностике природно- очаговых ин-
фекций, терапии, неспецифической и специфи-
ческой профилактике климатозависимых ин-
фекционных заболеваний.

5. Мероприятия по  санитарному просвеще-
нию населения, включая социальную рекла-
му, использование СМИ, интернет- ресурсов 
по  проблемам здоровья, связанным с  измене-
ниями климата, и профилактике отрицательных 
воздействий изменений климата, в  том числе 
рискам аномальных погодных условий (волн 
тепла и  холода, стихийных бедствий) и  реко-
мендациям по  оптимальному поведению в  та-
ких условиях; более качественное информиро-
вание населения об ожидаемых температурных 
аномалиях, в том числе с использованием теле-
каналов и  радиоканалов; совершенствование 
системы сбора и  регистрации информации 
о  состоянии здоровья населения, включая ос-
новные и новые факторы риска, возникающие 
в связи с изменениями климата.

Важную роль в  обеспечении защиты населения 
от  климатически обусловленных угроз играет 
развитие систем мониторинга состояния окружа-
ющей среды. Данное направление предусматри-
вает, в частности, модернизацию системы мони-
торинга и  прогноза возникновения и  динамики 
развития опасных геофизических, геологических, 
метеорологических, гидрологических, эколо-
гических и  социально- экономических явлений 
и  процессов; расширение охвата и  модерниза-
цию системы оповещения и  информирования 
населения и хозяйствующих субъектов на аркти-
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ческих территориях о  чрезвычайных ситуациях, 
используя для этого современные информаци-
онные технологии и средства связи; создание баз 
хранения аварийно- спасательной (пожарной) 
техники и  средств в  ключевых населенных пун-
ктах на  территории АЗРФ для повышения опе-
ративности проведения аварийно- спасательных 
операций (Порфирьев, 2017, с. 243-244).

Отдельным важным направлением стратегии 
адаптации к  изменениям климата в  российской 
Арктике является обеспечение защиты терри-
торий и  долгосрочной устойчивости экосистем, 
которые испытывают повышенную уязвимость 
к  нарастающим процессам изменений климата. 
Адаптационные мероприятия в  рамках данного 
направления включают, во-первых, меры по  за-
щите поселений (жилого фонда и коммунальной 
инфраструктуры), предусматривающие регуляр-
ный мониторинг состояния объектов и  условий 
окружающей среды (например, темпов протаи-
вания многолетних мерзлых грунтов) для оценки 
рисков их повреждений и принятия мер по укре-
плению фундаментов зданий. Особое внимание 
следует уделять поселениям вблизи береговой 
зоны, подверженным повышенным рискам из-за 
абразии. Во-вторых, меры по защите инфраструк-
туры, предусматривающие регулярный монито-
ринг состояния объектов транспортной инфра-
структуры (железнодорожных и  автомобильных 
дорог), коммунальных сетей, трубопроводов 
и  т. д. с  целью недопущения ущербов (особенно 
крупных) от техногенных аварий, вызванных вы-
ходом данных объектов из строя. Адаптационные 
меры, включая инвестиции, по сохранению уни-
кальных природных экосистем и биологического 
разнообразия Арктики должны быть сосредото-
чены на  недопущении (минимизации ущербов) 
от лесных пожаров, антропогенного загрязнения 
окружающей среды и экосистем АЗРФ, усиленных 
изменениями климата.

Кроме того, необходимы развитие и  модерни-
зация поисково- спасательных сил и  средств 
с  целью повышения эффективности реаги-
рования на  погодно- климатические анома-
лии и  чрезвычайные ситуации природного 
и  техногенного характера, обусловленные 
климатическими факторами. В  числе проче-
го целесообразно создание единой Аркти-
ческой аварийно- спасательной службы МЧС 
России, что позволит сформировать единые 
органы управления, системы связи и оповеще-
ния о чрезвычайных ситуациях, а также единые 
оперативно- технические требования по созда-
нию систем и средств для решения задач ком-
плексной безопасности в российской Арктике, 
в том числе системы спасения на море в усло-
виях интенсификации хозяйственного исполь-
зования Северного морского пути (Порфирьев, 
2017, с. 251).

Адаптация экономики и хозяйственных 
комплексов российской Арктики 
к последствиям изменений климата

Масштаб изменений климата в российской Ар-
ктике делает необходимым учет климатическо-
го фактора и  формирование соответствующих 
адаптационных программ при разработке стра-
тегий социально- экономического развития ар-
ктических регионов, а  также отраслевых стра-
тегий развития в Арктике.

Одним из  основных направлений адапта-
ции экономики и  хозяйственных комплексов 
в  российской Арктике являются меры по  ми-
нимизации ущербов от  протаивания много-
летнемерзлых грунтов. Для адаптации стро-
ительного комплекса с  учетом ожидаемых 
дополнительных ущербов, вызванных сниже-
нием несущей способности грунтов и их про-
седанием, необходимы существенное наращи-
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вание объемов строительства для замещения 
поврежденных зданий и сооружений, а также 
техническая модернизация, включающая раз-
работку конструкционных материалов и  дру-
гих технологических решений возведения 
жилых зданий и объектов социальной, комму-
нальной, энергетической, производственной 
инфраструктуры, снижающих их уязвимость 
к процессам протаивания многолетнемерзлых 
грунтов (Порфирьев и др., 2021).

С  целью обеспечения долговечности зданий 
и сооружений при возведении новых объектов 
целесообразно использование инновационных 
конструкционных материалов с  повышенными 
прочностными характеристиками, минимизи-
рующих повреждение зданий и  сооружений 
в  условиях протаивания многолетнемерзлых 
грунтов и  других изменений климата (Порфи-
рьев, Хлебникова, 2015). В  настоящее время 
большая часть выпускаемой отечественной 
промышленностью продукции официально от-
носится к категориям У (умеренный климат) или 
УХЛ (умеренно- холодный климат, нижний тем-
пературный предел –40 °C), тогда как северные 
нормативы, несмотря на тенденцию потепления 
климата, требуют соблюдения температурного 
предела до  –60  °C. Кроме того, строительные 
стандарты и  сами конструкционные материалы 
должны быть рассчитаны на большее число ци-
клов замораживания и  оттаивания, повышен-
ную коррозийную устойчивость различных эле-
ментов, обеспечивать уменьшение возможности 
промачивания стен (соответствующие стыки па-
нельных зданий, ориентация здания, козырьки 
над входами и др.) (Катцов и др., 2011, с. 147).

Целесообразно ужесточение нормативов те-
плозащитных свой ств зданий, учитывающих 
при проектировании расчетные параметры 
температуры воздуха, соответствующие бо-

лее высокому уровню теплообеспеченности 
и  предполагающие использование современ-
ных систем автоматического регулирования по-
дачи тепла (Хлебникова и др., 2014, с. 130-131), 
а  также энергоэффективности. Особое значе-
ние имеет также обновление норм строитель-
ного проектирования, которые учитывают 
нестационарность и  усиливающуюся экстре-
мальность климатического режима в  Арктике, 
в частности, возрастание ветровых и снеговых 
нагрузок (Стандарт организации, 2008).

В  нефтедобывающем секторе меры адаптации 
к изменениям климата направлены на обеспе-
чение работоспособности сооружений и мини-
мизации рисков техногенных аварий. Конкрет-
ные меры включают: усиление фундаментов 
при неизменном весе конструкций с помощью 
увеличения длины и, при необходимости, чис-
ла свай, погружаемых в  многолетнемерзлые 
грунты; термостабилизация (поддержание 
в  мерзлом состоянии) грунта с  использовани-
ем специальных технических средств (сезон-
ных охлаждающих устройств, вертикальных 
естественно- действующих трубчатых систем), 
применение инновационных материалов с по-
вышенными прочностными свой ствами.

В  рамах адаптации транспортной инфраструк-
туры к  изменениям климата необходима реа-
лизация таких мер, как мониторинг, прогнози-
рование и  раннее оповещение о  гололедных 
отложениях на дорогах; принятие технических 
решений по снижению рисков процессов про-
таивания многолетнемерзлых грунтов для ка-
чества и  устойчивости работы автомобильных 
и железнодорожных магистралей, учет воздей-
ствия колебаний температурно- влажностных, 
ветровых и  других погодно- климатических ха-
рактеристик на  физическое состояние дорог 
и  транспортных средств (Катцов и  др., 2011, 



 ТРЕТИЙ ОЦЕНОЧНЫЙ ДОКЛАД 

640

с. 151). Кроме того, с учетом ожидаемой, вслед-
ствие изменений климата, интенсификации 
хозяйственной деятельности на  арктических 
территориях необходимы наращивание стро-
ительства новых транспортных магистралей 
и  инженерных сооружений и  улучшение каче-
ства уже существующих магистралей, что по-
зволит повысить их пропускную способность 
и  снизить риски экономических потерь (на-
пример, увеличения времени доставки грузов, 
а  также расстояния транспортировки в  случае 
объезда реконструируемых участков и т. п.) из-
за протаивания многолетней мерзлоты и  дру-
гих экстремальных погодных воздействий.

Одним из  ключевых направлений адаптации 
экономики российской Арктики к  измене-
ниям климата является система мер по  раз-
витию судоходства и  роста грузопотоков 
по  Северному морскому пути, включающая 
активное строительство ледокольного флота 
судов- контейнеровозов повышенного ледово-
го класса (Елисеев, Наумова, 2021), строитель-
ство новой портовой инфраструктуры. При 
этом важное значение имеют задачи повыше-
ния защищенности портовой инфраструктуры 
к возрастающим штормовым нагрузкам и про-
цессам абразии береговой зоны, мониторинга 
ледовой обстановки, соответствующих систем 
предупреждения и раннего оповещения.

В  лесном комплексе приоритетными задача-
ми адаптации к изменениям климата являются 
минимизация частоты и  интенсивности лес-
ных пожаров и  вызванного ими финансового 
и экологического ущерба, что обеспечивается, 
в  частности, за  счет внедрения высокотехно-
логичных средств мониторинга (в  том числе 
спутникового) лесных пожаров; профилактика 
и  борьба с  вредителями и  возбудителями бо-
лезней леса, негативное воздействие которых 

нарастает в результате изменений климата, раз-
витие технологий и организационных мер лесо-
разведения и лесовосстановления и т. д. (Писа-
ренко, Страхов, 2017) Указанные направления 
адаптации должны реализовываться в  рамках 
комплексной государственной программы раз-
вития лесного хозяйства.

При формировании государственных и корпо-
ративных стратегий адаптации в  российской 
Арктике следует учитывать их долгосрочный 
потенциал по повышению безопасности, каче-
ства жизни населения, перехода российской 
экономики и  общества к  устойчивому разви-
тию. К числу таких позитивных эффектов можно 
отнести:

1)  развитие фундаментальной науки и  при-
кладных НИОКР, направленное на  углубле-
ние знаний о  географии, экологии, клима-
те и  социально- экономических процессах 
в российской Арктике;
2)  качественные улучшения в  эффективно-
сти природопользования, особенно лесов; 
а  также добыча природных и  биоресурсов 
при минимизации ущерба для сухопутных, 
морских и речных экосистем региона;
3) переход к новым, более высоким, стандар-
там комфортности проживания и  качества 
жизни населения АЗРФ за счет модернизации 
и  диверсификации энергетической, транс-
портной и  коммунальной инфраструктуры 
макрорегиона, особенно в крупных городах;
4) переход к новому качеству национальной 
политики (на  федеральном и  региональном 
уровнях), направленной на обеспечение за-
щиты и  повышения качества жизни корен-
ных малочисленных народов Севера;
5)  освоение ведущими российскими компа-
ниями технологических и  управленческих 
компетенций мирового уровня в  области 
экологических инноваций, стратегий кор-
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поративной социальной ответственности 
за  счет интеграции адаптационных меха-
низмов в свои стратегии развития, в первую 
очередь, добычи и  переработки природ-
ных ресурсов и  ископаемого топлива, что, 

в конечном счете, будет способствовать по-
вышению конкурентоспособности и  само-
обеспеченности национальной экономики 
и качества жизни населения России (Порфи-
рьев, Терентьев, 2016).
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Заключение

Задачи и перспективы климатического 
обслуживания в Российской Федерации 
в условиях изменения климата

В. М. Катцов

Настоящий доклад является третьим в серии 
оценочных докладов Росгидромета об  измене-
ниях климата и их последствиях на террито-
рии Российской Федерации. Как и  два предыду-
щих доклада этой серии (Росгидромет, 2008; 
2014), Третий оценочный доклад Росгидромета 
относится к  одной из  уже ставших традици-
онными форм климатического обслуживания 
Росгидрометом экономики и  населения Рос-
сии. В  связи с  нарастающими климатически-
ми угрозами, а также благодаря техническому 
прогрессу для климатического обслуживания – 
и  в  мире, и  в  нашей стране – наступил период 
интенсивного развития. Расширение круга 
задач климатического обслуживания (прежде 
всего в части адаптации к изменениям клима-
та) неизбежно сказывается и  на  содержании 
оперативной деятельности Росгидромета, 
и  на  научно- исследовательской тематике 
его институтов, и  на  востребованности его 
информационно- аналитической продукции, 
включая оценочные доклады о климате.

Под климатическим обслуживанием следует 
понимать создание информационной климати-
ческой продукции и предоставление ее потре-
бителю с использованием тех или иных средств 
коммуникации и  презентации. При этом под 
климатической продукцией понимается кли-
матическая информация (данные о  прошлом, 
настоящем и  будущем) в  преобразованном 
виде, пригодном для ее использования потре-
бителем (от цифровых массивов и картографи-

ческого материала до  аналитических обзоров 
и рекомендаций).

В  России климатическое обслуживание имеет 
уже более чем вековую традицию. За это время 
был накоплен бесценный опыт взаимодействия 
с  потребителями и  сформировалось хорошее 
понимание отраслевых запросов. Неизменной 
была опора на фундаментальную науку. Отече-
ственная климатическая продукция на  протя-
жении XX столетия задавала высокий стандарт 
для всего мирового сообщества (Катцов, 2015). 
Однако с развитием высоких информационных 
технологий в  последние десятилетия отече-
ственное климатическое обслуживание усту-
пило лидирующие позиции в мире, по крайней 
мере, в оперативности, интерактивности и раз-
нообразии.

До относительно недавнего времени климати-
ческое обслуживание (которое следует отли-
чать от  смежных с  ним гидрометеорологиче-
ского и других видов обслуживания, связанных 
с окружающей средой) осуществлялось в пред-
положении стабильности климата. Это неявное 
предположение было вполне приемлемым поч-
ти до  конца XX  века. Однако на  сегодняшний 
день, когда наблюдаемое изменение глобаль-
ного климата не вызывает сомнений, а научно 
обоснованные оценки его будущих изменений 
дают основания рассматривать эту проблему 
как один из  крупнейших глобальных вызовов 
XXI  века, круг задач климатического обслужи-
вания впечатляюще расширился.

Очевиден дисбаланс между спросом обще-
ства и  экономики на  климатическую и  другую 
информацию о  состоянии окружающей среды 
и  существующими возможностями ее предо-
ставления. Дефицит информации не  является 
сугубо российской проблемой. Эта проблема – 
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глобальная, особенно острая в развивающихся 
странах. В связи с этим Всемирная метеороло-
гическая организация выступила с  инициати-
вой формирования Глобальной рамочной осно-
вы для климатического обслуживания (ГРОКО).
Формирование ГРОКО, старт которому был 
дан Внеочередным Всемирным Метеорологи-
ческим Конгрессом 29-31  октября 2012  г., на-
чиналось на  фоне усиления ряда глобальных 
тенденций в  содержании климатического об-
служивания:
• от смягчения антропогенного воздействия 

на  климатическую систему – к адаптации 
к погодно- климатическим воздействиям;

• от ограниченного числа потребителей кли-
матического обслуживания – ко многим;

• от глобальных оценок изменения климата 
на дальнюю перспективу – к региональным 
и  субрегиональным на  ближайшие десяти-
летия;

• от климата средних – к  экстремальным 
и опасным явлениям;

• от докладов о  состоянии климата, выпу-
скаемых с  определенной периодично-
стью, – к  оперативному обслуживанию 
потребителей (в  том числе, на  основе бес-
шовного прогнозирования: от часов – до де-
сятилетий).

В  последние годы к  этим тенденциям доба-
вились новые, обусловленные интенсивным 
технологическим развитием. Это развитие 
прежде всего привело к  резкому увеличе-
нию объемов данных – как наблюдений, так 
и модельных, – доступных для использования 
в  климатическом и  смежных с  ним видах об-
служивания. Национальные гидрометслужбы 
как основные производители климатического 
обслуживания столкнулись с вызовом, связан-
ным с  так называемыми большими данными, 
который требует безотлагательного форми-

рования соответствующих «цифровых» стра-
тегий – как на национальном, так и на между-
народном (ВМО) уровне.

Все отчетливее проявляется конвергенция 
между климатическим и смежными видами об-
служивания. Примером такой конвергенции 
является интегрированное городское эко-
логическое и  климатическое обслуживание 
(сюда  же можно добавить и  метеорологиче-
ское, и  гидрологическое обслуживание) (см., 
например, Baklanov et al., 2017; IPCC, 2022).

На передний край выдвинулись также пробле-
мы (и  новые возможности) взаимодействия 
с частным сектором, который весьма активизи-
ровался, в особенности в обеспечении т. н. по-
следней мили между производителем дан-
ных об  окружающей среде и  потребителем 
соответствующей продукции.

В этой ситуации критически важным становится 
сохранение контроля со  стороны националь-
ных гидрометслужб над качеством предостав-
ляемой потребителю информации, лежащей 
в основе климатической и смежных видов про-
дукции. Доступность такой продукции для по-
требителя, привлекательность дизайна, удоб-
ство интерфейса, которые легко и умело могут 
быть обеспечены частным сектором, ни в коем 
случае не должны доминировать над качеством 
и достоверностью климатических и других дан-
ных об окружающей среде, научной обоснован-
ностью их анализа и интерпретации.

Наконец, по  мере проникновения климатиче-
ского обслуживания во  все сферы жизни об-
щества, включая отрасли экономики и  органы 
власти разного уровня, эффективное и  пло-
дотворное взаимодействие между произво-
дителями и  потребителями климатического 
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обслуживания должно осуществляться с  уча-
стием специалистов, обладающих надлежащи-
ми компетенциями. Потребность в таких специ-
алистах, отвечающих, например, за  создание, 
развитие и  мониторинг эффективности отрас-
левых или региональных стратегий адаптации 
к изменениям климата, выдвигает на передний 
план проблему наращивания кадрового по-
тенциала. Важно формирование образова-
тельных программ, подготовка и  повышение 
квалификации кадров, обеспечивающих меж-
ведомственное взаимодействие, направлен-
ное на климатическое обслуживание, включая 
совершенствование и  реализацию стратегий 
и планов адаптации к изменениям климата.

На сегодняшний день в России главной задачей 
климатического обслуживания, очевидно, явля-
ется научное и информационно- аналитическое 
обеспечение адаптации экономики и населе-
ния страны1 не только к текущему состоянию 
климатической системы, но и к ожидаемым его 
изменениям. Научное обеспечение процесса 
адаптации к  изменениям климата, следуя кон-
цепции ГРОКО, должно позволить обществу 
лучше управлять соответствующими рисками 
и использовать новые возможности, связанные 
с изменениями климата (Бедрицкий, 2020).

Развитие системы климатического обслужива-
ния в  Российской Федерации ориентируется 
на следующие пять компонентов ГРОКО:
• Платформа взаимодействия с потреби-

телями: формирование механизмов взаи-
модействия учреждений системы Росгидро-
мета и РАН с потребителями климатической 
информации разного уровня;

• Информационная система климатиче-
ского обслуживания: разработка механиз-
мов регулярного сбора, хранения и  обра-

1 См., например, Катцов и Порфирьев (2017).

ботки информации о  климате (прошлом, 
настоящем и будущем) для подготовки про-
дукции и обслуживания, которые определя-
ют решения в  рамках широкого круга чув-
ствительных к климату видов деятельности;

• Наблюдения и  мониторинг: обеспечение 
устойчивого функционирования, модерни-
зация и расширение наблюдательных сетей, 
прежде всего – Государственной наблюда-
тельной сети; обеспечение сбора, управ-
ления и  распространения данных клима-
тических наблюдений и  других данных, 
необходимых для удовлетворения потреб-
ностей конечных потребителей, а также для 
поддержки этих данных соответствующими 
метаданными;

• Исследования, моделирование и  прогно-
зирование: развитие методической и  нор-
мативной базы климатического обслужи-
вания на  основе исследований климата, 
включая моделирование и  прогнозирова-
ние изменений климата и  их воздействий, 
повышение качества климатической ин-
формации;

• Развитие потенциала: подготовка и  по-
вышение квалификации кадров в  системе 
климатического обслуживания.

В настоящее время есть все основания ожидать, 
что вместе с изменением климата потребности 
России в климатическом обслуживании продол-
жат возрастать. Это будет происходить одно-
временно с  появлением новых возможностей 
(со  стороны производителей обслуживания), 
обусловленных дальнейшим технологическим 
развитием, которое неизбежно сопровождает-
ся и возникновением новых вызовов.

Все расширяющееся поле для климатическо-
го обслуживания представляют собой отрасли 
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экономики: изменились требования потребите-
лей, разрастается инфраструктура, постоянно 
совершенствуются технические системы, по-
являются новые сферы применения климати-
ческой информации. Апробированные на про-
тяжении многих лет методы классической 
климатологии и получаемая в результате стан-
дартная климатическая информация, сохраняя 
свою значимость, уже не могут удовлетворить 
возросшие запросы практики. Перед каждой 
из прикладных ветвей климатологии: энергети-
ческой, строительной, сельскохозяйственной, 
медицинской и т. д. – возникают свои специфи-
ческие задачи.

Данные наблюдений за  состоянием климати-
ческой системы и ее изменениями служат клю-
чевой информационной основой для выработ-
ки, практической реализации и  последующей 
оценки результативности государственной 
климатической политики Российской Феде-
рации в  отношении целей и  путей, пределов 
и механизмов адаптации к изменениям клима-
та. Эти  же данные в  их совокупности необхо-
димы для верификации современных физико- 
математических моделей климата, которые 
посредством сценарного прогнозирования 
состояния климатической системы позволяют, 
в  частности, определить важнейшие потреб-
ности в  упреждающей адаптации1 к  возмож-
ным в  будущем изменениям климата. В  свою 
очередь сценарные прогнозы изменений кли-
мата «подсказывают» направления развития 
Государственной наблюдательной сети, ее соб-
ственной адаптации к  ожидаемым изменени-

1 Упреждающая адаптация является неотъемлемым элементом адаптации к относительно отдаленным изменениям 
климата. Например, уже сейчас при проектировании крупных гидротехнических сооружений, особенно в регионах 
мерзлоты или в регионах, подверженных риску катастрофических наводнений, должны учитываться (и уже учиты-
ваются) возможные изменения климатических параметров, от которых зависит резистентность таких сооружений в 
отношении опасных погодно-климатических явлений.
2 В данном контексте термин «потенциал» представляет собой емкое понятие, включающее в себя компоненты техни-
ческого, методического, метрологического, информационного обеспечения, систему обеспечения качества данных, 
квалификацию персонала и проч.

ям климата. Так, например, в  последние годы 
стали очевидны неотложность расширения 
мониторинга состояния многолетней мерзло-
ты на территории России; потребность в адап-
тации гидрологической наблюдательной сети, 
ориентированной на «гидрологические» риски, 
связанные с  ожидаемым изменением клима-
та; а также необходимость целого ряда других 
действий, направленных на усиление климати-
ческого мониторинга как на суше, так и в океа-
не, в том числе с использованием спутниковых 
технологий.

Тем самым можно с  полным основанием 
утверждать, что поддержание на  надлежащем 
уровне и  всестороннее развитие потенциала2 
долгосрочных систематических наблюдений 
за климатом являются важнейшей задачей обе-
спечения эффективности климатического об-
служивания.

Для разработки и климатологического обосно-
вания стратегий адаптации к ожидаемым изме-
нениям климата в Российской Федерации необ-
ходимо опираться на  количественные оценки 
изменения климатического воздействия на эко-
номику и социальную сферу, полученные с ис-
пользованием физико- математического моде-
лирования. В  этой связи предстоит большая 
работа по  развитию возможностей, которые 
предоставляют физико- математические моде-
ли, прежде всего за счет повышения сложности 
и радикального улучшения пространственного 
разрешения этих моделей – в условиях непре-
рывного увеличения доступных для исследо-
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ваний и  прогнозирования климата вычисли-
тельных ресурсов (Slingo et al., 2021; Slingo, 
2022). В  этом контексте особую значимость 
приобретают повышение качества прогнози-
рования экстремальных явлений, приводящих 
к большим ущербам, и создание систем ранне-
го предупреждения (WMO, 2020)1 – в  качестве 
критически важных мер, направленных на сни-
жение уязвимости населения, объектов ин-
фраструктуры и экономики в целом к погодно- 
климатическим воздействиям.

Требуется также интенсивная разработка мето-
дов, моделей, технологий и стратегий (включая 
вышеупомянутые цифровые стратегии), обе-
спечивающих адекватное использование ре-
зультатов мониторинга климатической системы 
и климатического моделирования.

Разработка, мониторинг эффективности и  со-
ответствующая корректировка адаптацион-
ных стратегий для хозяйствующих субъектов 
и  социального сектора должна осуществлять-
ся с  использованием международного опыта, 
включая современные методы, позволяющие 
учитывать неопределенности сценарных про-
гнозов климатических изменений и  соответ-
ствующих воздействий.

Меры адаптации к текущим и ожидаемым кли-
матическим воздействиям, которые могут при-
менять отрасли и регионы, города, села и люди, 
очевидно, предполагают чрезвычайное разно-
образие и  разномасштабность; их эффектив-
ность может быть различной, равно как и  их 

1 На сегодняшний день существует целый ряд научных проблем использования модельных данных в исследованиях 
климатических воздействий, требующих решения. Особого внимания заслуживают вопросы, связанные с подходами 
к формированию модельных ансамблей и супер-ансамблей (включая оптимальность размера ансамбля и проблемы 
дискриминации моделей в мультимодельных ансамблях (Павлова и др., 2014), с соотношением «добавленного ка-
чества» и «добавленных неопределенностей» при использовании различных инструментов и технологий простран-
ственной детализации результатов моделирования климатической системы; с разной степенью доверия к оценкам 
будущих изменений различных климатических характеристик, а также специальные вопросы статистической интер-
претации модельных климатических данных для прикладных целей (Катцов, 2015).

стоимость. В  этой связи научная информация, 
основанная на  анализе результатов наблюде-
ний за  климатической системой, ее физико- 
математического моделирования и сценарного 
прогнозирования, является лишь своего рода 
«увертюрой» – первоочередной, но  не  доста-
точной составляющей планирования и  после-
дующей корректировки стратегий адаптации 
к  изменениям климата: результаты научных 
исследований климата далеко не исчерпывают 
потребностей адаптации.

Производители климатической информации 
должны быть лучше информированы о  разно-
образии климатически обусловленных решений 
в  отраслях и  об  их чувствительности к  измене-
нию климатических параметров. В  то  же время 
со  стороны производителей требуется обеспе-
чить потребителей климатической информаци-
ей в том виде и объеме, который необходим для 
оценки рисков и оптимизации соответствующих 
решений. Реализация этой стратегии предпо-
лагает более глубокое понимание имеющихся 
возможностей и  ограничений в  применении 
климатических данных (в том числе – модельных 
сценарных прогнозов) с учетом специфических 
требований со стороны различных групп потре-
бителей. Таким образом, климатическое обслу-
живание подразумевает тесное сотрудничество 
климатологов и отраслевых специалистов, кото-
рое могло  бы способствовать развитию новых 
подходов в  использовании информации о  кли-
мате (на основе анализа экономических послед-
ствий принятия тех или иных решений и с учетом 
возможностей науки о климате) (Катцов, 2015).
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Важнейшей составляющей научного обоснова-
ния рекомендаций по  адаптации являются со-
циоэкономические оценки (Данилов- Данильян 
и др., 2020; Порфирьев и др., 2022). Именно со-
циогуманитарные науки призваны дать ответы 
на  ряд ключевых для планирования адаптации 
вопросов: о приемлемости тех или иных клима-
тических рисков; о  соотношении предотврати-
мого ущерба и затратности мер адаптации к ожи-
даемым климатическим воздействиям; о выборе 
оптимальной адаптационной стратегии, в  том 
числе в отношении косвенных последствий кли-
матических изменений и т. п.

Таким образом, необходима конвергенция – ши-
рокое междисциплинарное взаимодействие – 
выработка общего языка и поддержание непре-
рывного диалога между профессиональными 
климатологами, представителями «отраслевых», 
а также социогуманитарных наук, и субъектами 
адаптации. Именно многосторонний диалог дол-
жен способствовать надлежащему практическо-
му применению информации о климате и – бо-
лее широко – об окружающей среде. Этот диалог 
должен стать продолжением и  развитием того 
взаимодействия между прикладной климато-
логией и  отраслевыми науками, которое суще-
ствует в  нашей стране уже много десятилетий. 
Однако, как отмечалось выше, в  условиях ме-
няющегося климата такое взаимодействие при-
обретает новые измерения и распространяется 
на  все большее число участников – специали-
стов и лиц, принимающих решения.

Резюмировать сказанное можно следующими 
тезисами.
• Главной задачей климатического обслужи-

вания в России, очевидно, является научное 
и  информационно- аналитическое обеспе-
чение адаптации экономики и  населения 
страны к текущему состоянию и ожидаемым 
изменениям климатической системы.

• Развитие национальной системы клима-
тического обслуживания в России – на ос-
нове (1) высоких технологий, связанных 
с использованием быстро развивающихся 
систем мониторинга климатической си-
стемы и  сложных физико- математических 
моделей; а также (2) научно обоснованной 
интерпретации для прикладных целей 
все возрастающих объемов климатиче-
ских данных – остается остро актуальной 
задачей. Для решения этой задачи необ-
ходимы взаимодействие представителей 
различных областей науки и  скоордини-
рованные усилия специалистов различ-
ных ведомств.

• Высококачественное климатическое обслу-
живание невозможно без глубоких фунда-
ментальных и прикладных исследований. 
При этом ответственность климатологов 
в том, чтобы ответы на вопросы (и запросы) 
со стороны общества к климатическому об-
служиванию (подчас некорректные) никог-
да не  выходили за  пределы современных 
научных знаний.
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Приложение 1.

ГЛОССАРИЙ

Аборигенный вид – (от лат. aborigenus – корен-
ной житель) виды, возникшие или с древних вре-
мен обитающие на определенной территории.

Абразия – разрушение и  снос горных пород 
в  береговой зоне водоемов волнами и  прибо-
ем, а также воздействием переносимого водой 
обломочного материала.

Агроландшафт – трансформированный земле-
делием природный ландшафт, естественная рас-
тительность которого на подавляющей части тер-
ритории заменена агроценозами – сообществами 
организмов, функционирующими на территории, 
занятой культурными растениями: поля, планта-
ции, огороды, сады, виноградники и др.

Агроэкосистема – экосистема (см.1), создан-
ная с целью получения сельскохозяйственной 
продукции и  регулярно поддерживаемая че-
ловеком.

Адаптация – процесс приспособления природ-
ных, антропогенных или смешанных природно- 
антропогенных систем, людей и  их сообществ, 
субъектов экономики в  ответ на  фактические 
или ожидаемые воздействия (в  частности, кли-
матические), который позволяет уменьшить 
вред или использовать благоприятные воз-
можности. Адаптация зависит от  чувствитель-
ности (см.), уязвимости (см.) и  меняющейся 
во  времени приспособляемости систем к  этим 
изменениям. Адаптация к  изменениям климата 
на государственном уровне в Российской Феде-
рации – это система мер политического, законо-

1 При помощи указателя (см.) здесь и далее указывается на то, что толкование термина присутствует в настоящем 
глоссарии. Такие термины выделяются курсивом.

дательного, нормативно- правового, экономиче-
ского, социального характера, осуществляемых 
федеральными органами исполнительной вла-
сти и органами исполнительной власти субъек-
тов федерации. Эти меры направлены на умень-
шение уязвимости системы обеспечения 
национальной безопасности страны, субъектов 
экономики и  граждан к  последствиям измене-
ний планетарного климата, климата на  терри-
тории Российской Федерации, на  территориях 
соседних государств и  на  прилегающих к  ним 
акваториях Мирового океана, а  также на  ис-
пользование благоприятных возможностей, об-
условленных указанными изменениями.

Адаптация на  основе экосистем (ecosystem- 
based adaptation – EbA) – использование био-
разнообразия и экосистемных функций и услуг 
в  рамках общей стратегии адаптации с  целью 
способствовать улучшению благосостояния об-
щества, в том числе коренных народов и мест-
ных общин, и  помочь людям адаптироваться 
к  неблагоприятным последствиям изменения 
климата.

Азорский максимум (Азорский антици-
клон) – антициклон в субтропических и тропи-
ческих широтах Атлантического океана с  цен-
тром вблизи 35-й параллели, вблизи Азорских 
островов; зимой имеет отрог на Северную Аф-
рику, летом – на Средиземное море и южную Ев-
ропу; постоянный центр действия атмосферы.

Акклиматизация – приспособление организ-
мов к новым условиям среды при переселении 
или изменении условий их местообитания.

Активная температура – температура воздуха 
или почвы, характеризующая период активной 
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жизнедеятельности живых организмов, выше 
их биологического минимума.

Алиментарный механизм передачи инфек-
ции – механизм передачи инфекции, при кото-
ром проникновение возбудителя в  восприим-
чивый организм происходит через рот, главным 
образом при заглатывании пищи.

Альбедо – доля солнечной радиации, отра-
женная поверхностью, зачастую выражаемая 
в  процентах. Альбедо Земли в  целом изменя-
ется главным образом в результате изменения 
облачности, снежного, ледяного и  раститель-
ного покровов.

Альтиметрия (спутниковая) – определение вы-
соты земной поверхности и акватории Мирово-
го океана с помощью измерений с искусствен-
ного спутника Земли.

Аноксийные условия – условия отсутствия 
кислорода.

Ансамбль – в  климатических моделях (см.) – 
группа параллельных модельных расчетов, ис-
пользуемых в исследованиях климатической си-
стемы, а также для прогнозных оценок климата.

Антициклон – циркуляционная система: атмос-
ферный вихрь с вращением воздуха по часовой 
стрелке в Северном полушарии. Область А. ха-
рактеризуется повышенным давлением, нисхо-
дящими потоками воздуха и  их дивергенцией. 
В  области А. обычно наблюдается малооблач-
ная погода с  дефицитом осадков, зимой с  по-
ниженным, а летом с повышенным температур-
ным фоном.

Антропогенные выбросы – выбросы в атмос-
феру парниковых газов, других газовых приме-

сей и  аэрозолей, связанные с  хозяйственной 
деятельностью человека. Они являются резуль-
татом сжигания ископаемых видов топлива, 
а  также обезлесивания и  изменения в  земле-
пользовании.

Антропогенный – обусловленный деятельно-
стью человека.

Антропоноз – группа инфекционных и парази-
тарных заболеваний, возбудители которых спо-
собны паразитировать в естественных услови-
ях только в организме человека.

Антропургический очаг (заболевания) – очаг, 
обладающий характеристиками природного, 
но  возникающий в  результате хозяйственной 
деятельности человека – в населенных пунктах 
и других антропогенных ландшафтах, при осво-
ении ранее не обжитых территорий.

Ареал (от  лат. area – площадь, пространство) – 
часть земной поверхности (или акватории), в пре-
делах которой встречается тот или иной вид (род, 
семейство и т. д.) живых организмов. Ареал назы-
вается сплошным, если вид встречается на  всех 
соответствующих его жизненным требованиям 
(климатическим, биотическим, ландшафтно- 
географическим) местообитаниях, и  прерыви-
стым (дизъюнктивным), если между двумя или 
несколькими пространствами, заселенными 
 каким-либо видом, есть промежутки настолько 
значительные, что любой контакт между разде-
ленными ими популяциями вида исключен.

Аридность – сухость климата, приводящая 
к  недостатку влаги для жизни растительных 
и животных организмов.

Атлантическая междесятилетняя (часто 
называют «многодекадная») осцилляция 
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(АМО) – ведущая мода изменчивости аномалий 
температуры поверхности океана в  Северной 
Атлантике. Пространственная структура АМО 
характеризуется преобладанием аномалий 
одного знака на  большей части акватории Се-
верной Атлантики, с центром слабых аномалий 
противоположного знака у восточного побере-
жья США.

Атмосфера – газовая оболочка Земли. Сухая ат-
мосфера состоит практически целиком из азота 
(78,1% по  объему) и  кислорода (20,9%), а  так-
же ряда газовых примесей в  чрезвычайно ма-
лых количествах, таких как аргон (0,93%), гелий 
и  радиационно- активный диоксид углерода 
(0,037%) и озон. Кроме того, атмосфера содер-
жит водяной пар, количество которого варьи-
рует в широких пределах, но, как правило, со-
ставляет 1% состава смеси по объему.

Атмосферная засуха – погодные условия, спо-
собствующие развитию засухи (см.). Как пра-
вило, атмосферная засуха возникает в  теплый 
период года в  области малоподвижного (бло-
кирующего) антициклона и характеризуется де-
фицитом осадков и повышенной температурой 
воздуха.

Атмосферная циркуляция – совокупность 
движений атмосферного воздуха с  простран-
ственными масштабами более сотен киломе-
тров и временными масштабами более суток.

Атмосферное обледенение – образования 
льда на  различных объектах при отрицатель-
ной температуре воздуха и наличии влаги в ат-
мосфере.

Атмосферные осадки – вода в  жидком или 
твердом состоянии, выпадающая на земную по-
верхность из  облаков. Измеряются толщиной 

слоя воды, эквивалентного сумме выпавших 
осадков (мм).

Аэрозоли – совокупность взвешенных в атмос-
ферном воздухе твердых или жидких частиц 
с характерным размером от 0,01 до 10 мкм, ко-
торые могут оставаться в  атмосфере, по  край-
ней мере, несколько часов. Аэрозоли могут 
быть как естественного, так и  антропогенного 
происхождения и могут воздействовать на кли-
мат двумя способами: непосредственно, путем 
рассеивания или поглощения радиации, и опо-
средованно, являясь ядрами конденсации в об-
лаках, изменяя тем самым их оптические свой-
ства и время «жизни».

Береговая эрозия – разрушение берегов (в ре-
зультате действия прибоя и т. д.).

Биогенная нагрузка – количество биогенных 
веществ, поступившее в  водоем за  рассматри-
ваемый интервал времени; часто дается в рас-
чете на единицу площади акватории или объе-
ма водной массы.

Биогенные элементы – химические элемен-
ты, постоянно входящие в  состав организмов 
и выполняющие определенные биологические 
функции.

Биом – крупная региональная или субконти-
нентальная биосистема, характеризующаяся 
основным типом растительности или другой 
характерной особенностью ландшафта.

Биомасса – общая масса особей одного вида, 
группы видов или сообщества в целом, приходя-
щаяся на единицу поверхности или объема.

Биоразнообразие – вариабельность живых 
организмов из  всех источников, включая, сре-
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ди прочего, наземные, морские и иные водные 
экосистемы и экологические комплексы, частью 
которых они являются; это понятие включает 
в  себя разнообразие в  рамках вида, между ви-
дами и  разнообразие экосистем (определение 
Конвенции о биологическом разнообразии).

Биопродуктивность (биологическая продук-
тивность) – способность природных сообществ 
или отдельных их компонентов поддерживать 
определенную скорость воспроизводства вхо-
дящих в их состав живых организмов.

Биоресурсы – генетические ресурсы, организ-
мы или их части, популяции или любые другие 
биотические компоненты экосистем, имеющие 
фактическую или потенциальную полезность 
или ценность для человечества (определение 
Конвенции о биологическом разнообразии).

Биосфера – оболочка Земли, состав, структура 
и  энергетика которой определяются совокуп-
ной деятельностью живых организмов.

Биоценоз – исторически сложившаяся совокуп-
ность животных, растений, грибов и микроорга-
низмов, населяющих относительно однородное 
жизненное пространство (определенный уча-
сток суши или акватории), связанных между со-
бой, а также окружающей их средой.

Блокирующий антициклон (блокинг) – вы-
сокий малоподвижный антициклон, развива-
ющийся в  умеренных широтах; преграждает 
западный перенос и отклоняет траектории под-
вижных циклонов и антициклонов от западно-
восточного направления.

Бореальный – относящийся к  природным ус-
ловиям умеренного климата Северного полу-
шария между 40° и 60° с. ш.

Бюджет углерода экосистем – разность между 
накоплением и потерями углерода в экосистеме.

Вегетационный период – период (часть года), 
в течение которого происходит рост и развитие 
(вегетация) растений.

Ветровал – выворачивание дерева вместе 
с  корневой системой и  оплетенным корнями 
комом земли под воздействием сильного ветра.

Водная эрозия почв – разрушение почвенного 
покрова под действием поверхностных водных 
потоков: дождевых, талых и поливных.

Водообеспеченность региона (бассейна) – 
количество возобновляемых водных ресурсов, 
которое приходится в  год на  одного жите-
ля (тыс. м3) или на  единицу площади (объем 
на 1 км2 площади, или слой в мм).

Водосборный бассейн – площадь, с  которой 
поверхностные воды стекают в данный водный 
объект.

Волна тепла (холода) в некоторой географиче-
ской точке – продолжительный период значи-
тельной положительной (отрицательной) ано-
малии температуры выше (ниже) некоторого 
заданного уровня.

Гетеротрофное дыхание почв – выделение СО2 

при разложении (минерализации) органическо-
го вещества почвы, состоит из  дыхания микро-
организмов и дыхания почвенных жи-вотных.

Гидросфера – компонент климатической си-
стемы (см.), состоящий из  поверхностных 
и подземных вод в жидком состоянии, таких как 
океаны, моря, реки, пресноводные озера, грун-
товые воды и т. д.
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Гидротермический коэффициент (ГТК) Селя-
нинова – относительный безразмерный показа-
тель увлажненности территории.

Гидрофильные вещества – вещества, хорошо 
растворимые в воде. Свой ством гидрофильно-
сти (хорошей смачиваемостью водой) обладают 
вещества с ионными кристаллическими решет-
ками (оксиды, гидроксиды, силикаты, сульфаты, 
фосфаты, глины и  т. д.), вещества с  полярными 
группами –ОН, –СООН, –NO2 и др.

Гидрофобные вещества – вещества, не  рас-
творимые или плохо растворимые в  воде. Ги-
дрофобностью (плохой смачиваемостью) об-
ладает большинство органических веществ 
с  углеводородными радикалами, металлы, по-
лупроводники и т. д.

Гипоарктический – характерный для участ-
ка суши между тундрой (Арктика) и типичной 
тайгой, который включает в себя южную часть 
тундры, лесотундру и северные таежные ред-
колесья.

Глетчер каменный – значительное скопле-
ние крупнообломочного материала в  горах, 
содержащее лед. По внешнему виду напоми-
нает ледник, лавовый поток или оползень. 
Иногда каменный глетчер бывает трудно от-
личить от конечной морены ледника, но в от-
личие от  конечной морены, он способен 
медленно двигаться по  долине или горному 
склону. Со  временем подвижность глетчера 
теряется.

Гляциально- нивальная зона – пояс вечных 
снегов и ледников, занимающий верхнее поло-
жение в горах и в полярных областях, обычно 
выше снеговой линии, с  круглогодичными от-
рицательными температурами воздуха.

Градусо- сутки отопительного периода – кли-
матический параметр, используемый в  стро-
ительном проектировании; рассчитывается 
путем умножения среднего многолетнего значе-
ния продолжительности отопительного перио-
да на разность между температурой комфорта 
внутри помещения конкретного назначения 
и  средним многолетним значением темпера-
туры наружного воздуха за  отопительный пе-
риод; является упрощенной оценкой среднего 
многолетнего значения дефицита тепла.

Деградация земель – снижение или потеря 
биологической и  экономической продуктив-
ности богарных и орошаемых пахотных земель 
или пастбищ в результате землепользования.

Деградация криолитозоны, мерзло-
ты – уменьшение запасов холода в толще мно-
голетнемерзлых пород (см.) под влиянием как 
природных, так и  техногенных факторов, при-
водящее к  сокращению площади распростра-
нения, понижению температуры и  уменьше-
нию мощности многолетнемерзлых пород (см.) 
вплоть до полного их исчезновения.

Дегумификация почв – потеря почвой гумуса 
по разным причинам, но главным образом при 
изменении естественного хода почвообразо-
вания с  освоением целинных почв и  пастбищ 
под земледелие без применения специальных 
мероприятий по  поддержанию гумусового со-
стояния почв.

Депрессия (атмосферная) – область понижен-
ного атмосферного давления у  поверхности 
Земли.

Дерново- подзолистые почвы – подтип под-
золистых почв. Содержат 3-7% гумуса, среди 
подзолистых почв наиболее плодородны. Рас-
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пространены на  юге лесной зоны Восточно- 
Европейской и Западно- Сибирской равнин.

Дефицит тепла – климатический показатель 
потребления энергии на  обогрев помещений; 
рассчитывается для года в  целом или опреде- 
ленного периода года путем суммирования 
абсолютных отклонений средней суточной 
температуры наружного воздуха от выбранной 
базовой температуры; при расчете дефицита 
тепла рассматриваются только те  сутки, ког-
да температура воздуха была ниже базовой; 
в России основное внимание уделяется оценке 
дефицита тепла, рассчитываемого с  использо-
ванием базовой температуры 18,3 °C для отопи-
тельного периода.

Дефицит 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, когда 
температура воздуха была выше базовой.

Дефляция почв – процесс захвата и переноса 
ветром рыхлого поверхностного материала, 
проявляется в  районах с  низким и  неустойчи-
вым выпадением осадков, большими перепада-
ми температуры и испарения, а также сильным 
ветром.

Диоксид углерода (CO2), син. углекислый газ, 
двуокись углерода – природный газ, а также по-
бочный продукт сгорания ископаемых видов 
топлива (нефть, газ и  уголь), биомассы, изме-
нений в  землепользовании и  других промыш-
ленных процессов. Он является основным 
парниковым газом (см.) антропогенного проис-
хождения, нарушающим радиационный баланс 

Земли. Он рассматривается как базовый газ, 
с  которым сравниваются другие парниковые 
газы, и поэтому его потенциал глобального по-
тепления (см.) принимается равным 1.

Дрейфующие океанографические буи – авто-
номные измерительные устройства, подвеши-
ваемые на свободно плавающих буях.

Дыхание почв – продуцирование углекислого 
газа почвой и выделение его в атмосферу; пред-
ставляет собой суммарный поток, образующий-
ся в процессе дыхания подземных органов рас-
тений, в результате разложения органического 
вещества почвенной фауной и  микроорганиз-
мами (грибами и  бактериями), а  также за  счет 
химических реакций и физических процессов.

Закись азота (N2O) – парниковый газ, выбра-
сываемый в  атмосферу в  результате возделы-
вания некоторых видов сельскохозяйственных 
культур с  использованием определенных тех-
нологий, а  также при сжигании ископаемых 
видов топлива, производстве азотной кислоты 
и сжигании биомассы. Один из шести парнико-
вых газов, выбросы которого подлежат сокра-
щению в соответствии с Киотским протоколом.

Заморное явление – гибель обитателей водо-
ема, вызванная снижением содержания рас-
творенного в воде кислорода или появлением 
в воде ядовитых веществ.

Запасы почвенного углерода – количество 
углерода в  верхнем слое почвы (как правило, 
0,3 или 1 м)  в пересчете на  площадь. Для рас-
чета запаса используют формулу: А = аНdv•100, 
где А – запас элемента, г/м2, в слое мощностью 
Н, см; а  – содержание элемента в  этом слое,% 
на сухую почву; dv – плотность почвы в данном 
слое, г/см3.
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Зарегулированный сток – речной сток, режим 
которого изменен в  сторону большей равно- 
мерности в  течение года. При зарегулирован-
ном стоке расход воды в паводки уменьшается, 
а в межень увеличивается.

Засуха – длительный период времени в теплый 
период года с  сильным отрицательным балан-
сом почвенной влаги, обусловленным дефици-
том осадков и/или повышенными температура-
ми воздуха, в результате чего иссякают запасы 
влаги в почве и создаются неблагоприятные ус-
ловия для нормального развития растений (см. 
также атмосферная засуха).

Защитные леса – леса, которые являются при-
родными объектами, имеющими особо ценное 
значение, и в отношении которых устанавлива-
ется особый правовой режим использования, 
охраны, защиты, воспроизводства лесов. Выде-
ляются следующие категории защитных лесов: 
расположенные на особо охраняемых природ-
ных территориях; расположенные в  водоох-
ранных зонах; выполняющие функции защиты 
природных и  иных объектов; ценные леса; го-
родские леса.

Зооноз – группа инфекционных и паразитарных 
заболеваний, возбудители которых паразитиру-
ют в организме определенных видов животных 
и для которых животные являются естественным 
резервуаром. В ряде случаев способны переда-
ваться человеку (зооантропонозы).

Зоопланктон – часть планктона, представлен-
ная животными организмами, которые не могут 
противостоять течениям и пассивно переносят-
ся вместе с водными массами.

Изменение климата – изменение состояния 
климатической системы (см.), которое может 

характеризоваться (путем применения стати-
стических тестов) изменениями среднего или 
изменчивости его свой ств и может продолжать-
ся в  течение длительного периода, например, 
нескольких десятилетий и  более. Изменение 
климата может быть вызвано естественными 
внутренними процессами или внешними воз-
действиями или в результате изменений антро-
погенного (см.) характера в химическом соста-
ве атмосферы и  землепользовании. Следует 
отметить, что в  статье  1 Рамочной конвенции 
Организации Объединенных Наций об измене-
нии климата (РКИК ООН) «изменение климата» 
определяется следующим образом: «изменение 
климата, которое прямо или косвенно обуслов-
лено хозяйственной деятельностью человека, 
вызывающей изменения в  составе глобальной 
атмосферы, и  накладывается на  естественные 
колебания климата, наблюдаемые на протяже-
нии сопоставимых периодов времени». Таким 
образом, РКИК ООН проводит различие между 
«изменением климата», обусловленным дея-
тельностью человека, и  «колебаниями клима-
та», обусловленными естественными причина-
ми. См. также Изменчивость климата.

Изменчивость климата – колебания среднего 
состояния и других статистических параметров 
(таких как стандартные отклонения, повторяе- 
мость экстремальных явлений и т. п.), описыва-
ющих климат, для всех временных и простран-
ственных масштабов. Изменчивость может быть 
обусловлена естественными внутренними про-
цессами в  самой климатической системе (соб-
ственная изменчивость) или колебаниями есте-
ственного или антропогенного (см.) внешнего 
воздействия. См. также Изменение климата.

Инвазивный (инвазионный) вид – чужерод-
ный вид, чья интродукция и/или распростра-
нение угрожает собой биологическому разно-
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образию (местным видам, местам обитания или 
экосистемам).

Индекс Атлантической междесятилетней ос-
цилляции – индекс, представляющий собой вре-
менной ряд осредненных от экватора до 70° с. ш. 
и взвешенных на косинус широты среднемесяч-
ных аномалий температуры поверхности Север-
ной Атлантики после удаления линейного тренда.

Индекс Североатлантического колебания 
(North Atlantic Oscillation index) – разность 
атмосферного давления в  северных и  южных 
широтах Атлантического сектора, в области Ис-
ландского минимума и  Азорского максимума; 
характеризует интенсивность западного пере-
носа воздушных масс (см. Североатлантиче-
ское колебание (САК)).

Интенсивность осадков – слой осадков, выпа-
дающих за единицу времени, обычно за 1 мин.
Интразональная экосистема – экосистема, 
в  которой почвы, растительные сообщества 
и  группировки животных сформировались 
в  условиях, резко отличающихся от  основных 
зональных экосистем (болота, долинные леса, 
оазисы и др.).

Исключительная экономическая зона – 
район, находящийся за  пределами террито-
риального моря (см.) и  прилегающий к  нему, 
подпадаю щий под действие особого правового 
режима.

Исландская депрессия (Исландский мини-
мум) – постоянный центр действия атмосферы: 
область на севере Атлантического океана меж-
ду Гренландией и  Европой с  центром вблизи 
Исландии, характеризующаяся пониженным 
давлением на средней многолетней карте.

Карстово- суффозионные процессы. Карст – 
процесс растворения или выщелачивания тре-
щиноватых растворимых горных пород дви-
жущимися (подземными и  поверхностными) 
водами и связанное с ним образование специ-
фических карстовых форм рельефа на поверх-
ности Земли и  на  небольших глубинах. Под 
суффозией понимают процесс выщелачивания, 
выноса мелких минеральных частиц и  раство-
римых веществ водой, фильтрующейся в толще 
рыхлых пород. Этот процесс вызывает оседа-
ние всей вышележащей толщи с  образовани-
ем на  земной поверхности мелких и  крупных 
замкнутых понижений. Суффозия часто сопро-
вождает карстовые процессы в закрытом типе 
карста, формируя карстово- суффозионные во-
ронки и провалы.

Климат – в  узком смысле этого слова климат 
обычно определяется как «средний режим по-
годы» или, более строго, как статистическое 
описание состояния климатической системы 
(см.), включающее средние значения и измен-
чивость, описываемой набором климатичес-
ких переменных (см.) в течение достаточно дли-
тельного периода времени. По  определению 
Всемирной метеорологической организации 
(ВМО), классическим периодом для расчета те-
кущих «климатических норм» считается 30 лет. 
В более широком смысле климат представляет 
собой ансамбль возможных состояний клима-
тической системы и его статистическое описа-
ние.

Климатическая миграция – перемещение 
лиц или групп лиц, которые, преимущественно 
по причине внезапного или медленно прогрес-
сирующего изменения условий окружающей 
среды, вызванного изменением климата, были 
вынуждены покинуть свое постоянное место 
жительства или решили сделать это добро-
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вольно и  переселились временно или посто-
янно внутри своей страны или за  ее границы. 
(Источник: Glossary on Migration. International 
Organization for Migration, 2019).

Климатическая модель – численное описание 
климатической системы (см.) на основе физи-
ческих, химических и биологических свой ств ее 
компонентов, их взаимодействий и  процессов 
с обратными связями, которые полностью или 
частично описывают ее известные свой ства. 
Климатическая система может быть описана 
с  помощью моделей различной степени слож-
ности – т. е. для каждого компонента или комби-
нации компонентов можно найти соответствую-
щую «иерархию» моделей, отличающихся друг 
от друга в таких аспектах, как число простран-
ственных измерений, в какой степени в явном 
виде описываются физические, химические 
и биологические процессы или до какого уров-
ня осуществляется эмпирическая параметриза-
ция. Наиболее полное описание климатической 
системы обеспечивают глобальные объеди-
ненные модели общей циркуляции атмосферы 
и океана. В последнее время наблюдается тен-
денция к применению более сложных моделей 
с  использованием интерактивных химических 
и  биологических процессов – так называемых 
моделей земной системы. Климатические моде-
ли применяются в качестве инструмента иссле-
дования и  прогнозирования климата. Особое 
место занимают региональные климатические 
модели – модели сравнительно более высоко-
го разрешения для ограниченных территорий, 
используемые для пространственной детализа-
ции результатов расчетов с глобальными моде-
лями в том или ином регионе.

Климатическая переменная – числовой по-
казатель состояния  какого-либо элемента кли-
матической системы (см.). Соответствующими 

переменными в  практических приложениях 
наиболее часто являются такие, как темпера-
тура (в  атмосфере, верхнем деятельном слое 
океа на или суши), осадки, давление и  ветер 
у поверхности Земли, поверхностный сток и др.

Климатическая система – сложная система, 
состоящая из пяти важнейших компонентов: ат-
мосферы, гидросферы, криосферы, поверхнос-
ти суши и  биосферы, и  описывающая взаимо-
действия между ними. Климатическая система 
изменяется во  времени как под воздействием 
собственной (внутренней) динамики, так и в ре-
зультате внешних воздействий, например, 
извержения вулканов, вариаций потока сол-
нечной радиации и  воздействий, обусловлен-
ных хозяйственной деятельностью человека, 
таких как изменение состава атмосферы и  из-
менения в землепользовании.

Климатический ареал вида – часть географи-
ческого пространства, где климатические усло-
вия допускают устойчивое существование дан-
ного биологического вида.

Климатический сценарий – правдоподобное 
и  зачастую упрощенное описание будущего 
климата на  основе внутренне согласованно-
го набора климатологических связей, которые 
были построены исключительно для анализа 
потенциальных последствий изменения клима-
та под воздействием антропогенных факторов, 
обычно служащих в качестве исходных данных 
для использования в импактных моделях. В ка-
честве исходного материала для разработки 
климатических сценариев часто берут прогноз-
ные оценки климата. Однако климатические 
сценарии требуют, как правило, также дополни-
тельную информацию, например, данные наб-
людений за  современным климатом. «Сцена-
рий изменения климата» есть разность между 
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климатом, соответствующим некоторому сце-
нарию, и современным климатом.

Климатический тренд – численный показа-
тель (или набор показателей) наблюдаемой 
тенденции изменения  какой-либо климатиче-
ской переменной; обычно рассматривается 
линейный тренд, характеризующий среднюю 
скорость изменения за  заданный промежуток 
времени.

Климатическое убежище (рефугиум) – уча-
сток земной поверхности или Мирового оке-
ана, где вид или группа видов пережили или 
переживают неблагоприятный для них период 
геологического времени, в  течение которого 
на  больших пространствах эти формы жизни 
исчезали.

Континентальный шельф – часть морского 
дна, являющаяся продолжением суши.

Криогенные процессы – преобразование гео-
логической среды, вызванное проявлением 
в ней фазовых переходов: вода – водяной пар –
лед и обусловленных ими физических, химичес-
ких, биохимических и др. процессов. К. п. часто 
сопровождаются льдообразованием.

Котловина (подводная) – замкнутое пониже-
ние дна моря.

Криолитозона – (криолитосфера) – часть гео-
графического пространства, в которой распро-
странены многолетнемерзлые породы (см.).

Криосфера – компонент климатической си-
стемы, состоящий из  снега, льда и  замерзшей 
поч вы (включая многолетнюю мерзлоту (см.)) 
на поверхности и в глубине суши и океана.

Ландшафт – генетически однородная террито-
рия, на которой наблюдается закономерное по-
вторение свой ственных только данному ланд-
шафту взаимосвязанных сочетаний природных 
компонентов: геологического строения, форм 
рельефа, поверхностных и подземных вод, ми-
кроклимата, почвенных разностей, фито- и зоо-
ценозов.

Ландшафтная зона – широтная природная по-
лоса суши или Мирового океана, имеющая од-
нородные термические условия и атмосферное 
увлажнение, а также относительно однородные 
элементы зональных ландшафтов, является со-
ставной частью географического пояса Земли.

Ледник – масса льда преимущественно атмос-
ферного происхождения, испытывающая вяз-
копластическое течение под действием силы 
тяжести и  принявшая форму потока, системы 
потоков, купола (щита). Образуются ледники 
в результате накопления и последующего пре-
образования твердых атмосферных осадков 
(снега) при их положительном многолетнем 
балансе.

Ледниковый щит – выпуклый плоско- 
куполовидный ледник, характеризующийся 
значительной (свыше 1000 м) толщиной, боль-
шой (свыше 50  тыс.  км2) площадью, примерно 
изометрической плановой формой и  радиаль-
ным течением льда. Морфология и  движение 
ледникового щита почти не зависит от рельефа 
ложа. Примеры – Антарктический, Гренланд-
ский, Новоземельский ледниковые щиты.

Ледовая экзарация дна – пропахивание мор-
ского дна ледяными образованиями.

Ледовитость – относительная часть (% площа-
ди) морской акватории, занятая льдом.
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Ледовые сжатия – давление, оказываемое на 
объект при встречном движении ледяных полей.

Ледовый шторм – сильное волнение моря 
с плавающими льдинами.

Ледокольный сбор – плата за проводку судна 
ледоколом.

Ледяной массив – изменяющееся скопление 
сплоченного или очень сплоченного дрейфую-
щего льда, занимающего сотни квадратных 
километров, встречающееся в одном и том же 
районе каждое лето.

Ледяной покров – лед, образующийся в холод-
ное время года на поверхности водоемов (океа-
нов, морей и  т. д.), а  также приносимый из  со-
седних районов.

Литозем – почва с  органогенным горизонтом 
разной природы мощностью не более 30 см, за-
легающим непосредственно на плотной корен-
ной породе.

Макрозоопланктон – совокупность зооплан-
ктонных организмов размером от 5 до 100 мм, 
Представлен в  основном эвфаузиидами и  ме-
дузами.

Мезозоопланктон – совокупность зоопланк-
тонных организмов размером от 1 до 5 мм.

Мерзлота – физическое состояние пород 
с  отрица тельной или нулевой температурой, 
в которых вся содержащаяся вода или ее часть 
превращена в лед. Выделяются: 1) многолетняя 
(«вечная») м. (см.); 2) м. кратковременная (пере-
летки, см.) и 3) м. сезонная – с сезонным циклом 
промерзания и  оттаивания пород, подстилае-
мых немерзлыми и талыми породами.

Мерзлые грунты – грунты всех видов, имею-
щие отрицательную температуру и содержащие 
лед. Отрицательная температура – необходи-
мое, но  недостаточное условие для отнесения 
грунта к  категории мерзлого. При отсутствии 
льда грунты с отрицательной температурой на-
зываются морозными (в основном это скальные 
и  полускальные грунты) или охлажденными 
(все грунты с  солеными поровыми раствора-
ми и  минерализованными подземными вода-
ми). По  продолжительности существования 
в мерзлом состоянии м. г. делятся на кратковре- 
менномерзлые (часы, сутки), сезонномерзлые 
(месяцы) и многолетнемерзлые (см.) – син. веч-
номерзлые (годы, тысячелетия).

Метан (CH4) – углеводород, являющийся пар-
никовым газом, основной компонент природ-
ных горючих, попутных нефтяных и рудничных 
газов; образуется в  результате анаэробного 
(без доступа кислорода) разложения отходов 
в  свалках, интестинальной ферментации жи-
вотных, разложения останков животных, не-
полного сгорания ископаемых видов топлива; 
высвобождается из недр при добыче и распре-
делении природного газа и нефти, добыче угля. 
Метан является одним из  шести парниковых 
газов, выбросы которых подлежат сокращению 
в соответствии с Киотским протоколом.

Микробная деструкция – процесс биоразло-
жения органических веществ.

Минерализация органического вещества 
почв – процесс, в ходе которого углерод и пи-
тательные вещества преобразуются в  СО2 

и растительные формы азота (N), фосфора (P) 
и серы (S).

Многолетнемерзлая порода (вечномерз-
лая – уст.) – порода, температура которой на-
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ходится ниже 0 °C на протяжении двух и более 
последовательных лет.

Многолетние морские льды – морской лед, 
оставшийся после окончания летнего таяния.

Многолетняя мерзлота – часть литосферы 
с отрицательной температурой пород, сохраня-
ющейся в течение двух и более последователь-
ных лет.

Мода Восточная Атлантика – Западная Рос-
сия (ВАЗР) – одна из ведущих мод атмосферной 
циркуляции в  атлантико- европейском секто-
ре: зонально- ориентированный диполь в поле 
давления с  центрами действия над востоком 
Северной Атлантики и  над ЕТР. Оказывает су-
щественное влияние на аномалии климата ЕТР, 
в  особенности летом, когда в  отрицательной 
фазе ВАЗР резко возрастает блокирующая ан-
тициклоническая активность с  сильно повы-
шенным температурным фоном и  дефицитом 
осадков.

Морской лед – любая форма льда, встречаю-
щегося в море и образовавшегося в результате 
замерзания морской воды.

Неморальный биом – область умеренных и те-
плоумеренных листопадных широколиствен-
ных лесов.

Неспецифическая профилактика – меро-
приятия в  отношении источника возбудителя 
инфекции и  механизма передачи (изоляция 
больных, прерывание путей передачи возбу-
дителя, защита лиц, находящихся в  контакте 
с  больным), а  также мероприятия по  повыше-
нию устойчивости восприимчивого организма 
к возбудителям болезни.

Несущая способность – способность грунтов 
удерживать вес стоящих на них сооружений.

Нетрансмиссивные заболевания – заболева-
ния человека, распространение которых про-
исходит без участия организмов- переносчиков.

Нозоареал – совокупность территорий, на  ко-
торых регистрируются или регистрировались 
в  недалеком прошлом активные очаги инфек-
ционной (инвазионной) болезни.

Нулевая обработка почв – от  англ. No- Till 
(«не  вспахивать») – современная система зем-
леделия, при которой почва не  обрабатывает-
ся, а  ее поверхность укрывается специально 
измельченными остатками растений – мульчей. 
Поскольку верхний слой почвы не  рыхлится, 
такая система земледелия предотвращает вод-
ную и ветровую эрозию почвы, а также значи-
тельно лучше сохраняет воду.

Облачно- радиационное воздействие – раз-
ность между радиационным балансом облач-
ной и безоблачной атмосферы на верхней гра-
нице атмосферы (Вт/м2).

Облесение – выращивание новых лесов на терри-
ториях, которые ранее не находились под ними.

Обнаружение изменения климата – установле-
ние факта изменения климата по данным наблю-
дений в  соответствии с  некоторыми заданными 
статистическими критериями.

Общее содержание озона – суммарное число 
молекул озона в атмосферном столбе с площа-
дью основания 1 см2.

Опасное гидрометеорологическое явле-
ние – метеорологическое, агрометеорологи-
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ческое, гидрологическое и  морское гидроме-
теорологическое явление и  (или) комплекс 
гидрометеорологических величин, которые 
по  своему значению, интенсивности или про-
должительности представляют угрозу безопас-
ности людей, а также могут нанести значитель-
ный ущерб объектам экономики и населению

Опустынивание – деградация земель в засуш-
ливых, полузасушливых и  сухих субгумидных 
районах в результате действия различных фак-
торов, в  том числе изменения климата и  дея-
тельности человека.

Органическое вещество почвы – совокупность 
всех органических веществ, находящихся в фор-
ме гумуса и остатков животных и растений.

Органогенные горизонты почв – к органоген-
ным относятся почвенные горизонты, содержа-
щие более 30% органического вещества.

Оробиом – горный биом.

Осадки экстремальные (см. Экстремальное 
погодное явление) – осадки большой интенсив-
ности, которые случаются редко в  некотором 
пункте за период наблюдений. «Редко» обычно 
означает, что интенсивность осадков превосхо-
дит заданный процентиль на верхнем «хвосте» 
функции распределения осадков в данном пун-
кте (например, 95-й).

Осолонцевание почв – приобретение почвой 
специфических морфологических и  других 
свой ств, обусловленное вхождением ионов на-
трия и магния в почвенный поглощающий ком-
плекс, что рассматривается как самостоятель-
ный процесс неблагоприятных изменений почв 
засоленного ряда.

Отопительный период – временной интервал 
между устойчивым переходом средней суточ-
ной температуры воздуха вниз через уровень 
+8 °C осенью и устойчивым переходом средней 
 су-точной температуры воздуха вверх через 
уровень +8  °C весной; при этом переход счи-
тается устойчивым, если температура остается 
ниже (выше) соответствующего уровня не толь-
ко в те сутки, когда произошел переход, но так-
же и в течение пяти последующих суток.

Параметризация – в  климатических моделях  
(см.) этот термин относится к методике описания 
процессов, не  поддающихся точному расчету 
вследствие недостаточного пространственного 
или временного разрешения модели (процессы 
подсеточного масштаба), посредством использо-
вания соотношений между крупно- масштабными 
движениями, явно описываемыми моделью 
и  осредненным по  времени и  пространству эф-
фектом процессов подсеточного масштаба.

Парниковые газы – газовые составляющие ат-
мосферы (см.) как естественного, так и  антро-
погенного (см.) происхождения, которые погло-
щают и  излучают волны определенной длины 
в  диапазоне инфракрасного излучения, испу-
скаемого поверхностью Земли, атмосферой 
и облаками. Это свой ство порождает парнико-
вый эффект. Водяной пар (H2O), углекислый газ 
(CO2), закись азота (N2O), метан (CH4) и озон (O3) 
относятся к  категории основных парниковых 
газов. Кроме того, в атмосфере содержится еще 
целый ряд парниковых газов полностью ан-
тропогенного происхождения, таких как гало-
идуглероды и другие хлор- и бромсодержащие 
вещества, регулируемые Монреальским про-
токолом. Помимо CO2, N2O и CH4, под действие 
Киотского протокола подпадают такие парни-
ковые газы, как гексафторид серы (SF6), гидро-
фторуглероды (ГФУ) и перфторуглероды (ПФУ).
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Первичная продукция – биомасса или энер-
гия, накопленная продуцентами за  единицу 
времени на  единицу пространства. Различа-
ют валовую первичную продукцию, равную 
общему количеству продуктов фотосинтеза 
за  определенный отрезок времени, и  чистую 
первичную продукцию, равную разности меж-
ду валовой первичной продукцией и  той ее 
частью, которая использовалась для дыхания 
растительных организмов (например, фито-
планктона).

Перелеток – в  геокриологии – линза мерзлых 
пород, сохраняющаяся на  некоторой глубине 
как остаток слоя сезонного промерзания в  те-
чение всего теплого периода года или несколь-
ких лет; п. – типичное явление для областей 
вблизи южной границы многолетнемерзлых 
пород (см.).

Переносчики – живые организмы, способные 
передавать патогенные микроорганизмы от че-
ловека к человеку или от животных людям.

Планктон – совокупность растительных и  жи-
вотных организмов, живущих в  водной толще 
и пассивно переносимых течениями вод.

Повышение уровня моря – изменение гло-
бального среднего уровня моря вследствие из-
менения объема Мирового океана. Повышение 
относительного уровня моря происходит в слу-
чае интегрального повышения уровня океа-
на по  отношению к  местному перемещению 
суши. Специалисты по моделированию климата 
в  значительной мере занимаются выяснением 
эвстатического (см.) изменения уровня моря. 
Специалисты по исследованию воздействия ак-
центируют свою работу на  относительном из-
менении уровня моря.

Показатель заболеваемости – медико- 
статистический показатель, определяющий 
число заболеваний, впервые зарегистриро-
ванных за  календарный год среди населения. 
Выражается числом заболевших на  100, 1000, 
10 000, 100 000 человек в год.

«Позеленение» тундры – отклик тундровых 
экосистем на  изменения климата, проявляю-
щийся в  увеличении интенсивности фотосин-
теза, надземных запасов и  продукции фито-
массы в  условиях роста продолжительности 
вегетационного периода, улучшении тепло-
вого режима почв и  большей доступности 
питательных веществ для растений. Эффект 
хорошо идентифицируется по данным дистан-
ционного зондирования.

Полупроходные рыбы – экологическая группа 
рыб, которые обитают в прибрежных зонах мо-
рей и мигрируют для нереста в низовья рек (на-
пример, вобла, лещ, сазан, многие виды бычков).

Популяция – совокупность организмов одного 
вида, длительное время обитающих на  одной 
территории.

Потенциал глобального потепления – индекс, 
основанный на  радиационных свой ствах пар-
никовых газов, определяющих радиационное 
воздействие заданного парникового газа еди-
ничной массы за  выбранный интервал време-
ни по отношению к диоксиду углерода. Потен-
циал глобального потепления характеризует 
комбинированный эффект этих газов с разным 
временем жизни в атмосфере и их относитель-
ную эффективность в  поглощении уходящей 
инфракрасной радиации. Идеология Киотского 
протокола основана на  оценках разовой (им-
пульсной) эмиссии газов и  их эффекта на  вре-
менном интервале 100 лет.
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Природный очаг – природная (неосвоенная) 
территория, на которой происходит непрерыв-
ная циркуляция возбудителя определенной 
инфекционной болезни среди восприимчивых 
животных.

Природно- очаговые инфекции – зоонозные 
инфекционные заболевания, возбудители кото-
рых существуют в природных очагах (резервуа-
ром служат дикие животные).

Прогноз климата – оценка будущего состоя-
ния климата на  временных масштабах от  се-
зона до  нескольких лет. Учитывая сложность 
климатической системы и  принципиальную 
невозможность точного описания начальных 
условий, такие прогнозы являются, в принципе, 
вероятностными. См. также Прогнозная оценка 
климата.

Прогнозная оценка климата – количествен-
ная оценка реакции климатической системы 
в будущем на реализацию сценариев выбросов 
или концентраций парниковых газов и аэрозо-
лей или сценариев радиационного воздействия, 
которые зачастую основаны на  расчетах с  по-
мощью климатических моделей (см.). Прогноз-
ная оценка климата отличается от прогноза кли-
мата (см.) тем, что в первой подчеркивается ее 
зависимость от используемых сценариев эмис-
сии, концентрации или радиационного воздей-
ствия, которые основаны на  предположениях 
относительно, например, будущего социально- 
экономического и  технологического развития, 
которые, в  свою очередь, могут или не  могут 
быть реализованы и поэтому является предме-
том большой неопределенности.

Продуктивность сельскохозяйственных 
культур – урожайность (т/га), продуцируемая 
сельскохозяйственным посевом под влиянием 

сложившихся агрометеорологических условий 
в течение вегетационного периода.

Прокормитель – хозяин эктопаразита (живу-
щего на поверхности тела и на наружных орга-
нах животных и человека), на котором паразит 
осуществляет акт питания, не  задерживаясь 
на нем долго.

Пул углерода (резервуар, запас) – компонен-
ты климатической системы, в которых накапли-
ваются парниковые газы: биомасса, мертвое 
органическое вещество, почвы и др. Измеряет-
ся в единицах массы.

Радиационное воздействие – изменение ин-
тегрального эффективного (нисходящий минус 
восходящий) потока радиации (выраженного 
в  Вт/м2) на  уровне тропопаузы за  определен-
ный период времени в  результате изменения 
во  внешних факторах, таких как изменение 
концентрации углекислого газа или потока сол-
нечной радиации. Обычно радиационное воз-
действие рассчитывается для условий вос-
становления в  конце периода стратосферных 
температур до  радиационного баланса, но  при 
фиксированных (не  нарушенных начальных) 
значениях всех тропосферных характеристик.

Резервные леса – леса, в  которых в  течение 
двадцати лет не планируется осуществлять за-
готовку древесины, за исключением заготовки 
древесины гражданами для собственных нужд.

Резервуар возбудителя инфекции – совокуп-
ность популяций одного или нескольких ви-
дов организмов, в которых при определенных 
природных и  социальных условиях выживает 
и  размножается популяция потенциального 
возбудителя- паразита.
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Речной (материковый) сток – объем воды, 
прошедшей через определенный створ в  еди-
ницу времени, чаще всего год.

Североатлантическое колебание (САК) – ве-
дущая циркуляционная мода Северного полу-
шария в  атлантическом секторе. Проявляется 
в  поле аномалии давления как меридионально 
ориентированный диполь, ассоциирующийся 
с постоянными центрами действия атмосферы – 
Исландским минимумом и  Азорским максиму-
мом. В сильной (положительной) фазе наблюда-
ется усиление центров действия и, как следствие, 
зонального переноса. Оказывает существенное 
влияние на климатические аномалии в европей-
ском секторе. Для численной характеристики 
САК предложен целый ряд различных индексов: 
двухточечные (разность нормированных анома-
лий давления в Рейкьявике и Понта-дель- Гада – 
или в Лиссабоне); одноточечные (аномалия дав-
ления в  одном из  этих пунктов); основанные 
на разложении поля давления (или геопотенциа-
ла) по эмпирическим ортогональным функциям.

Сезонномерзлый слой – поверхностный слой 
грунта (почвы), промерзающий в  холодный пе-
риод года и  оттаивающий в  теплый. Подстила-
ется немерзлыми грунтами. Мощность сезон-
номерзлого слоя в  конкретном месте меняется 
из года в год, определяясь величиной теплообо-
рота при отрицательных температурах грунта.

Сезонноталый слой – син. сезоннопротаиваю-
щий, деятельный, активный слой – поверхност-
ный слой грунта (почвы), ежегодно протаиваю-
щий в теплый сезон и промерзающий в холодный 
и  ограниченный снизу толщей многолетне-
мерзлых пород (см.). Мощность сезонноталого 
слоя в конкретном месте изменяется из года в год, 
определяясь величиной теплооборота при поло-
жительных температурах грунта (почвы).

Сель – горный русловой поток (грязевой, гря-
зекаменный, водокаменный, водоснежный, 
водоледяной), внезапно возникающий и  ха-
рактеризующийся пульсационным движением 
и  значительным эрозионно- аккумулятивным 
действием. Формируется при выпадении 
обильных ливней, интенсивном таянии ледни-
ков или сезонного снежного покрова.

Соленость морской воды – суммарное содер-
жание в  граммах всех твердых минеральных 
растворенных веществ в 1 кг морской воды.

Специфическая профилактика – проведение 
иммунизации различных групп населения.

Сплоченность (морского льда) – отношение, 
выраженное в  десятых долях и  описывающее 
общую площадь морской поверхности, покры-
тую льдом как часть всей рассматриваемой 
площади. Суммарная сплоченность включает 
все существующие стадии развития, частичная 
может относиться к объему частной стадии или 
частной формы льда и  представляет только 
часть суммарной сплоченности.

Стамуха – ледяное образование (торос), «сидя-
щее» на морском дне.

Стратификация вод – разделение водной тол-
щи водоема на слои различной плотности.

Стратосфера – слой атмосферы между тро-
посферой и  мезосферой, от  тропопаузы 
и  до  высоты 50-55  км. В  нижнем слое стра-
тосферы распределение температуры по вы-
соте близко к  изотермическому, а  затем тем-
пература растет с  высотой. Преобладающий 
западный перенос в  стратосфере летом сме-
няется на  восточный. Газовый состав близок 
к тропосферному, за исключением ничтожно-
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го содержания водяного пара и высокого со-
держания озона.

Сумма активных температур – сумма за  вы-
бранный период времени средних суточных 
значений температуры воздуха или почвы, пре-
вышающих заданное пороговое значение.

Сумма эффективных температур – сумма за вы-
бранный период времени превышений средними 
суточными значениями температуры воздуха или 
почвы заданного порогового значения.

Сценарий радиационного воздействия – прав-
доподобное описание будущего развития про-
цесса радиационного воздействия, связанного, 
например, с изменением атмосферного газового 
состава или практики землепользования, либо 
с  воздействием внешних факторов, таких как 
солнечная активность. Сценарии радиационного 
воздействия могут быть использованы в качестве 
исходного элемента в  климатических моделях 
для прогнозных оценок изменения климата.

Температура максимальная (минимальная) –
1. Экстремальное значение температуры (воз-
духа, почвы), наблюдавшееся в  данном месте 
в  течение определенного промежутка време-
ни: суток, декады, месяца. 2. Экстремальное 
значение средней температуры тех или иных 
календарных суток, декады, месяца или целого 
года за многолетний период (например, макси-
мальная температура января).

Температура поверхности моря – температу-
ра тонкого поверхностного слоя морской воды 
толщиной от нескольких микронов до 1-2 см.

Температура поверхностного слоя моря – тем-
пература поверхностного слоя морской воды 
толщиной не более 1 метра.

Теплообеспеченность сельскохозяйствен-
ных культур – показатель обеспечения потреб-
ности сельскохозяйственных растений в тепле. 
В данном докладе – сумма активных темпера-
тур (см.) с порогом 10 °C.

Термокарст – геоморфологический процесс, 
сопровождаемый вымыванием оттаявшего ма-
териала и  образованием просадок поверхно-
сти грунта.

Термохалинная циркуляция – крупномас-
штабная циркуляция океанских вод, обуслов-
ленная различной плотностью вод вследствие 
их различия в  температуре и  солености. В  се-
верной части Атлантического океана термоха-
линная циркуляция обусловлена движением 
теплых поверхностных вод на север и холодных 
глубоких вод – на юг, что приводит к переносу 
тепла в  направлении к  северу. Поверхностная 
вода уходит вниз в  весьма ограниченных рай-
онах погружения, расположенных в  высоких 
широтах.

Территориальное море – прибрежные мор-
ские воды шириной 12 морских миль.

Торос – нагромождение обломков льда, возвы-
шающееся над ледяной поверхностью.

Торосистость ледяного покрова – относи-
тельная часть морского ледяного покрова, за-
нятая торосами.

Трансмиссивные болезни – заболевания че-
ловека, возбудителями которых являются па-
разиты, вирусы и бактерии и передаваемые пе-
реносчиками.

Трансфазовая передача – способность кро-
вососущих членистоногих, переносчиков воз-
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будителей инфекции, сохранять возбудителей 
при метаморфозе.

Тропосфера – самая нижняя часть атмосферы, 
простирающаяся от поверхности Земли на вы-
соту приблизительно 10 км в средних широтах 
(в пределах от 9 км в высоких широтах до 16 км 
в тропиках), где образуются облака и формиру-
ются «погодные» явления. В тропосфере темпе-
ратура обычно понижается с высотой.

Трофическая цепь (пищевая цепь, цепь пи-
тания) – взаимоотношения между организма-
ми, через которые в  экосистеме происходит 
трансформация вещества и  энергии. Последо-
вательность того, кто кого ест в биологическом 
сообществе (экосистеме) для получения пита-
тельных веществ и  энергии, поддерживающих 
жизнедеятельность.

Уровень моря – положение свободной поверхно-
сти Мирового океана или моря, измеряемое отно-
сительно некоторого условного начала отсчета.

Уязвимость к изменению климата – степень, 
в  которой объекты (системы) восприимчивы 
к  неблагоприятным последствиям изменения 
климата и не могут справляться с этими послед-
ствиями. Уязвимость является функцией ха-
рактера, величины и  скорости климатических 
воздействий, которым подвергается данная си-
стема, а также ее чувствительности и адаптаци-
онного потенциала.

Фенологический сдвиг – изменения сроков 
наступления сезонных фаз (сезонных явлений) 
в живой природе.

Фитопланктон – растительная часть планкто-
на, которая может осуществлять процесс фо-
тосинтеза.

Фотосинтез – процесс, при котором в клетках 
зеленых растений и водорослей, содержащих 
хлорофилл, под действием энергии света об-
разуются органические вещества из неоргани-
ческих.

Циклогенез – процесс возникновения или раз-
вития циклонов.

Циклон – циркуляционная система: атмосфер-
ный вихрь с  вращением воздуха против часо-
вой стрелки в  Северном полушарии. Область 
Ц. характеризуется пониженным атмосферным 
давлением, восходящими потоками воздуха 
и их конвергенцией. С Ц. связана система фрон-
тов, где формируется облачная погода, часто 
с осадками. В области Ц. обычно зимой наблю-
даются повышенные, а  летом – пониженные 
температуры воздуха. Большинство циклонов 
на ранних и средних этапах развития являются 
высокоподвижными системами, перемещаю-
щимися с ведущим западным потоком.

Циклоническая активность – интегральный 
показатель, 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 цен-
тром и периферией циклона.

Чистая первичная продукция – вновь обра-
зованная в  экосистеме растениями биомасса 
за   какой-либо промежуток времени (обычно 
за год) на единице площади.

Чувствительность к  изменению климата – 
степень, в которой свой ства объекта (системы) 
изменяются как негативным, так и благоприят-
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ным образом в  результате климатических воз-
действий.

Шельф – выровненная область подводной 
окраины материка, примыкающая к  суше 
и  характеризу ющаяся общим с  ней геологиче-
ским строением.

Штормовой нагон воды – нагон воды на побе-
режье океанов и морей, вызванный штормовым 
ветром и  приводящий к  размыванию и  разру-
шению грунтов, затоплению территории побе-
режья и подпору воды в реках.

Эвригалинные рыбы – группа рыб, которые 
переносят значительные колебания солености. 
К ним относятся обитатели литорали, эстуариев 
рек, солоноватых водоемов.

Эвстатические колебания уровня – изме-
нения уровня Мирового океана, связанные 
с измене ниями объема воды в нем, а также из-
менениями емкости морей и океанов.

Эвтрофикация – (от др.-греч. εντροϕια – «хоро-
шее питание») – насыщение водоемов биоген-
ными элементами, сопровождающееся ростом 
биологической продуктивности водных бас-
сейнов.

Экосистема – совокупность совместно обитаю-
щих организмов и  условий их существования, 
находящихся в  закономерной взаимосвязи 
друг с другом и образующих систему взаимооб-
условленных биотических и  абиотических яв-
лений и процессов.

Экосистемные услуги – выгоды, которые че-
ловечество получает от  экосистем, т. е. услуги 
экосистем по  обеспечению человечества при-

родными ресурсами, здоровой средой обита-
ния, иными экологически и экономически зна-
чимыми «продуктами». Среди экосистемных 
услуг выделяют: снабжающие (пища, вода, лес, 
сырье), регулирующие (воздействие на климат, 
контроль над наводнениями, стихийными бед-
ствиями, качество водных ресурсов и пр.), куль-
турные (рекреационные ресурсы, эстетические 
и духовные ценности природы) и поддержива-
ющие (почвообразование, фотосинтез, круго-
ворот азота и пр.) услуги.

Экотон – растительность переходного характе-
ра между соседними биомами или их сообще-
ствами.

Экстремальное погодное явление – редкое 
событие по критериям статистического распре-
деления в данном конкретном пункте. Понятие 
«редкое» варьирует в определенных пределах, 
но обычно соответствует попаданию в 10%- или 
5%-е «хвосты» распределения.

Экстремальность климата – статистика экст-
ремальных значений параметров климатичес-
кой системы; к экстремальным обычно относят 
значения «на  хвостах» статистических распре-
делений, например, за 10%-ми или 5%-ми про-
центилями.

Эндемичный вид – виды организмов, обитаю-
щие в  пределах ограниченного пространства, 
изолированного географически или экологиче-
ски от других местообитаний (например, в глу-
боких озерах, горах, на островах).

Эрозия почв – процесс разрушения почв и сно-
са продуктов этого разрушения потоками воды 
(водная эрозия) и  ветром (ветровая эрозия), 
что приводит к появлению смытых почв.
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Приложение 2.

Основные используемые 
в докладе сокращения

ААНИИ – Арктический и антарктический науч-
но-исследовательский институт
АЗРФ – Арктическая зона Российской Федерации
АТР – Азиатская территория России
АЭС – атомная электростанция
БС – Балтийская система высот уровня моря
ВАЗР – Восточная Атлантика – Западная Россия 
(атмосферная мода)
ВВП – валовый внутренний продукт
ВИЭ – возобновляемые источники энергии
ВМО – Всемирная метеорологическая орга-
низация
ВНИИГМИ-МЦД – Всероссийский научно-иссле-
довательский институт гидрометеорологиче-
ской информации – Мировой центр данных
ВНИРО – Всероссийский научно-исследова-
тельский институт рыбного хозяйства и океано-
графии
ВОЗ – Всемирная организация здравоохра-
нения
ВСТП – Всемирный совет по туризму и путеше-
ствиям
ВЭС – ветровые электростанции
ВЭУ – ветровые энергетические установки
ГГИ – Государственный гидрологический институт
ГГО – Главная геофизическая обсерватория им. 
А. И. Воейкова
ГеоТЭС – геотермальная электростанция
ГИЛ – государственная инвентаризация лесов
ГЛПС – геморрагическая лихорадка с почечным 
синдромом
ГЛР – государственный лесной реестр
ГНС – Государственная наблюдательная сеть
ГОИН – Государственный океанографический 
институт имени Н.Н. Зубова
ГСА – Глобальная служба атмосферы

ГСНК – глобальная система наблюдений за кли-
матом (GCOS- Global Climate Observing System)
ГРОКО – Глобальная рамочная основа для кли-
матического обслуживания
ГСОП – градусо-сутки отопительного периода
ГТК – гидротермический коэффициент Селя-
нинова
ГУАН – аэрологическая сеть Глобальной систе-
мы наблюдений за климатом (ГСНК)
ГЭС – гидроэлектростанция
ДВНИГМИ – Дальневосточный региональный 
научно-исследовательский гидрометеорологи-
ческий институт
ДФО – Дальневосточный федеральный округ
ЕГРПР – Единый государственный реестр поч-
венных ресурсов России
ЕС – Евросоюз
ЕТР – Европейская территория России
ЕЭС – единая энергетическая система
ЖКХ– жилищно-коммунальное хозяйство
ИГКЭ – Институт глобального климата и эколо-
гии им. акад. Ю.А. Израэля
ИС – радиационный индекс сухости Будыко
КБР – Конвенция о биологическом разнообразии
КГЛ – крымская геморрагическая лихорадка
КПД – коэффициент полезного действия
ЛЗН – лихорадка Западного Нила
ЛЭП – линия электропередачи
МГУ – Московский государственный универси-
тет им. М. В. Ломоносова
МГЭИК – Межправительственная группа экс-
пертов по изменению климата
МОТ – Международная организация труда
МОЦАО – модели общей циркуляции атмосфе-
ры и океана
МСОП – Международный союз охраны природы
МЧС – Министерство Российской Федерации по 
делам гражданской обороны, чрезвычайным 
ситуациям и ликвидации последствий стихий-
ных бедствий
НИС – научно-исследовательское судно
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ОГЯ – опасные гидрологические явления
ООН – Организация объединенных наций
ООПТ – особо охраняемые природные терри-
тории
ОПА – оптическая плотность атмосферы
ОРЗ – острое респираторное заболевание
ОСО – общее содержание озона
ОЯ – опасные явления
ПФО – Приволжский федеральный округ
РАН – Российская академия наук
РВ – радиационное воздействие
РГГМУ – Российский государственный гидроме-
теорологический университет
РКИК – Рамочная конвенция ООН об изменении 
климата
РКМ – региональная климатическая модель
Росгидромет – Федеральная служба по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей 
среды
Росстат – Федеральная служба государствен-
ной статистики
САК – Североатлантическое колебание
СЗФО – Северо-Западный федеральный округ
СКАНД – скандинавская атмосферная мода
СКФО – Северо-Кавказский федеральный округ
СМП – Северный морской путь
СНГ – Содружество Независимых Государств
СНиП – строительные нормы и правила
СП – свод правил
СПС – снежный покров суши
СТС – сезонноталый слой
СФО – Сибирский федеральный округ
СЭС – солнечная электростанция
т.у.т. – тонна условного топлива (в качестве ус-
ловного топлива в России принимается уголь с 
удельной теплотой сгорания 29,3 ГДж/т)
ТВП – температура воздуха вблизи поверхности
ТИНРО – Тихоокеанский научно-исследователь-
ский институт рыбного хозяйства и океанографии
ТОИ ДВО РАН – Тихоокеанский океанологиче-
ский институт им. В.И. Ильичева Дальневосточ-

ного отделения Российской Академии наук
ТПМ – температура поверхности моря
ТЦ – тропический циклон
ТЭС – тепловая электростанция
ТЭЦ – теплоэлектроцентраль
УФО – Уральский федеральный округ
ФО – Федеральный округ
ЦФО – Центральный федеральный округ
ЮФО – Южный федеральный округ
ЯНАО – Ямало-Ненецкий автономный округ
ACIA – The Arctic Climate Impact Assessment (до-
клад «Оценка климатических воздействий в Ар-
ктике»)
AMAP – Arctic Monitoring and Assessment 
Programme (Программа мониторинга и оценки 
Арктики)
AVISO – Archiving, Validation and Interpretation of 
Satellite Oceanographic data (Проект архивиро-
вания, валидации и интерпретации океаногра-
фических спутниковых данных)
BSRN – Baseline Surface Radiation Network (опор-
ная сеть для измерения приземной радиации)
CDAS – Climate Data Assimilation System (систе-
ма ассимиляции климатических данных)
CMIP – Coupled Model Intercomparison Project 
(Проект сравнения объединенных моделей)
CMIP3 – третья фаза проекта CMIP
CMIP5 – пятая фаза проекта CMIP
CMIP6 – шестая фаза проекта CMIP
CREAMS – Circulation Research of the East Asian 
Marginal Seas (Программа «Изучение циркуля-
ции окраинных морей Азии»)
CRU – Climate Research Unit, University of East 
Anglia, UK (Подразделение исследования кли-
мата, Университет Восточной Англии, Велико-
британия)
CRUTEM4 – Variance-Adjusted Global (Land-Only) 
Gridded Air Temperature (Четвертая версия масси-
ва сеточных данных поверхностной температуры 
Подразделения исследований климата Универси-
тета Восточной Англии, Великобритания)
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ECMWF – European Centre for Medium Range 
Weather Forecasting (Европейский центр сред-
несрочных прогнозов погоды)
ERA5 – ECMWF reanalysis (Глобальный реанализ 
атмосферы Европейского центра среднесроч-
ных прогнозов погоды)
FAO – Food and Agriculture Organization (ФАО – 
Продовольственная и сельскохозяйственная 
организация)
GCOS – Global Climate Observing System (Гло-
бальная система наблюдений за климатом)
GISTEMP – Goddard Institute for Space Studies 
Surface Temperature Analysis (Анализ поверх-
ностной температуры Годдардского института 
космических исследований, США)
GRUAN – GCOS Reference Upper-Air Network 
(Опорная аэрологическая сеть Глобальной си-
стемы наблюдений за климатом)
GSN – GCOS Surface Network (Наземная сеть Гло-
бальной системы наблюдений за климатом)
GUAN – GCOS Upper-Air Network (Аэрологиче-
ская сеть Глобальной системы наблюдений за 
климатом)
HadCRUT4 – Hadley Centre/Climatic Research Unit 
gridded surface temperature data set (Четвертая 
версия массива сеточных данных поверхност-
ной температуры Центра Хэдли/ Подразделе-
ния исследований климата, Университет Вос-
точной Англии, Великобритания)
HadISST – The Hadley Centre Global Sea Ice and 
Sea Surface Temperature (Глобальный массив 
сеточных данных по морскому льду и поверх-
ностной температуре Центра Хэдли, Велико-
британия)
HELCOM – Baltic Marine Environment Protection 
Commission, Helsinki Commission (ХЕЛКОМ – 
Хельсинкская комиссия)
IPCC – Intergovernmental Panel on Climate 
Change (МГЭИК – Межправительственная груп-
па экспертов по изменениям климата)
J1/2/3 – Спутники Jason 1, 2, 3

JMA – Japan Meteorological Agency (Японское 
метеорологическое агентство)
MERRA – Modern Era Retrospective-Analysis for 
Research and Applications, NASA (Современный 
глобальный реанализ для научных и приклад-
ных исследований, НАСА, США)
MODIS – Moderate-resolution Imaging 
Spectroradiometer (сканирующий спектроради-
ометр среднего разрешения)
NASA – National Aeronautic and Space 
Administration (НАСА – Национальное управле-
ние по аэронавтике и исследованию космиче-
ского пространства, США)
NCAR – National Center for Atmospheric Research 
(Национальный центр атмосферных исследова-
ний, США)
NCEP – National Centers for Environmental 
Prediction (Национальные центры прогнозов 
окружающей среды, США)
NDVI – Normalized Difference Vegetation Index 
(Нормализованный разностный индекс расти-
тельности)
NOAA – National Oceanic and Atmospheric 
Administration (Национальное управление 
океанических и атмосферных исследований, 
США)
NSIDC – National Snow and Ice Data Center (На-
циональный центр данных о снеге и льде, США)
PET – Physiologically Equivalent Temperature 
(Индекс физиологически эквивалентной тем-
пературы)
PM10 – Particulate matter < 10 pm (Мелкодис-
персные частицы размером до 10 мкм)
RCP – сценарий антропогенного воздействия на 
климатическую систему группы Representative 
Concentration Pathway (РТК – репрезентативные 
траектории концентраций)
RCP2.6 – сценарий группы RCP антропогенного 
воздействия на климатическую систему, при ко-
тором предполагаемое радиационное воздей-
ствие к 2100 году станет 2,6 Вт/м2



675

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

RCP4.5 – сценарий группы RCP антропогенного 
воздействия на климатическую систему, при ко-
тором предполагаемое радиационное воздей-
ствие к 2100 году станет 4,5 Вт/м2.
RCP6.0 – сценарий группы RCP антропогенного 
воздействия на климатическую систему, при ко-
тором предполагаемое радиационное воздей-
ствие к 2100 году станет 6,0 Вт/м2.

RCP8.5 – сценарий группы RCP антропогенного 
воздействия на климатическую систему, при ко-
тором предполагаемое радиационное воздей-
ствие к 2100 году станет 8,5 Вт/м2.
SRES – Special Report on Emissions Scenarios, IPCC 
(СДСВ – Специальный доклад по сценариям вы-
бросов, МГЭИК)
SSP – вероятные альтернативные сценарии эво-
люции общества и экосистем в XXI веке группы 
Shared Socioeconomic Pathway; (Путь совмест-
ного социально-экономического развития)
SSP1 – сценарий группы SSP «Устойчивость (пе-
реход на зеленый путь)»
SSP1-1.9 – сценарий в структуре SSP-RCP, где 
первый индекс показывает путь социально-
эко номического развития (SSP1), а второй – ве-
личину радиационного воздействия, достигае-
мого в 2100 г., а именно 1,9 Вт/м2 (RCP1.9)
SSP1-2.6 – сценарий в структуре SSP-RCP, где 
первый индекс показывает путь социально- 
экономического развития (SSP1), а второй – ве-
личину радиационного воздействия, достигае-
мого в 2100 г., а именно 2,6 Вт/м2 (RCP2.6)

SSP2 – сценарий группы SSP «Центральная 
часть дороги»
SSP2-4.5 – сценарий в структуре SSP-RCP, где 
первый индекс показывает путь социально- 
экономического развития (SSP2), а второй – ве-
личину радиационного воздействия, достигае-
мого в 2100 г., а именно 4,5 Вт/м2 (RCP4.5)
SSP3 – сценарий группы SSP «Региональное со-
перничество (каменистая дорога)»
SSP3-7.0 – сценарий в структуре SSP-RCP, где 
первый индекс показывает путь социально-
эко номического развития (SSP3), а второй – ве-
личину радиационного воздействия, достигае-
мого в 2100 г., а именно 7,0 Вт/м2 (RCP7.0)
SSP4 – сценарий группы SSP «Неравенство (раз-
деленная дорога)»
SSP5 – сценарий группы SSP «Развитие на базе ис-
копаемых видов топлива (переход на магистраль)»
SSP5-8.5 – сценарий в структуре SSP-RCP, где 
первый индекс показывает путь социально- 
экономического развития (SSP5), а второй – ве-
личину радиационного воздействия, достигае-
мого в 2100 г., а именно 8,5 Вт/м2 (RCP8.5)
SST – Sea Surface Temperature (Температура по-
верхности океана)
T/P – Спутник TOPEX/Poseidon
UTCI – Universal Thermal Climate Index (Универ-
сальный индекс теплового комфорта)
WMO – World Meteorological Organization (Все-
мирная метеорологическая организация)
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