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Арктика – один из наиболее  
климатически уязвимых регионов мира

В современных исследованиях изменчивости 
и предсказуемости глобальной климатиче-

ской системы Арктика занимает все более заметное 
место. Интерес к ней в последнее время заметно 
повысился благодаря происходящим в этом регионе 
быстрым изменениям климата, а также прогнозам, 
указывающим на так называемое полярное усиление 
[21] глобального потепления на протяжении всего 
XXI века. Наблюдаемые и прогнозируемые изменения 
образуют, в целом, непротиворечивую картину [48]. 

Арктика – один из четырех регионов мира, 
отнесенных Межправительственной группой экс-
пертов по изменению климата (МГЭИК) к наи-

более уязвимым к изменениям климата (наряду 
с малыми островными государствами, Африкой 
и мегадельтами африканских и азиатских рек [23]). 
Происходящие и, особенно, ожидаемые воздействия 
этих изменений на природную среду Арктики 
велики и, в отличие от многих других регионов 
планеты, в том числе от других наиболее уязвимых 
к изменениям климата регионов мира, способны 
оказывать значительные обратные воздействия 
на глобальный климат, что означает глобальную 
значимость климатических изменений в Арктике. 

Арктика является средоточием многочис-
ленных и до сих пор недостаточно изученных 
климатически значимых процессов и обратных 
связей, действующих в климатической системе [24]. 
Значительная часть климатических обратных связей 
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Приводятся современные оценки наблюдаемых и ожидаемых изменений климата Арктики. 
Обсуждаются последствия этих изменений. Рассматриваются наиболее крупные научные 
проблемы, связанные с оценкой будущих изменений климата Арктики и ее роли в изменениях 
глобального климата на разных временных масштабах. Обоснована неотложность адаптации 
к текущим и ожидаемым последствиям изменений климата Арктики с его вариациями 
в целях снижения уязвимости населения и хозяйственных объектов к указанным изменениям. 
Подчеркнута необходимость и экономическая эффективность учета климатического фактора 
в программах и проектах развития региона. Особо выделена роль науки как ключевого фактора 
адаптации российской экономики и общества в целом к изменениям климата. 
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привносится в высокие широты криосферой, в част-
ности – морским льдом со всей присущей ему сложно-
стью динамических и термодинамических процессов. 
Наряду с криосферой, особенности формирования 
облачности и атмосферного пограничного слоя, низ-
кое влагосодержание воздуха, необычная стратифи-
кация Северного Ледовитого океана, специфическая 
роль субарктических морей Северной Атлантики в 
глобальной термохалинной циркуляции (создаваемой 
градиентами плотности вследствие неоднородности 
распределения температуры и солёности вод океана) 
и другие особенности делают Арктику чрезвычайно 
сложным объектом с точки зрения физико-матема-
тического моделирования, прогнозирования [27] 
и построения климатических сценариев1. 

Признание мировым сообществом важности 
и актуальности вышеупомянутых научных проблем 
в последние годы нашло свое отражение в целом ряде 
широкомасштабных инициатив по изучению климата 
Арктики и его изменений – как на национальном, так 
и на международном уровне. Изменения климата 
в Арктике и их последствия анализируются в оценоч-
ных докладах, одним из наиболее всеобъемлющих 
и детальных из которых на сегодняшний день оста-
ется доклад «Оценка климатических воздействий в 
Арктике» (ACIA), опубликованный в 2005 г. [19]. В нем 
представлены оценки наблюдаемых и ожидаемых 
изменений климата Арктики, а также их воздействий 
на экосистемы, технические объекты и население. 

Оценки Рабочей группы Арктического совета 
по сохранению арктической флоры и фауны (CAFF), 

1 Под климатическим сценарием, вслед за опре де ле
ни емМГЭИК, здесь понимается правдоподобная (или 
вероятная) эволюция климата в будущем, согласующаяся с 
предположениями о будущих эмиссиях (сценариями эмиссий) 
парниковых газов и других атмосферных примесей, например, 
сульфатного аэрозоля, и с существующими представлениями 
о воздействии изменений концентрации этих примесей на 
климат. Соответственно, под сценарием изменения климата 
подразумевается разница между климатическим сценарием 
и современным состоянием климата. Поскольку сценарии 
эмиссий основываются на тех или иных предположениях о 
будущем экономическом, технологическом, демографическом 
и т.п. развитии человечества, климатические сценарии, 
равно как и сценарии изменения климата, не следует 
рассматривать как прогноз, но лишь как внутренне не 
противоречивые картины возможных в будущем состояний 
климатической системы.Обсуждение других, не связанных 
с антропогенными воздействиями, возможных причин 
изменений климата Арктики можно найти в [17].

опубликованные в 2010 г. [25], подтверждают выводы 
вышеупомянутого доклада.2Согласно этим оценкам 
изменения климата становятся наиболее существен-
ным долгосрочным стрессором для биоразнообразия 
Арктики. В течение последних десятилетий продол-
жается исчезновение некоторых уникальных мест 
обитания арктической флоры и фауны: в частности, 
в связи с таянием и сокращением площади морского 
льда, играющего столь важную роль в жизнедея-
тельности ряда видов животных и птиц, отмечается 
начало тенденции к снижению численности их попу-
ляции. То же происходит и на суше: динамика индекса 
трендов арктических видов (Arctic Species Trend Index, 
ASTI) показывает, что за последние три с половиной 
десятилетия популяция позвоночных сократилась на 
10%. Численность таких видов как северный олень 
и карибу (северный канадский олень) – на треть всего 
за десятилетие, при том, что популяция большинства 
видов, исследуемых CAFF, остается устойчивой или 
даже растет. На суше отмечается наступление дре-
весной растительности на традиционные экосистемы 
тундры, в том числе трав, мхов, лишайников, площадь 
которых сокращается, [32].

Выводы этих и некоторых других исследо-
ваний и оценочных докладов, касающиеся проис-
ходящих и ожидаемых в XXI в. изменений климата 
Арктики и их последствий, [1; 20; 29; 33; 39] фикси-
руют высокую вероятность сохранения тенденции 
ускоренного потепления Арктического региона по 
сравнению с планетой в целом. Далее, природная 
и техногенная среды Арктики, а также ее население 
очень уязвимы к изменениям климата. Наконец, 
как отмечалось выше, Арктика является не только 
объектом и индикатором, но и важным фактором 
изменения глобального климата.

Арктический регион является ярким при-
мером трансформации научных проблем в поли-
тические. Наблюдаемые в последние десятилетия 
быстрые изменения климата Арктики и еще боль-
шие изменения, ожидаемые в XXI в., могут ради-
кально усугубить существующие или породить 
новые межгосударственные проблемы, связанные 
с поиском и добычей энергоносителей, использова-
нием морских транспортных путей и биоресурсов, 
делимитацией континентального шельфа, состоя-
нием окружающей среды и т.п. Они также могут 
стать фактором дестабилизации морской (включая 
военно-морскую) деятельности в этом регионе. 

2 Полностью исследование CAFF и подготовка соот вет
ствующего доклада будут завершены в 2013 г.
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Рис. 1
Географическое распределение  
среднегодового приземного потепления  
в конце ХХI в. 

Приведены результаты осреднения расчетов 
с помощью ансамбля  
из 21 климатической модели CMIP5,  
использующихся в подготовке  
5-го оценочного доклада МГЭИК  
(публикация намечена на 2013 г.)  
для сценария RCP4.5. 
 
Показаны изменения температуры  
к 2080–2099 гг. по отношению  
к периоду 1980–1999 гг.
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Изменения климата Арктики в контексте 
глобального потепления

Согласно данным наблюдений, в течение послед-
них полутора веков происходит глобальное 

потепление климата, а примерно с середины про-
шлого ХХ в. – его заметное ускорение на фоне меж-
годовой и внутривековой изменчивости. По данным 
Всемирной метеорологической организации, 2010 г. 
оказался рекордно теплым за 160 лет инструменталь-
ных наблюдений, позволяющих оценить среднюю 
глобальную температуру [51]. Минувший 2011 г. 
занял 11-е место в этом ряду.

В Арктике в последние десятилетия измене-
ние климата, прежде всего его потепление, проис-
ходило быстрее и масштабнее, чем на остальной 
части Земного шара, на фоне значительных коле-
баний. Согласно данным Гидрометцентра России 
[2], в 2011 г. среднегодовая температура в Арктике 
достигла абсолютного максимума (за период 
с 1891 г.). При этом, насколько можно судить по дан-
ным наблюдений, а также косвенным данным, позво-
ляющим на основе анализа и применения моделей 
с разной степенью достоверности восстанавливать 
некоторые климатические характеристики далекого 
прошлого, [26] климату Арктики всегда была при-
суща интенсивная естественная изменчивость.

В этом контексте особенно примечательны 
дискуссии вокруг двух крупномасштабных эпизо-
дов потепления в Арктике в ХХ в., одно из которых 
наблюдалось в первой половине века; второе (про-
должающееся до сих пор и уже превысившее по 
величине первое) началось в 1970-х гг. Предлагаются 
различные механизмы, объясняющие первое аркти-
ческое потепление [22; 46]. Однако, не вызывает 
сомнений, что оно было обусловлено естествен-
ными причинами. Во втором потеплении некоторые 
исследователи также не усматривают ничего, кроме 
естественной изменчивости, в то время как другие 
считают, что, по крайней мере отчасти, это потепле-
ние связано с антропогенным воздействием в виде 
роста концентрации парниковых газов в атмосфере 
[17; 50]. Если это так, то, с точки зрения предсказуе-
мости, или, точнее, воспроизводимости в модельных 
расчетах, эти два эпизода потепления в Арктике 
принципиально различны.

Согласно расчетам физико-математических 
моделей климата CMIP3 (эти модели создали основу 
для 4-го оценочного доклада МГЭИК [31]), в XXI в. 
рост температуры в Арктике будет более чем вдвое 
превосходить среднее глобальное потепление. 
Например, в случае реализации «умеренного» сце-

нария A1B (подробнее о сценариях этой группы, 
рассматривавшихся в [31], см. [43]), в конце XXI в., 
по сравнению с концом ХХ в., средняя глобальная 
температура может увеличиться на 2.8°C, при этом 
на большей части суши – примерно на 3.5°C, тогда 
как в Арктике – на 7°C. 

Заслуживает упоминания то обстоятельство, 
что географическое распределение ожидаемых 
изменений температуры качественно не меняется на 
протяжении всей истории применения глобальных 
моделей общей циркуляции атмосферы и океана для 
различных сценариев антропогенного воздействия 
в виде выбросов парниковых газов в атмосферу. Эта 
картина, с присущими ей более сильным потепле-
нием суши по сравнению с океаном, а также макси-
мальным потеплением в Арктике, сохраняется и в 
самых последних расчетах – для новых сценариев 
эмиссий (т.н. RCP, см. [41]) и с новыми моделями 
CMIP5, которые будут использованы в 5-м оце-
ночном докладе МГЭИК (публикация намечена на 
2013 г.) (рис. 1). 

Что касается ожидаемых изменений атмос-
ферных осадков, то Арктика относится к числу 
регионов мира, где их относительное усиление 
в текущем столетии максимально. Все современные 
физико-математические модели прогнозируют рост 
выпадения осадков на протяжении ХХI в., по край-
ней мере, на большей части территории Арктики [12]. 
Модели указывают также на понижение атмосфер-
ного давления в Арктике в ХХI в. 

Особую тревогу вызывает скорость таяния 
ледяного покрова Северного Ледовитого океана. 
Рекордный минимум за тридцатилетие спутнико-
вых наблюдений был достигнут в 2007 г.; показа-
тель 2011 г. (4.33 млн кв. км) – второй в этом ряду 
рекордов.3

На сегодняшний день остаются открытыми 
многие важные вопросы [4; 36; 44], в том числе: 
каковы механизмы, ответственные за столь быстрое 
таяние льда в Арктике? Каков относительный вклад 
естественных и антропогенных факторов в наблюда-
емом ускорении? Наконец, с какой интенсивностью 
будет продолжаться таяние арктического льда и, 
главное, когда и к каким последствиям приведут 
эти изменения? Существующие научно обосно-
ванные оценки будущих изменений морского льда 
в Арктике согласуются качественно, однако разброс 
их значителен. 

3 National Snow and IceDataCenter (NSIDC), University of 
Colorado, Boulder, USA
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Одной из широко обсуждавшихся в научной 
литературе особенностей климатических моделей 
CMIP3, использовавшихся в 4-м Оценочном докладе 
МГЭИК [31], была их предположительная «кон-
сервативность», с точки зрения воспроизведения 
значительного тренда площади льда в Северном 
полушарии (особенно его сентябрьского мини-
мума). Действительно, за период спутниковых, 
т.е. наиболее надежных, наблюдений за ледяным 
покровом Мирового океана площадь сентябрьского 
льда в Северном Ледовитом океане сокращается 
с ускорением – к 2011 г. скорость этого сокращения 
по отношению к периоду 1979–2000 г. превысила 12% 
за десятилетие (рис. 2). В то же время модели CMIP3 
в среднем по ансамблю показывали существенно 
меньшее значение. 

В работе [36] обсуждаются возможные при-
чины указанной «консервативности» моделей 
CMIP3. В числе прочих затрагивается вопрос о том, 
насколько от моделей в принципе следует ожидать 
воспроизведения времени быстрого сокращения 
площади морского льда, коль скоро соотношение 
внешнего воздействия (антропогенного потепле-
ния) и собственной изменчивости климатической 
системы в этом случае не оценено. При этом 
отдельные модели CMIP3 демонстрируют способ-
ность генерировать значительную изменчивость 
ледяного покрова океана, включая эпизоды резкого 
сокращения морского льда. Новая генерация кли-

матических моделей CMIP5 в среднем по ансамблю 
уже довольно точно воспроизводят наблюдаемый 
в последние десятилетия тренд сентябрьской 
площади морского льда в Северном полушарии, 
так что говорить о «консервативности» моделей 
теперь не приходится [13]. При этом исчезновение 
многолетнего морского льда в Арктике во мно-
гих моделях происходит уже в первой половине 
XXI века (рис. 3).

Еще одним важным следствием и одно-
временно фактором изменения климата является 
деградация вечной мерзлоты. На северной терри-
тории России, на многих ее участках, с конца XX в. 
происходило увеличение температуры многолетней 
мерзлоты и глубины протаивания. В Сибири за 
последние 30 лет произошло смещение зоны актив-
ной деградации мерзлоты в восточном направлении 
– «заозеренность» Западной Сибири сократилась, 
а Восточной Сибири – выросла. В то же время состо-
яние мерзлоты в Восточном секторе Арктики можно 
считать пока стабильным [3].

Помимо разнообразных воздействий на 
разные сектора экономики (прежде всего России, 
но не только ее), ожидаемые изменения вечной 
мерзлоты некоторые исследователи связывают 
с опасностью резкого увеличения потока в атмос-
феру парниковых газов естественного проис-
хождения, содержащегося в вечной мерзлоте, что 
должно способствовать усилению парникового 
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Рис. 2
Аномалии площади морского льда в сентябре в Северном полушарии 
(в % от среднего значения за 1979–2000 гг.) (синяя линия)  и величина линейного тренда (в % за десятилетие) 
за нарастающий период: 1979–2001 гг., 1979–2002 гг., …, 1979–2011 гг. (По данным NSIDC)
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эффекта. Оценки положительной обратной связи 
между глобальным потеплением и указанными 
выбросами парниковых газов варьируют от пре-
небрежимо малых до катастрофических [35]. 
Неопределенность усугубляется недостаточным 
пониманием роли арктических экосистем в гло-
бальном углеродном цикле [3; 40]. 

Глобальный характер присущ еще двум 
последствиям изменений климата в Арктике. 
Во-первых, возможным изменениям крупномас-
штабной циркуляции Мирового океана в результате 
увеличения экспорта пресной воды из Арктики 
в Северную Атлантику (в частности, возможно осла-
бление меридионального переноса тепла в Северной 
Атлантике из низких в высокие широты с соответ-
ствующими последствиями для климата в Европе). 
Во-вторых, росту уровня Мирового океана вслед-
ствие таяния Гренландского ледникового щита, 
который содержит достаточно воды для подъема 
уровня до 7 м. При потеплении в интервале 2–5°C 
это таяние может происходить медленно – многие 
сотни и даже тысячи лет. Однако не учитываемые 
в современных климатических моделях динамиче-
ские процессы в ледниковом щите, по мнению ряда 

экспертов, могут существенно ускорить поступление 
массы льда и воды в океан. Количественные оценки 
указанных факторов в настоящее время весьма 
затруднены. 

Перечисленные научные проблемы, без 
сомнения, исключительно серьезны и важны, пре-
жде всего, как факторы значительной неопределен-
ности в оценках будущих изменений климата разных 
пространственных и временных масштабов. В том 
числе: будущего арктического льда (десятилетия?); 
судьбы углерода, содержащегося в вечной мерзлоте 
(десятилетия, столетия?); глобальных последствий 
изменений пресноводного бюджета Северного 
Ледовитого океана (от десятилетий до тысячеле-
тия?); роли динамики ледниковых щитов в подъеме 
уровня океана (столетия, тысячелетия?). 

Этот список вызовов современной климатоло-
гии венчает собой фундаментальная проблема пред-
сказуемости климата Арктики. Особенно сложный 
ее аспект представляет собой предсказуемость на 
временных масштабах от сезона до десятилетия, т.е. 
для интервалов времени, в пределах которых антро-
погенный сигнал слабее естественной изменчивости 
климата Арктики [42; 49]. 

Рис. 3 
Площадь морского льда (млн кв. км) в сентябре в Северном полушарии для двух сценариев антропогенного 
воздействия на климатическую систему: средняя по ансамблю 17 моделей CMIP5 – для сценария RCP4.5 (синяя 
линия) и для сценария RCP8.5 (коричневая линия), а также межмодельный разброс в пределах 10-й и 90-й 
процентилей (голубая и желтая штриховки, соответственно). Серо-зеленая штриховка показывает области 
пересечения межмодельных разбросов для двух сценариев 
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Климатические воздействия на окружающую 
среду и экономику российской Арктики

Изменения климата уже оказывают серьезные 
воздействия на природные, хозяйствен-

ные и социальные системы российской Арктики. 
Вероятность усугубления этих воздействий высока; 
ряд ожидаемых последствий – крайне негативен. 
В то же время, потепление климата повлечет за 
собой увеличение части так называемых климати-
ческих ресурсов4 Арктического региона и улучше-
ние климатических условий его развития, хотя сам 
регион останется в числе территорий с наиболее 
суровыми погодно-климатическими условиями. 
Все эти предполагаемые и уже происходящие пере-
мены в условиях хозяйствования имеют огромное 
значение, учитывая геополитическую и геоэконо-
мическую роль российской Арктики; в частности, 
то, что именно в этом регионе сосредоточено 60% 
добычи российской меди, 80% - природного газа, 
более 90% никеля, кобальта и платиноидов.

Вероятные последствия изменений ледяного 
покрова Северного Ледовитого океана важны как 
для экосистем, так и для экономики, социальной 
сферы и национальной безопасности Российской 
Федерации [6; 15]. Наиболее существенными 
представляются следующие последствия, вероят-
ность которых достаточно высока. Прежде всего, 
увеличение продолжительности летней навигации 
и развитие в связи с этим морского судоходства 
[38], включая морские перевозки грузов, а также 
туризма (включая экотуризм), в первую очередь 
по Северному морскому пути. При этом высокая 
степень изменчивости ледовой обстановки может 
затруднять многие виды морских операций.

Кроме того, облегчится доступ по морю 
к природным ресурсам Арктики, включая место-
рождения энергоносителей на шельфе Северного 
Ледовитого океана, на который, по некоторым 
оценкам, приходится до 13% мировых запасов нефти 
[28]. Это откроет новые возможности для развития 
экономики, создания новых рабочих мест, но одно-
временно породит дополнительные проблемы для 
окружающей среды и хозяйственной деятельности. 

4 Одно из распространенных определений понятия «кли
матические ресурсы» таково: «климатическими ре сур сами 
называются запасы вещества, энергии и ин фор мации в 
климатической системе, которые ис пользуются или могут 
быть использованы для решения конкретной задачи в 
экономике или социальной сфере» [10]

В частности, уменьшение ледяного покрова аркти-
ческих морей, особенно ранней осенью, усиливает 
разрушительное воздействие штормов на береговую 
зону, ущерб расположенным в ней хозяйственным 
объектам, прежде всего инфраструктуре, и угрозы 
жизни проживающих там людей. Кроме того, более 
ранние сроки таяния и более поздние сроки вос-
становления ледяного покрова делают его более 
хрупким, существенно увеличивая риск, сокращая 
сроки и эффективность охоты коренных жителей 
региона [45]. 

Потепление климата может привести к разви-
тию некоторых рыбных промыслов, включая вылов 
сельди и трески, при этом районы обитания и пути 
миграции многих видов рыбы изменятся. В то же 
время, ожидаемые изменения ледяного покрова 
Северного Ледовитого океана могут резко ухудшить 
условия и среду обитания некоторых видов фауны, 
таких, например, как белый медведь.

Одной из важнейших экономических про-
блем, возникающих в связи с ожидаемыми изме-
нениями ледяного покрова Мирового океана (не 
только в Северном Ледовитом, но и в Южном 
океане), является будущее ледокольного флота. 
Согласно выводам доклада Национального исследо-
вательского совета США, подготовленного в 2005 г. 
для Комитета по оценке роли и будущих потребно-
стей полярных ледоколов Береговой охраны США 
и др. ведомств этой страны [47], а также иссле-
дований, выполненных в 2007–2008 г. в России 
Советом по изучению производительных сил 
Минэкономразвития России, необходимо не только 
не сокращать, но, напротив, развивать ледокольный 
флот, включая использование больших ледоколов. 
В условиях теплеющей Арктики ожидается, с одной 
стороны, облегчение доступа судов в высокие 
широты и увеличение экономической и другой 
активности в этом регионе; с другой – сохранение, 
по меньшей мере, сезонного ледяного покрова (хоть 
и меньшей толщины, сплоченности и протяженно-
сти), а также рост количества айсбергов, затрудня-
ющих доступ судов в Северный Ледовитый океан. 
Ледоколы призваны помочь решать возрастающий 
круг задач, обеспечивая постоянное присутствие 
исследовательских и других судов в Арктическом 
регионе.

Под влиянием потепления климата будет 
происходить деградация вечной мерзлоты, включая 
увеличение толщины сезонно-талого слоя (рис. 4) 
и отрыв замерзающей части этого слоя от глубинных 
толщ вечной мерзлоты [14]. Тундровые ландшафты 
отличаются высокой уязвимостью к внешним воз-
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действиям, и протаивание многолетне-мерзлых 
грунтов будет сопровождаться их просадками 
и уменьшением прочностных характеристик, обвод-
нением или обсыханием территории. Это влечет за 
собой угрозу надежности и устойчивости строи-
тельных конструкций и инженерных сооружений, 
не говоря уже об ухудшении условий для традици-

онного сохранения продуктов в погребах домаш-
них хозяйств. Главные риски касаются объектов 
хозяйственной инфраструктуры и магистральных 
трубопроводов, что особенно важно для террито-
рии севера Западной Сибири, учитывая низинный 
и равнинный характер местности с преобладанием 
грунтов органического происхождения, а также 
наличие в этом районе крупнейшей газоносной 
провинции, являющейся основным источником 
ресурсов газа России. 

Более значительному протаиванию подвер-
жены песчаные грунты. Поскольку преобладание 
таких грунтов в северной части Западной Сибири 
характерно для русел рек, постольку наиболее 
уязвимыми из многочисленных видов инженерных 
сооружений будут портовые объекты и другие 
сооружения инфраструктуры водного транспорта. 
Песчаные грунты также преобладают на терри-
тории полуострова Ямал, на месторождениях 
которого в ближайшие годы планируется начать 
добычу газа. 

Наиболее значимым и разрушительным по 
своим возможным последствиям по отношению 
к сооружениям является полный отрыв верхней 
кромки многолетне-мерзлых грунтов от толщ 
реликтовой мерзлоты, расположенных ниже. 
В этом случае появляется слой талых грунтов, 
не промерзающих зимой, и свойства многолетне-

мерзлых грунтов не будут отличаться от обычных 
условий, характерных, например, для умеренной 
климатической зоны Европейской части террито-
рии России. При таком развитии процессов вечная 
мерзлота сохраняется лишь на больших глубинах, 
превышающих толщины грунтов, затрагиваемых 
при инженерно-строительной деятельности. Но 
в первые десятилетия XXI в. подобные явления 
наметятся лишь в крайних южных районах зоны 
вечной мерзлоты, которые сейчас характеризуются 
как районы островной мерзлоты. Как показывают 
расчеты, изменение многолетне-мерзлых грунтов в 
Западной Сибири явится существенным фактором, 
который окажет воздействие на работу топливно-
энергетического комплекса в XXI в. 

Ожидаемые изменения гидрологического 
режима сопряжены с ростом риска наводнений в 
устьях некоторых из рек, впадающих в Северный 
Ледовитый океан. Как известно, на водосборах 
в средних широтах максимальный сток наблюда-
ется весной – в период интенсивного таяния снега. 

Рис. 4 
Деградация вечной мерзлоты  
на территории России  
к середине XXI в. 
для сценария RCP8.5. 
Показаны рассчитанные с помощью 
ансамбля климатических моделей CMIP5 
зоны сезонного протаивания (1) 
и сезонного промерзания (2) 
в середине (вверху) и в конце (внизу) XXI века 
для суглинистых почв; 
(3) – зона перехода от режима  
сезонного протаивания  
к режиму сезонного промерзания 
в верхнем 3-метровом слое грунта; 
(4) – положение границы 
зоны вечной мерзлоты 
по модельным расчетам,  
определяемое как положение  
нулевой изотермы на глубине 3 м. 
(5) – современная наблюдаемая граница 
зоны вечной мерзлоты
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Результаты расчетов показывают, что на водосборе 
Оби на протяжении XXI в. сокращение массы снега 
к началу весны (март) превышает уменьшение 
такой массы к концу весны (в мае), тогда как на 
водосборах Енисея и Лены прогнозируется иная 
ситуация – заметное увеличение накопленной 
за зиму массы снега (март) и уменьшение массы 
снега в мае (т.е. большее количество снега тает за 
более короткое время). Таким образом, вероятность 
крупных весенних паводков на этих водосборах 
на протяжении XXI в. существенно возрастает 
[11; 34; 37].

Другие примеры прямых воздействий изме-
няющегося климата на окружающую среду и насе-
ление Арктики включают:

• Ускоренную эрозию берегов в результате штормо-
вой активности и даже утрату территорий, в том 
числе в результате таяния вечной мерзлоты (по 
некоторым оценкам, уже потерянная часть суши 
на побережье Северного Ледовитого океана изме-
ряется квадратными километрами).

• Общую тенденцию увеличения продуктивности 
северных экосистем в течение последних десяти-
летий при существенной неоднородности этого 
процесса: если в одних районах продуктивность 
растет, то в других – снижается [30]. 

• Сокращение или исчезновение, и/или миграцию 
существующих видов растительных и живых 
организмов. Так, сокращение ледового периода 
ведет к уменьшению популяции организмов, 
в частности отдельных видов фитопланктона, 
жизнедеятельность которого неразрывно связана 
с наличием ледяных полей, таких как криль, 
являющийся основой питания практически всех 
морских птиц и млекопитающих, благополучие 
и сама жизнь которых также оказывается под 
угрозой. В то же время, в последние годы из-за 
ускоренного сокращения площади ледяного 
покрова отмечается миграция тысяч особей 
моржей на берег как в России, так и в США 
(Аляска) [45].

• Согласно некоторым оценкам [3], при сохране-
нии современных тенденций изменений кли-
мата, к концу XXI в. около 20% современной 
площади тундры и полярных пустынь будут 
замещены другими типами растительности. 
Другие изменения касаются замещения некото-
рых традиционных биологических видов и эко-
систем пресных и морских вод [3], в т.ч. в связи 
с инвазией (вторжением) новых видов растений, 
насекомых, микроорганизмов, угрожающих 
некоторым традиционным биологическим 

видам и экосистемам суши, пресных и морских 
вод Арктики, а также создающих риски и угрозы 
здоровью и жизни людей, работающих или несу-
щих службу в этом регионе;

• Новые угрозы здоровью коренного населения, 
в том числе из-за изменений жизненного 
уклада, структуры питания и занятости. В 
Арктическом регионе социальные последствия 
климатических изменений, в том числе для 
здоровья населения, наиболее ощутимы, что 
связано, в первую очередь, с тем, что здесь 
находятся районы проживания коренных мало-
численных народов Севера, многие из которых 
по-прежнему занимаются традиционным веде-
нием хозяйства. Эти районы характеризуются, 
с одной стороны, дефицитом квалифицирован-
ной медицинской помощи, с другой стороны, 
как уже отмечалось выше, возможностью 
проникновения с юга новых инфекционных 
заболеваний и активизацией старых инфекций 
в результате изменения ареала возбудителей 
и многих других причин.

Особо следует отметить опасность усиления 
системного (синергического) эффекта совокуп
ности воздействий. Примером является усугу-
бление антропогенных рисков и угроз хрупким 
экосистемам Арктики в результате облегчения 
доступа и интенсификации освоения Арктики, 
включая загрязнение окружающей среды и уничто-
жение видов флоры и фауны. При этом специфика 
российской Арктики – по сравнению с Аляской, 
севером Канады, Гренландией, арктическими тер-
риториями Скандинавских стран – заключается в 
повышенной значимости социальных рисков (по 
сравнению с природно-экологическими), учитывая 
значительно бóльшую численность населения. 
В российской части Арктики расположены 46 
городов и поселков с населением в пять и более 
тысяч жителей, а также крупнейшие в мире метал-
лургические производства, рудники, горно-обога-
тительные комбинаты, угольные шахты, полигоны 
испытаний ядерного оружия, места захоронения 
радиоактивных отходов и другие экологически 
опасные объекты.

Изменения климата и устойчивое развитие 
российской Арктики

Для обеспечения устойчивого развития россий-
ской Арктики с учетом фактора изменений 

климата необходим переход к стратегическому 
типу планирования, сочетающему долгосрочную 
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перспективу с системным подходом к разработке 
и реализации экономических программ и отдель-
ных проектов и «встраивающему» указанный 
фактор в планы развития территорий и произ-
водственных комплексов региона. Такая увязка 
призвана обеспечить снижение негативных 
последствий и максимальное использование бла-
гоприятных возможностей, которые открываются 
благодаря климатическим изменениям, как непо-
средственно, так и опосредованно (через внедрение 
энергоэффективных и энергосберегающих техно-
логий). Кроме того, она должна способствовать 
укреплению безопасности в Арктическом регионе 
(например, путем развития систем мониторинга 
и раннего оповещения об опасных явлениях, про-
граммы адресной работы с коренными народами 
и другими особо уязвимыми группами населения 
Арктики и т.д.) и национальной безопасности 
России в целом.

Стратегию развития Арктического региона 
необходимо гармонизировать с Комплексным 
планом реализации Климатической доктрины 
Российской Федерации5 – во исполнение распо-
ряжения Правительства Российской Федерации 
от 25 апреля 2011 г. Необходимо разработать 
программные меры по смягчению последствий 
и адаптации к наблюдаемым и прогнозируемым 
изменениям климата в российской Арктике, вклю-
чая создание финансовых и институциональных 
механизмов, а также технологий снижения клима-
тических рисков, развитие исследований климата 
и анализа и оценки эффективности различных мер 
адаптации. 

Большинство краткосрочных мер не требует 
значительных инвестиций и может быть интегри-
ровано в уже существующие или разрабатываемые 
региональные стратегии социально-экономи-
ческого развития. Для реализации дальнейших 
шагов потребуются более существенные финан-
совые вложения, а также вовлечение большего 
числа сторон на федеральном, региональном 
и местном уровнях. В то же время, предусма-
триваемые стратегией долгосрочного развития 
страны модернизация экономики и переход на 
инновационный путь развития, вероятно, позволят 
снизить затраты и сократят сроки осуществления 
этих задач в будущем.

5 Климатическая доктрина Российской Федерации 
утверждена Президентом Российской Федерации 
17 декабря 2009 г.

На всех этапах важная роль должна отво-
диться просветительской деятельности, а также 
развитию и укреплению сотрудничества между 
регионами Арктической зоны России и зарубеж-
ных стран. Следует учесть, что многие подходы в 
области смягчения последствий изменения климата 
и адаптации уже успешно опробованы в других 
странах. Также представляется целесообразным 
использовать опыт и потенциал международных 
организаций, таких как ПРООН, ЮНЕП, ОЭСР, 
Всемирный банк и др.

Будущее Арктики как вызов климатической науке 

Как отмечается в работах [8; 16], после впе-
чатляющих достижений мировой климати-

ческой науки, включая успех докладов МГЭИК, 
оцененных в 2007 г. Нобелевской премией мира, 
некоторые политические и общественные деятели 
поспешили заключить, что климатическая наука, в 
основном, выполнила свои задачи. По их мнению, 
задачи, стоящие перед наукой о климате, в целом, 
решены, и остается уточнить лишь некоторые 
детали, уже не столь важные для процесса при-
нятия решений. 

Другие политики, ухватившись за отдельные 
(впрочем, крайне немногочисленные) неточности 
указанных докладов, напротив, подвергли все и вся 
сомнению, вплоть до полного обесценивания про-
деланной большой и полезной работы.

Обе крайности представляются абсолютно 
неприемлемыми. Первая – потому, что означает 
игнорирование сохраняющихся лакун в научном 
знании, особенно в понимании причин и послед-
ствий изменений климата, в прояснении которых 
дальнейшие исследования (в том числе, Арктики) 
невозможно переоценить. Вторая – потому, что 
современный уровень научных знаний вполне 
позволяет говорить о неотложности действий как в 
части адаптации к текущим и ожидаемым измене-
ниям климата (в том числе, в Арктике), так и в части 
смягчения воздействия человека на климатическую 
систему (и окружающую среду в целом). Пробелы 
в понимании происходящего связаны с недостатком 
данных наблюдений, а также с проблемами моде-
лирования климата. Восполнение этих пробелов 
являются необходимым условием уточнения оценок 
будущих изменений климата и их последствий, 
в частности, в Арктике, которые, в свою очередь, 
являются необходимой предпосылкой для принятия 
эффективных решений, как в сфере экономики, так 
и экологии, включая охрану природы.
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Выполнение этой предпосылки снижает, но 
не устраняет неопределенность оценок будущих 
изменений климата. Каков бы ни был прогресс в 
наблюдениях и моделировании, хаотическая при-
рода климатической системы всегда будет влиять 
на точность и надежность этих оценок, обусловли-
вая, таким образом, их вероятностный характер. 
Поэтому принятие решений всегда будет носить 
характер поиска «второго наилучшего» (second best) 
и будет связано с рисками просчетов в планирова-
нии и реализации мер по смягчению последствий 
изменений климата, прежде всего, мер упреждаю-
щей адаптации наиболее уязвимых регионов, таких 
как Арктика, к указанным изменениям. Цена таких 
ошибок может быть очень высока. Поэтому в целях 
снижения рисков инвестирование в научные иссле-
дования (в частности и в особенности, Арктики) 
является одновременно необходимым и эконо-
мически целесообразным, позволяя уменьшить 
неопределенность региональных прогнозов и оценок 
изменений климата и, соответственно, последствий 
этих изменений. 

Важно отметить, что альтернативы науке 
здесь попросту не существует и, в связи с этим, 
следует обратить особое внимание на существую-
щий в России недостаток знаний фундаментального 
и прикладного характера, ее отставание в области 
исследований климата от наиболее развитых стран. 
Последнее усугубляет зависимость России от 
получения современных данных и знаний о проис-
ходящих переменах и оценок будущих изменений 
климата и их последствий от зарубежных исследо-
вательских центров.

Объективная оценка сложившейся ситуа-
ции дана в решении созванного Росгидрометом 
в 2009 г. VI Всероссийского метеорологического 
съезда [7; 18]: «В последние десятилетия ХХ в., по 
мере перехода мировой метеорологической науки 
в «высокотехнологическую» фазу, наша страна 
проигрывала в соревновании компьютерных тех-
нологий. Смена государственной системы и эко-
номического уклада в начале 1990-х гг. привела 
к общему кризису отечественной науки, который 
не преодолен до сих пор. Российская наука поте-
ряла целое поколение исследователей. Начиная 
с 1990-х гг. российская метеорологическая наука 
жила, в основном, достижениями предшествую-
щих десятилетий. К началу XXI в. Россия утратила 
лидирующие позиции в мировой метеорологиче-
ской науке. На мировом или близком к мировому 
уровне остаются лишь отдельные направления. 
Научное сообщество малочисленно и разоб-

щено. Понизился уровень научной экспертизы. 
Процветает дилетантизм. Как следствие, авторитет 
науки в обществе и у руководства страны невысок, 
что снижает возможности науки с должной эффек-
тивностью влиять на развитие страны и тем самым 
усугубляет экономические и другие проблемы рос-
сийского общества». Угроза дилетантизма, угроза 
дезориентации руководства России в отношении 
проблемы изменения климата до настоящего вре-
мени остается весьма актуальной.

Снижение перечисленных выше рисков 
и угроз требует конкретных мер со стороны госу-
дарства, которое лишь недавно всерьез занялось 
формированием приоритетов своей политики в 
отношении проблемы изменений климата в целом 
и в Арктике, в частности. Это нашло свое отра-
жение в Климатической доктрине Российской 
Федерации. Ее научный фундамент заложен про-
фессиональными исследованиями, проводимыми 
отечественными и зарубежными климатологами. 
В самой доктрине особое внимание уделяется 
научному обеспечению политики Российской 
Федерации в области климата, включая обеспече-
ние соответствия национальных климатических 
исследований мировому уровню. Доктрина, помимо 
прочего, предписывает разработку и реализацию 
соответствующей государственной стратегии и, 
на ее основе, федеральных, региональных и отрас-
левых программ и планов действий, в том числе в 
отношении Арктики. 

Основой этих документов должны стать 
результаты масштабных научных исследований, 
которые сами по себе являются объектом планиро-
вания, причем приоритетным. С этой точки зрения 
трудно переоценить разработку Комплексного 
плана научных исследований погоды и климата до 
2020 г., выполненную Росгидрометом совместно 
с Российской академией наук, Министерством 
образования и науки России, Министерством 
экономического развития России, МЧС России 
и другими ведомствами в соответствии с решением 
Совета Безопасности от 17 марта 2010 г. (подробнее 
см. [5; 9]).

Реализация Комплексного плана научных 
исследований погоды и климата, а также созда-
ние и функционирование Климатического цен-
тра Российской Федерации, предусмотренные 
вышеупомянутым распоряжением Правительства 
«Комплексный план реализации Климатической 
доктрины Российской Федерации на период до 
2020 года» (от 25 апреля 2011 г.), являются важ-
нейшими шагами в разработке государственной 
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политики, а также научно-технических разработок 
и технологических решений в области адаптации 
населения, хозяйственных систем и системы 
обеспечения национальной безопасности России, 
включая и арктическое направление, к измене-
ниям климата.
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