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6.1.1. Общая характеристика

� последние годы изменения климата рассма-
триваются как один из важных факторов, оказы-
вающих влияние на здоровье населения наряду с
такими традиционными факторами риска индуст-
риальной эпохи, как загрязнение атмосферного
воздуха и питьевой воды, курение, наркомания и
другие ('евич, �алеев, 2011). 

�зменения климата влияют на здоровье чело-
века различными путями. 
рямое воздействие про-
исходит при увеличении частоты и силы экстре-
мальных гидрометеорологических явлений: волн
жары и холода (периодов с аномально высокими
или низкими температурами), наводнений, штор-
мов, тайфунов, других экстремальных погодных
явлений. /освенное воздействие определяется эко-
логическими или социально-экономическими фак-
торами (расширение ареалов переносчиков транс-
миссивных болезней человека, увеличение площа-
ди засушливых земель, уменьшение доступности
доброкачественной питьевой воды и прочее). 

� данной главе основное внимание уделяется
следующим климатообусловленным проблемам,
влияющим на здоровье населения:

• прямое воздействие волн жары на уровень
смертности и заболеваемости;

• воздействие повышенного уровня загрязне-
ния атмосферного воздуха (в первую оче-
редь взвешенными частицами, оксидами
азота, аэроаллергенами), обусловленного
климатическими факторами;

• воздействие длительного повышения темпе-
ратуры на частоту и распространение ин-
фекционных заболеваний (трансмиссивных
заболеваний, кишечных инфекций).

Эти проблемы привлекают большое внимание
отечественных ученых в последние годы, обусло-
вленное определенной востребованностью лица-
ми, ответственными за принятие решений оценок
(текущих и перспективных) влияния изменения
климата на здоровье населения. �ногие исследо-
вания имеют пока региональный характер – про-
водятся в �оскве, Архангельской области, 'ес-
публике /оми, 'еспублике аха (Якутия) и ряде
других субъектах 'оссийской 8едерации – или же
приурочены к каким-либо крупномасштабным
климатическим аномалиям, таким как воздействие
блокирующего антициклона летом 2010 г., вы-
звавшего аномально жаркую погоду. 
оследстви-
ям произошедших изменений климата уделяется,
обычно, больше внимания, чем перспективным
оценкам. 
оэтому и в данной главе перспективные
оценки касаются в основном трансмиссивных за-
болеваний. �озможные меры адаптации к измене-
ниям климата в аспекте здоровья населения в этой
главе только кратко намечены. �х детальная про-
работка – дело ближайшего будущего.
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6.1.2. !раткий итог О�_�0-1


роблема изменения климата как фактора
риска здоровью населения 'оссии была впервые
систематически рассмотрена в “Оценочном док-
ладе об изменениях климата и их последствиях на
территории 'оссийской 8едерации” (Оценочный
доклад…, 2008а, 2008б – далее О<_'8-1) как для
прямых, так и для косвенных воздействий. 


рямые воздействия рассматривались, в ос-
новном, на базе материала =етвертого оценочно-
го доклада �ежправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (�>Э�/), так как
отечественные исследования в этой области зна-
ний тогда только начинались. �месте с тем, неко-
торые оригинальные материалы нашли свое отра-
жение. �ак, выполненные в �оскве и �вери иссле-
дования влияния волн жары и холода на показате-
ли смертности населения впервые для 'оссии да-
ли возможность оценить в количественной форме
ущерб, причиненный этими экстремальными яв-
лениями здоровью населения. 

?начительное внимание в О<_'8-1 (2008б)
было уделено косвенным воздействиям изменения
климата на здоровье населения, в основном – кли-
матообусловленным изменениям ареалов перено-
счиков некоторых важных болезней человека.
�ак, в последней трети @@ века были обнаруже-
ны смещение климатических границ распростра-
нения переносчиков клещевого энцефалита
Ixodes ricinus и I. persulcatus на северо-восток в
Aвропейской части 'оссии (A=') и в ибири, пе-
реносчика крымской геморрагической лихорадки
клеща Hyalomma marginatum к северу; причем
был отмечен рост его численности. 
олучили бо-
лее широкое распространение также геморраги-
ческая лихорадка с почечным синдромом, лихо-
радка ?ападного �ила, малярия. �озникновение
эпидемической вспышки лихорадки ?ападного
�ила в �олгоградской и Астраханской областях в
1999 г. было обусловлено теплыми зимами, спо-
собствующими сохранению и размножению пере-
носчиков этих инфекций. � последние три деся-
тилетия @@ века, в особенности в конце века, за-
болеваемость этими болезнями в 'оссии увеличи-
лась, ареалы некоторых из них расширились.

� разделе О<_'8-1 (2008б) по ожидаемым в
будущем рискам указывалось на возможность

увеличения смертности населения вследствие
учащения таких экстремальных гидрометеороло-
гических явлений как волны жары, засухи, навод-
нения, штормы и т. д.  течением времени, в 
XXI веке, в условиях, когда волны жары будут на-
блюдаться чаще, а максимальные значения темпе-
ратуры будут увеличиваться, ситуация для насе-
ления, входящего в группы риска, ухудшится. о-
четание волн жары с повышенным загрязнением
атмосферного воздуха при неблагоприятных ме-
теорологических условиях может усилить нега-
тивное воздействие. �озможно ухудшение ситуа-
ции и с качеством воды в некоторых регионах. 

� последние годы, прошедшие с выпуска
О<_'8-1 (2008а, 2008б), действительно проис-
ходил рост числа дополнительных случаев смер-
ти, связанных с волнами жары. Cыло также под-
тверждено продвижение ареалов переносчиков
ряда трансмиссивных заболеваний на север и поя-
вление новых вспышек лихорадки ?ападного �и-
ла на юге страны.

6.1.3. &оследствия произошедших 

изменений климата

6.1.3.1. �рямое воздействие волн жары

овременное изменение глобального климата
сопровождается увеличением повторяемости (ча-
стоты) и силы волн жары – продолжительных пе-
риодов (в пределах сезона) с экстремально высо-
кой температурой. Устойчивая продолжительная
жаркая погода вызывает увеличение числа смер-
тей и заболеваний системы кровообращения (ин-
фаркт), цереброваскулярных заболеваний (ин-
сульт), заболеваний органов дыхания и эндокрин-
ной системы (диабет), особенно у лиц старше 
65 лет, а также у людей с хроническими заболева-
ниями сердечно-сосудистой системы и органов
дыхания. Это показали события августа 2003 г. в
?ападной Aвропе, когда волна жары повлекла за
собой свыше 70 тыс. дополнительных случаев
смерти (Fouillet et al., 2008). �а фоне повышенно-
го потоотделения при неадекватном пополнении
водного баланса возникают обезвоживание, нару-
шение микроциркуляции, гемоконцентрация, про-
воцирующие тромбообразование с развитием, в
первую очередь, инсультов. Это подтверждают
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данные о структуре смертности населения во вре-
мя волн жары. �ероятно, дегидратация может
усилить дисциркуляторную энцефалопатию (=а-
зов, Cойцов, 2012).

<ля ряда городов 'оссии выявлены и обосно-
ваны связи между числом обращений за экстрен-
ной медицинской помощью, общей смертностью
и смертностью по отдельным причинам (заболе-
вания системы кровообращения, органов дыха-
ния, пищеварения, нервной системы, травмы, уто-
пления и самоубийства) с одной стороны, и тем-
пературой воздуха в летний период с другой. �
�оскве минимум общей смертности четко выра-
жен и находится в интервале температурной кри-
вой от –20° до +20°; эффект высоких темпера-
тур является мгновенным, т. е. самая сильная за-
висимость смертности от температуры имеет ну-
левой лаг ('евич и др., 2008). 

�олны аномальной жары в �оскве в 2001 и
2002 гг. стали причиной 1300 дополнительных
случаев смерти. � рамках проекта �О? “�оздей-
ствие изменений климата на здоровье населения и
оценка возможностей адаптации на севере 'оссий-
ской 8едерации” показано, что даже в таком отно-
сительно небольшом северном городе как Архан-
гельск, волны жары в 1999–2008 гг. привели к уве-
личению смертности за этот период на 289 допол-
нительных случаев (�аракина и др., 2011). 

Aще более серьезная, катастрофическая си-
туация возникла на A=' летом 2010 г., когда вол-
на жары наблюдалась непрерывно в течение бо-
лее 40 суток во время блокирующего антицикло-
на. >ипертермия стала мощным стрессом для здо-
ровья населения. Анализ помесячных данных о
смертности населения по регионам (по данным
'осстата) показал, что дополнительная смерт-
ность в июле–августе 2010 г. составила 54 тыс.
случаев. � июле на территории 32 субъектов 'ос-
сийской 8едерации в пределах ее A=', кроме �о-
сквы, с аномальной жарой, где среднемесячная
температура июля превышала многолетнее сред-
немесячное значение на 6°, смертность увеличи-
лась на 16 тыс. случаев, в том числе на 10.5 тыс.
случаев от заболеваний системы кровообраще-
ния; при этом в наибольшей степени возросла
смертность в анкт-
етербурге – на 1.5 тыс. слу-
чаев или на 30% по сравнению с аналогичным пе-
риодом 2009 г. ('евич, 2011).


отери населения в августе 2010 г. оказались
значительнее, чем в июле, что объясняется усиле-
нием жары в центральных областях A=' (Nипец-
кая, �оронежская, �амбовская, 'язанская облас-
ти), 
оволжье и на юге 'оссии (Ульяновская, а-
ратовская, �олгоградская, 'остовская области,
/алмыкия), распространением жары на Урал и
дополнительным воздействием загрязнения атмо-
сферного воздуха, вызванного пожарами. мерт-
ность возросла в 43-х субъектах '8, где наблюда-
лась экстремально высокая температура, на 
38 тыс. случаев, или на 32.6%. �а территориях
�олгоградской, �оронежской, Nипецкой, 'остов-
ской, 'язанской, аратовской, �амбовской, Улья-
новской областей, республик �ордовия, �атар-
стан и =увашия смертность от заболеваний орга-
нов кровообращения увеличилась в 1.5–2 раза
('евич, 2011). 

/роме описанных выше заболеваний, во вре-
мя жары летом 2010 г. у миллионов людей возни-
кли и другие проблемы со здоровьем: возросла
уязвимость к простудным и инфекционным забо-
леваниям, что повысило риск возникновения эпи-
демий в осенне-зимний сезон 2010–2011 гг. �сс-
ледования о влиянии жары 2010 г. на заболевае-
мость населения вне �осквы пока немногочис-
ленны; сообщается, например, о статистически
значимой зависимости между температурой воз-
духа и заболеваемостью органов кровообращения
в �оронеже (=убирко и др., 2012). 


осле относительно спокойного 2011 г. ано-
мальная жара летом 2012 г. затронула регионы
Урала и �осточной ибири, где длительные вол-
ны жары, наиболее опасные для здоровья, отме-
чались в �овосибирске (16 дней), �омске 
(10 дней), Омске и �овокузнецке (по 8 дней),
/расноярске (5 дней). 'анее, в 1999–2007 гг. в
Якутске, число аномально жарких летних дней
превысило показатель 1961–1990 гг. в 1.7 раза,
что послужило причиной дополнительной преж-
девременной смертности населения от ишемиче-
ской болезни сердца и инфарктов – возросла
смертность по этим причинам более чем вдвое, а
от всех естественных причин – примерно в полто-
ра раза (Revich, Shaposhnikov, 2010). 

�аиболее детально последствия аномальной
жары для здоровья населения изучены в �оскве,
где волна жары в июле–августе 2010 г. (превыше-
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ние многолетней среднесуточной температуры
более чем на 5°) продолжалась 45 суток. 
ри
этом число температурных рекордов, т. е. суток с
максимальной температурой для данной кален-
дарной даты за все время регулярных метеороло-
гических наблюдений с 1885 г., в июле было 10, а
в августе – 9. � это же время из-за пожаров лесов
и торфяников в �осковском регионе резко повы-
сились концентрации загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе, рассеянию которых препят-
ствовал антициклон.

�о время волны жары 2010 г. в �оскве про-
изошло резкое увеличение числа случаев смерти –
на 11 тыс. дополнительно (по сравнению с ию-
лем–августом 2009 г.). � это время произошло
наиболее резкое увеличение смертности от забо-
леваний системы кровообращения (на 59%), ор-
ганов дыхания (на 84%) и других причин ('евич,
2011). �ежду суточными показателями темпера-
туры воздуха и смертностью выявлены статисти-
чески достоверные связи по таким причинам
смерти, как заболевания нервной, пищеваритель-

ной, мочеполовой системы (Shaposhnikov et al.,
2011). �о время жары возросла смертность и от
суицидов – это явление описано также в �елико-
британии, Японии и Южной /орее (Page et
al.,2007, Likhvar et al., 2011, Kim et al., 2011).

 сентября 2010 г. уровень общей смертности
населения начал снижаться, причем в октябре–де-
кабре стал ниже обычных показателей, т. е. про-
явился так называемый “эффект жатвы” (рис.
6.1.1.), когда после подъема смертности во время
жары, происходит некоторое ее снижение, потому
что утрачена группа населения высокого риска. 

'езультаты детального анализа заболеваемо-
сти населения �осквы во время жары и пожаров
(леса, торфяники) 2010 г. пока не опубликованы.
�звестно, однако, что число вызовов скорой ме-
дицинской помощи по поводу инсультов возросло
до 2.5 раз, пневмонии – в 5 раз, увеличилось чис-
ло вызовов по поводу гипотензий и ангин (>ам-
бурцев, игачев, 2012). 

� это время наблюдались смертельные исхо-
ды не только у лиц преклонного возраста, но и
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трудоспособного возраста, что привело к значи-
тельным экономическим потерям. огласно рас-
четам C. �. 
орфирьева (2013), экономические
потери, определенные исходя из концепции полез-
ности и актуарных подходов, находятся в преде-
лах 97–123 млрд руб., или 1.23–1.57% ��
 сто-
лицы. 

Аномальная жара летом 2010 г. и ее негатив-
ные последствия для здоровья населения стали
предметом специальных исследований научных
коллективов не только �осквы, но в Uентрально-
=ерноземном (/уролап, 2012) и 
оволжском
(Nифиренко, 2012; Nифиренко, Nифиренко,
2012) регионе однако результаты этих работ еще
не нашли отражение в планах действий админист-
рации этих территорий по защите здоровья насе-
ления от климатических изменений. �акие работы
единичны и пока практически отсутствуют для
юга 'оссии, ибири и <альнего �остока, а их ре-
зультаты мало отражены в научных журналах ме-
дико-биологического профиля. 

� мае 2013 г. в 'оссии снова повторились вол-
ны жары с превышением многолетней среднесу-
точной температуры более чем на 5°. �акие ситу-
ации продолжались в �оскве 12 дней и на юге
страны в таких крупных городах, как �олгоград,
/раснодар, 'остов-на-<ону, аратов, таврополь –
от 4 до 8 дней (www.pogoda.ru.net). 

6.1.3.2. �овышенные уровни загрязнения
атмосферного воздуха, обусловленные
климатическими факторами

?агрязняющие вещества. �олны жары в за-
сушливых условиях (без дождя) часто сопровож-
даются лесными и торфяниковыми пожарами.
Это, в свою очередь, обусловливают дополни-
тельное поступление в атмосферу продуктов сго-
рания (прежде всего, оксида углерода О, окси-
дов азота NOх, диоксида серы SO2, сажевых час-
тиц). �следствие этого концентрации загрязняю-
щих веществ и их производных в атмосфере уве-
личиваются, особенно в неблагоприятных метео-
условиях, когда рассеяние в атмосфере пониже-
но. 
овышение уровня содержания продуктов
сгорания (особенно, диоксида азота и оксида уг-
лерода) приводит к обострению хронических за-
болеваний органов дыхания, включая заболевания

верхних дыхательных путей, бронхиальную аст-
му, пневмонию и другие заболевания, особенно у
детей 

�олна жары летом 2010 г. способствовала
распространению пожаров на A=' на значитель-
ной территории, в том числе вблизи �осквы. �
условиях блокирующего антициклона сложи-
лись неблагоприятные метеоусловия, при кото-
рых загрязняющие вещества, выделяемые в ат-
мосферу при пожарах, скапливались в призем-
ном слое атмосферы. реднесуточные концент-
рации взвешенных частиц (PM10) во время по-
жаров с 4 по 9 августа 2010 г. находились в пре-
делах 431–906 мкг/м3, превышая российскую
среднесуточную предельно допустимую концен-
трацию 
</ (60 мкг/м3) в 7–15 раз, а концент-
рация озона приблизились к 2 
</. �акже были
повышены концентрации формальдегида, этил-
бензола, бензола, толуола, стирола и некоторых
других органических веществ (до 8 
</) (Air
quality monitoring…, 2010). 

<ля определения влияния загрязнения атмо-
сферного воздуха �осквы на показатели здоро-
вья населения во время волн жары использовался
метод оценки риска. <ополнительные смерт-
ность и заболеваемость, связанные с воздействи-
ем существенно загрязненного атмосферного
воздуха, были обусловлены преимущественно
влиянием мелкодисперсных взвешенных частиц
('�10). 
овышенное содержание этих веществ в
атмосферном воздухе могло привести к увеличе-
нию частоты симптомов со стороны органов ды-
хания – на 30% и обострений бронхиальной аст-
мы на 45% по отношению к фоновым уровням
('евич, 2011).

Аэроаллергены. /ак известно, в индустриаль-
ную эпоху наблюдается рост концентрации О2 в
атмосфере вследствие антропогенных выбросов
от исходных значений 280 ppm до сегодняшних
примерно 393 ppm, что усиливает парниковый
эффект и приводит к глобальному потеплению.
�о и собственно рост концентрации О2 в атмо-
сфере может иметь прямые негативные последст-
вия для здоровья населения. Увеличение содержа-
ния CO2 может стимулировать рост растений, в
результате чего происходит значительное увели-
чение продукции пыльцы растений и споров гри-
бов и, таким образом, влиять на их содержание в
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атмосферном воздухе (Sherry et al., 2007). ?асуха
и сильные ветра также способствуют поступле-
нию в атмосферный воздух пыльцы и ее распро-
странению на новые территории. 
ыльца и споры
многих видов растений и грибов являются для че-
ловека аэроаллергенами – аллергенами, действу-
ющими через воздух. Они являются триггерами
аллергических симптомов среди людей с аллерги-
ческими заболевания – астмой и другими аллерги-
ческими заболеваниями легких, а также, ринитом,
конъюктивитом, дерматитом (D’Amato et al.,
2007; Beggs, 2010; Health Effects of Climate
Change in the UK 2012, 2012). Аллергией на
пыльцу страдают до 15% населения европейских
стран, а в 'оссии аллергическим заболеваниям
подвержены от 19 до 40% взрослого и до 27%
детского населения (Cогова и др., 2008). Особен-
но негативно влияние этих факторов на здоровье
детей. 


отепление климата уже привело во многих
странах к расширению ареалов некоторых расте-
ний, более раннему и продолжительному цвете-
нию, что вызывает увеличение поступления аэро-
аллергенов в атмосферный воздух и рост их кон-
центрации.  изменением климата растения могут
менять свои ареалы, воздушные потоки начинают
переносить пыль, содержащую, в частности,
пыльцу и споры растений, в новые регионы, про-
воцируя аллергию среди людей, которые до этого
ее не испытывали. 

�сследование связей между метеорологиче-
скими условиями, концентрацией аэроаллергенов
и аллергическими заболеваниями немногочислен-
ны, после выхода доклада IPCC (Climate Change
2007, 2007) опубликованы результаты всего не-
скольких исследований. �ыявлены, в частности,
зависимости между увеличением концентрации
пыльцы трав и частотой случаев обращений за
скорой медицинской помощью по поводу астмы с
лагом 3 и 5 дней (Heguy et al., 2008), а также кон-
сультаций у врача по поводу ринитов (Breton et
al., 2006).

�о время гроз и ураганов, повторяемость ко-
торых в определенной степени связывают с изме-
нением климата, происходит массированный вы-
брос небольших частиц пыльцы, которые прони-
кают в нижние респираторные пути, что ведет к
увеличению частоты приступов бронхиальной ас-

тмы (D’Amato et al, 2007). уществует гипотеза,
что воспалительный эффект, возникающий в ре-
зультате действия веществ, загрязняющих атмо-
сферный воздух – озона, взвешенные частицы и
диоксида серы, – приводят к более глубокому
проникновению аллергенной пыльцы по воздухо-
носным путям, а совокупное воздействие загряз-
ненного атмосферного воздуха и аэроаллергенов
усиливает негативный эффект (синергетический
эффект). 
овреждение слизистых оболочек ды-
хательных путей и нарушение мукоцилиарного
клиренса, вызванные загрязненным воздухом, мо-
гут открыть доступ вдыхаемым аллергенам к
клеткам иммунной системы, провоцируя таким
образом сенсибилизацию дыхательных путей
(D’Amato et al., 2010). � этом вопросе значение
имеют также виды пыльцы, типы загрязняющих
веществ, особенности местного климата. 

6.1.3.3. �сихическое здоровье

� главе “?доровье” вклада 'абочей группы II
в =етвертый оценочный доклад �>Э�/ (Climate
Change 2007, 2007) впервые обсуждалась пробле-
ма влияния изменения климата на психическое
здоровье населения, в том числе лиц, перенесших
стресс после наводнений и других аномальных
гидрометеорологических явлений (Berry et al.,
2010). ообщается о связи между высокой темпе-
ратурой воздуха и частотой суицидов в Англии и
Уэльсе (�еликобритания), а также в Японии
(Likhvar et al., 2011; Page et al., 2007, 2012). 

� �оскве во время волны жары летом 2010 г.
число случаев суицидов возросло в два раза ('е-
вич, 2011). 
редполагается, что механизм, по-
средством которого температура оказывает такое
воздействие, связан с подавлением активности
центральной нервной системы, повышенным диу-
резом и обезвоживанием (Keatinge, 2003). 

?ависимости между проявлениями алкоголь-
ных психозов и температурой воздуха в летнее
время выявлены в �оскве, Aкатеринбурге и дру-
гих городах. 
ри этом увеличения потребления
алкоголя не зафиксирован. Nетний рост алкоголь-
ных психозов коррелирован с ростом температу-
ры, влажности воздуха и со снижением парциаль-
ного давления атмосферного кислорода. �есная
взаимосвязь этих характеристик состояния атмо-
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сферы вследствие физических законов не позво-
лила отдать приоритет одному из этих факторов в
отношении указанного заболевания. �аксималь-
ное влияние погодных условий на изменение чис-
ла алкогольных психозов проявляется в течение
двух недель с начала действия фактора. 
ревы-
шение среднемесячной температуры в �оскве на
2° летом 1991 г. сопровождалось увеличением
количества алкогольных психозов на 7 случаев в
день, но продолжительная волна жары 2010 г.
привела к обратному результату – произошло
уменьшение их числа (�емцов, 2008; �емцов, �е-
чаев, 2006; �емцов и др., 2013). 

6.1.3.4. �нфекционные заболевания

�нфекционные заболевания человека, в том
числе трансмиссивные (т. е. передаваемые посред-
ством переносчиков), распространены практиче-
ски повсеместно. овременные изменения клима-
та приводят к изменению условий их распростра-
нения, возрастанию числа факторов риска, меня-
ют условия существования популяций переносчи-
ков и развития возбудителей в их организме, что
может вызывать расширение возможностей пере-
дачи болезней человеку от таких членистоногих
переносчиков, как комары, блохи, слепни, клещи
и др. 
отепление, ускоряющее процесс развития
возбудителя в организме переносчика, облегчает
передачу заболевания и способствует расширению
его географического распространения. <ля не-
трансмиссивных заболеваний изменения климата
имеют значение для существования животных, яв-
ляющихся резервуарами инфекции. 


ри этом необходимо дифференцировать из-
менения, вызванные климатическими факторами,
от изменений, обусловленных другими фактора-
ми. Они происходят на фоне действия различных
факторов неклиматической природы – экологи-
ческих, демографических и социально-экономи-
ческих. @арактер их действия на территории 'ос-
сии в последние десятилетия существенно изме-
нился. �апример, заболеваемость клещевым эн-
цефалитом зависит от объемов вакцинации, пода-
вления очагов методами неспецифической про-
филактики, от происходящего увеличения часто-
ты контактов населения, в первую очередь, город-
ского с возбудителями и переносчиками на садо-

во-огородных участках. �а уровне заболеваемо-
сти также сказываются циклические колебания
численности переносчиков и позвоночных хозяев
(еменов и др., 2006). Однако, данных по 'оссии
для широких обобщений пока недостаточно, по-
скольку в настоящее время систематический мо-
ниторинг природноочаговых инфекций на посто-
янных стационарах не проводится (/оренберг,
2004). � то же время именно для 'оссии эти ис-
следования особенно актуальны, так как измене-
ние климата на ее территории происходит более
интенсивно, чем в глобальном масштабе (Оценоч-
ный доклад…, 2008а).

опоставление изменений заболеваемости на-
селения 'оссии инфекциями различной этиоло-
гии с произошедшими изменениями климата по-
казало неоднозначные результаты. <ля ряда бо-
лезней – полиомиелит, краснуха, ветряная оспа,
шигеллез – имеющиеся данные не позволяют сде-
лать вывод о наличии зависимости, а для других –
сальмонеллез, геморрагическая лихорадка с по-
чечным синдромом, клещевой энцефалит, иксодо-
вый клещевой боррелиоз – влияние изменений
климата установлено (Nялина, 2004). 
овысилась
также вероятность сохранения некоторых виру-
сов, например, японского энцефалита и лихорад-
ки ?ападного �ила, в комарах, являющихся пере-
носчиками этих заболеваний, во время зимовки,
улучшились условия протекания спорогонии воз-
будителя малярии в переносчике (Алексеев, 2004,
2006; еменов и др., 2006). 

Обзор ситуации по климатозависимым транс-
миссивным и нетрансмиссивным заболеваниям и
их переносчикам даны во втором томе О<_'8-1
(2008б), посвященном последствиям изменений
климата и в статье (Ясюкевич, 'евич, 2009). 
о-
казано, что изменение климата будет способство-
вать расширению нозоареалов клещевого весен-
не-летнего энцефалита, иксодового клещевого
боррелиоза, крымской геморрагической лихорад-
ки, лихорадки ?ападного �ила, геморрагической
лихорадки с почечным синдромом и повышению
заболеваемости этими инфекциями. � то же вре-
мя ухудшения эпидемиологической ситуации по
малярии в целом по стране в связи с изменением
климата не ожидается.

реди нетрансмиссивных природно-очаго-
вых зоонозов наиболее распространена гемор-
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рагическая лихорадка с почечным синдро-

мом ()�&�). Это заболевание вирусной этио-
логии – Hantavirus (сем. Bunyavirida). �звестно
5 серотипов вируса – 
уумала, @антаан, еул,
Амур и <обрава. �а территории 'оссии наибо-
лее распространен первый. 'езервуаром и ис-
точником заражения являются мышевидные
грызуны, в первую очередь рыжая, красная и
восточная полевки, лесная и полевая мышь, вы-
деления которых содержат вирус. ?аражение
человека происходит респираторным и алимен-
тарным путем ('уководство по зоонозам, 1983;
Cернштейн и др., 2004; �афеев, алина, 2012).
<инамика заболеваемости >N
 представлена
на рис. 6.1.2.


осле пикового значения заболеваемости, ко-
торый пришелся на 1997 г., заболеваемость суще-
ственно снизилась. <ля примера укажем, что в
2011 и 2012 гг. в 'оссии было зарегистрировано
6096 и 6794 больных, что соответствует показа-
телю заболеваемости 4.3 и 4.8 больных на 
100 000 населения (рис. 6.1.2). 

?аболеваемость >N
 распределяется по
территории страны неравномерно. �аиболее не-
благополучная обстановка сохраняется в субъек-
тах 
риволжского федерального округа, где за-
болеваемость там превышает средний уровень во
много раз. 

�ак, в 2008 и 2009 гг. показатели заболеваемо-
сти в Удмуртской 'еспублике составляли 85.2 и
55.8 (превышение в 12.9 и 8.9 раза соответствен-
но), в 'еспублике Cашкортостан – 60.9 и 80.4
(превышение в 9.2 и 12.8 раза), 'еспублике �а-
рий Эл – 34.0 и 20.7 (превышение в 5.2 и 
3.3 раза), в 'еспублике �атарстан – 28.7 и 31.4
(превышение в 4.4 и 5.0 раз).

/лиматическими факторами риска повыше-
ния заболеваемости являются рост температуры
и количества осадков в умеренных широтах Aвро-
пы, особенно увеличение толщины снежного по-
крова, более раннее наступление весны. Это при-
водит не только к лучшей выживаемости мыше-
видных грызунов, но и период размножения у них
начинается также раньше. � конечном счете, это
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приводит к повышению их численности в природ-
ных очагах >N
 и увеличению частоты контак-
тов с людьми. 

�лияют в этом направлении также и социаль-
ные факторы, в частности, изменения рекреаци-
онных предпочтений людей. �апример, в Удмур-
тии до середины 1980-х гг. около 50% заболев-
ших горожан заражались при посещении лесных
массивов и только 25% на садово-огородных уча-
стках. / началу XXI века это соотношение стало
почти обратным: 30% и 47% соответственно
(Cернштейн и др., 2004). �егативно сказывается
и вывод из оборота большого количества пахот-
ных земель, что создает благоприятные условия
для жизнедеятельности и размножения грызунов.
Объем дератизационных мероприятий в природ-
ных условиях и населенных пунктах сокращает-
ся. 8инансирование, выделяемое на организацию
и проведение противоэпидемических мероприя-
тий, недостаточно. � сочетании с отсутствием
препаратов по специфической профилактике
>N
 все это определяет неблагоприятный про-
гноз по этой инфекции (О санитарно-эпидемио-
логической обстановке…, 2011).

� качестве примеров климатозависимых бо-
лезней бактериальной этиологии рассмотрим
лептоспироз и туляремию. 

�ептоспироз широко распространен на тер-
ритории 'оссии. �озбудитель – ряд сходных меж-
ду собой спирохет рода Leptospira. 
ути зараже-
ния – аспирационный, контактный, алиментар-
ный. �звестно два типа очагов заболевания – при-
родные и антропургические. 


риродные очаги этого заболевания имеют
ландшафтную приуроченность. Они расположе-
ны в лесной зоне, но по долинам рек проникают в
лесотундровую, лесостепную и степную зоны. 'е-
зервуаром инфекции и источником заражения яв-
ляются мелкие грызуны и насекомоядные (земле-
ройки, ежи). 

Антропургические очаги не связаны с опреде-
ленными ландшафтами и возникают повсеместно
как в городах, так и в сельской местности. 'езер-
вуарами инфекции и источниками заражения в
таких очагах являются домашние животные (сви-
ньи, крупный рогатый скот, собаки), синантроп-
ные грызуны, промысловые животные клеточно-
го содержания (песцы, лисицы). �аряду со спора-
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Рис. 6.1.3. Заболеваемость лептоспирозом и туляремией в России (О санитарно-эпидемиологической
обстановке…, 1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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дическими случаями заболевания имеют место
локальные вспышки “купального характера” –
купание в загрязненных выделениями больных
животных водоемах, а также связанные с профес-
сиональной деятельностью (работники зверо-
ферм, собаководы и др.) ('уководство по зооно-
зам, 1983). 

<инамика заболеваемости лептоспирозом
представлена на рис. 6.1.3. ?начительный подъем
заболеваемости отмечался в 1997 и 2004 годах. �
2008–2011 гг. зарегистрировано 616, 495, 366 и
269 больных. 

�аиболее эффективным способом профилак-
тики лептоспироза является вакцинация, но ее
объем на порядок меньше, чем при туляремии
(см. ниже) (О санитарно-эпидемиологической об-
становке…, 1998–2011; О состоянии санитарно-
эпидемиологического благополучия населения…,
2012). �еобходимо также уделять внимание сани-
тарно-эпидемиологическому состоянию населен-
ных пунктов и животноводческих предприятий
(дератизация и вакцинация домашних и пушных
животных). 

/лиматические факторы риска при лептос-
пирозе те же, что и при >N
 – повышение чис-
ленности грызунов при потеплении, за исключе-
нием состояния популяций переносчиков, так как
трансмиссивный путь передачи лептоспироза от-
сутствует.

�уляремия – природно-очаговый зооноз, воз-
будителем которого является бактерия
Francisella tularensis. xироко распространен на
территории 'оссии, но заболеваемость этой ин-
фекцией существенно ниже, чем лептоспирозом.
'езервуаром в природных очагах (их известно 
7 типов: пойменно-болотный, луго-полевой, лес-
ной, степной (балочный), предгорно-ручьевой,
тугайный и тундровый), а также источником за-
ражения людей являются мелкие грызуны, а так-
же зайцы, ондатры, бурундуки. ?аражение проис-
ходит различными путями: контактным, алимен-
тарным, аспирационным и факультативно-транс-
миссивным. � последнем случае возбудитель не
проходит в переносчике каких-либо стадий разви-
тия и не размножается, а лишь сохраняется неко-
торое время. 
ереносчиками являются различные
клещи и кровососущие двукрылые (комары,
слепни и другие). �з них наиболее эффективны-

ми являются слепни, как в силу строения ротово-
го аппарата, так и потому, что многие их виды
наиболее активны в жаркую и сухую погоду ('у-
ководство по зоонозам, 1983, �арасов, 2002). ?а-
болеваемость спорадическая (представлена на
рис. 6.1.3), но бывают локальные вспышки. 

?начительный подъем заболеваемости (на по-
рядок по отношению к среднемноголетнему уров-
ню) отмечался в 1995 и 2005 годах. � 2011–2012 гг.
в 'оссии зарегистрировано только 53 и 128 боль-
ных. �аиболее надежным способом профилактики
является вакцинация. � 2007 и 2008 гг. было вакци-
нировано по 600 тыс. человек, в дальнейшем темпы
вакцинации снизились и составили 318–350 тыс.
человек в год. 'евакцинации же в 'оссии в послед-
нее время подвергается по 1.3–1.5 млн человек (О
санитарно-эпидемиологической обстановке…,
1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологи-
ческого благополучия населения…, 2012).

/лиматические факторы риска при этом забо-
левании те же, что и при >N
 и лептоспирозе –
повышение численности грызунов при потепле-
нии, а также, что обусловлено наличием факуль-
тативно-трансмиссивного пути заражения, рас-
ширение ареалов кровососущих членистоногих и
увеличение их численности.

!лещевой энцефалит – одно из распростра-
ненных природно-очаговых заболеваний на тер-
ритории 'оссии. �озбудитель относится к семей-
ству Flaviviridae, род Flavivirus (антигенная груп-
па вирусов клещевого энцефалита) (Nьвов и др.,
1989). Основными переносчиками являются
Ixodes persulcatus и I. ricinus, как второстепенные
переносчики зарегистрированы Dermacentor
reticulatus, D. marginatus, D. silvarum, D. nuttalli,
Haemaphysalis concinna и некоторые другие. Ос-
новной путь заражения – трансмиссивный, иногда
встречается алиментарный – употребление зара-
женного козьего молока. 
рокормителями кле-
щей на разных стадиях развития являются раз-
личные животные (мелкие грызуны, насекомояд-
ные, зайцы, птицы – обитатели нижнего яруса ле-
са, копытные). Они также являются и резервуара-
ми возбудителя. �ирус успешно переживает в
клещах зимний период, передается трансфазово и
трансовариально (�арасов, 2002; ?лобин, 2010). 

@арактерной особенностью изменения забо-
леваемости клещевым энцефалитом во времени
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является его цикличность (?лобин, 2010). �ак, во
второй половине 1940-х гг. показатель заболевае-
мости был существенно ниже единицы и достиг
значения 1.0 в 1952 г. ?атем последовал резкий
подъем с пиковыми значениями в 1956 и 1964 г.
(5163 и 5205 больных), а затем столь же резкий
спад.  1974 г. выявилась тенденция к росту забо-
леваемости, ставшая особенно выраженной с
1989 г. 
иковые значения были достигнуты в
1996 и 1999 годах (10298 и 9955 больных). �
дальнейшем заболеваемость существенно снизи-
лась (рис. 6.1.4) и в 2010–2011 гг. было зарегист-
рировано только 3094 и 3533 больных. �ем не ме-
нее, по тяжести течения болезни, смертности и
последствиям для переболевших, клещевой энце-
фалит является важнейшим трансмиссивным зоо-
нозом на территории 'оссии (?лобин, 2010). 

�радиционно неблагополучными по этому за-
болеванию являются регионы Урала и ибири.
�ак, в 1999 г. показатель заболеваемости – число
больных на 100 тыс. населения – по 'оссии соста-
вил 6.8, тогда как в 
ермской области – 32.4, Уд-
муртии – 52.9, �юменской области – 35.2, /урган-
ской области – 35.4, �омской области – 64.2,

/расноярском крае – 52.8. � 2010 г. наиболее вы-
сокая заболеваемость регистрировалась в 'еспуб-
лике Алтай (21.43), �омской области (20.94),
/расноярском крае (16.36) и /урганской области
(15.37) при среднем по стране показателе 2.2. �а-
ким образом, в отдельных субъектах 'оссийской
8едерации показатель заболеваемости выше сре-
днего в 5–10 раз (О санитарно-эпидемиологиче-
ской обстановке…, 1998–2011; О состоянии сани-
тарно-эпидемиологического благополучия насе-
ления…, 2012).

� /ировской, вердловской, Омской, 
сков-
ской, Архангельской областях, /расноярском
крае, 'еспублике Cурятия, 'еспублике �ыва и ?а-
байкальском крае наблюдалось расширение нозо-
ареала клещевого энцефалита (О санитарно-эпи-
демиологической обстановке…, 1998–2011; О со-
стоянии санитарно-эпидемиологического благо-
получия населения…, 2012; ?лобин, 2010;
Tokarevich et al., 2011). 

� качестве причин, приведших к расширению
нозоареала клещевого энцефалита, выделяют ан-
тропогенное трансформирование естественных
ландшафтов, в том числе освоение лесных мас-
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Рис. 6.1.4. Заболеваемость клещевым энцефалитом в России (О санитарно-эпидемиологической
обстановке…, 1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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сивов под дачные и садово-огородные участки,
более частый выезд горожан “на природу” для
отдыха, сбора грибов, ягод и т. д., образование
антропургических очагов, в которых в циркуля-
ции вируса участвуют и домашние животные.
Это способствует повышению контакта населе-
ния, прежде всего, городского, с клещами, что
привело к тому, что в настоящее время доля го-
родских жителей среди заболевших достигает
70–80%. =асть горожан (10% от общего числа
заболевших) заражается в пределах городов, в
садах и парках (?лобин и др., 2004; ?лобин,
2010). 

�акже одной из причин увеличения заболева-
емости населения клещевым энцефалитом на
Урале и в ибири является смягчение и увлажне-
ние климата. �ак, в период 1993–2003 гг. в �ркут-
ской области температура февраля повысилась
на 6° и достигла –11°, а длительность безмо-
розного периода увеличилась с 90–100 до
120–130 дней. 
о многолетним наблюдениям
(1956–2003 гг.) на территории �ркутска и �ркут-
ского района �ркутской области обилие иксодо-

вых клещей возросло в 57.5 раза, а заболевае-
мость в 40.2 раза (?лобин и др., 2004). Однако 
Э. �. /оренберг (/оренберг и др., 2004; /орен-
берг, 2008) не считает влияние изменения клима-
та на природные очаги клещевого энцефалита и
его переносчиков безусловно установленным. 

�ем не менее, потепление климата способст-
вовало смещению границы распространения ос-
новных переносчиков клещевого энцефалита 
I. ricinus и I. persulcatus на северо-восток A=' и
ибири соответственно, расширило период их ак-
тивности. � то же время вследствие повышения
аридности в южных регионах 'оссии южная гра-
ница распространения этих видов может сдви-
нуться к северу (Алексеев, 2004, 2006). I. persul-
catus на территории 'еспублики /оми в 1960-х гг.
встречался только в южных районах, теперь же
он обнаружен и в центральных. ?а последние 
40 лет северная граница ареала клещей перемес-
тилась в /оми на север на 150–200 км. 'егистри-
руется постоянный рост числа людей, укушенных
иксодовыми клещами, значительная доля кото-
рых инфицирована вирусом клещевого энцефа-
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Рис. 6.1.5. Возможное климатообусловленное изменение ареала I. persulcatus на территории России,
стран СНГ и Балтии за период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1951–1980 гг. Обозначения: 
0 – переносчик отсутствует; 1 – сокращение ареала; 2 – расширение ареала; 3 – переносчик присутствовал
как в 1951–1980 гг., так и в 1981–2010 гг. (Ясюкевич и др., 2013б).
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лита (/орабельников, Aгорова, 2009; >натив,
2010; >лушкова и др., 2011). 

ходные тенденции характерны и для север-
ных стран ?ападной Aвропы. �ак, в xвеции ареал
I. ricinus расширился к северу, что связано с поте-
плением климата. 
оследствием потепления кли-
мата в xвеции стал рост заболеваемости клеще-
вым энцефалитом, который вызван увеличением
численности клещей и продолжительности их
жизни, более частым посещением населением
лесных территорий, эндемичных в отношении
этой инфекции; кроме того, отмечался рост чис-
ленности животных – прокормителей клещей
(Lindgren et al., 2000). 

'асчетные оценки изменения ареалов I. per-
sulcatus и I. ricinus в соответствии с наблюдаемым
изменением климата представлены на рис. 6.1.5 
и 6.1.6. 

окращение ареала I. persulcatus возможно
на территории стран Cалтии и части горной сис-
темы Алтая, расположенной на территории 'ес-
публики /азахстан. 'асширение ареала происхо-
дит в ограниченных масштабах на A=' в север-
ном направлении на территории 'еспублики /а-

релия, Архангельской области и 'еспублики /о-
ми и весьма существенно на территории ибири и
<альнего �остока в северном и северо-восточном
направлениях (рис. 6.1.5) (Ясюкевич и др.,
2013б).

окращение ареала I. ricinus не происходит.
Отмечено его существенное расширение в сред-
них широтах A=' на восток и в северном направ-
лении на территории 'еспублики /арелия, а так-
же в северном и восточном направлениях в Ар-
хангельской области (рис. 6.1.6) (Ясюкевич и др.,
2013б).

�ксодовые клещевые боррелиозы (болезнь

�айма) в 'оссии официально регистрируются с
начала 1992 г., и с того времени заболеваемость
возросла почти в 4 раза, от 2477 до 9942 больных
в 2011 г. (табл. 6.1.1). 

�озбудителями болезни в Aвразии являются
три патогенных для человека вида боррелий:
Borrelia burgdorferi, B. garinii, B. afzelii. 
ервый
вид редко встречается в Aвразии, напротив, два
других в еверной Америке не обнаружены. 
оэ-
тому в последнее время под термином болезнь
Nайма понимают комплекс иксодовых клещевых
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Рис. 6.1.6. Возможное климатообусловленное изменение ареала I. ricinus на территории России, стран
СНГ и Балтии за период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1951–1980 гг. Обозначения: как на рис.
6.1.5, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Ясюкевич и др., 2013б).
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бореллиозов (�анзенюк, �анзенюк, 2005).  ин-
фекцией B. garinii связывают неврологическую
симптоматику, сходную с клиническими проявле-
ниями при некоторых формах клещевого энцефа-
лита, B. burgdorferi – с Nайм-артритом, B. afzelii –
с хроническим атрофическим дерматитом (�ан-
зенюк, �анзенюк, 2005). 


ереносчиками и резервуарами боррелий в
природных очагах являются иксодовые клещи,
важнейшими на территории 'оссии – I. persulcatus
и I. ricinus. �озбудитель сохраняется в них всю
жизнь и передается трансфазово и трансовариаль-
но. 
рокормителями клещей, а также и резервуа-
рами боррелий, являются различные животные
(мелкие грызуны, насекомоядные, зайцы, копыт-
ные, птицы – обитатели нижнего яруса леса).

�аиболее высокая заболеваемость клещевыми
боррелиозами отмечена в �олго-�ятском, Ураль-
ском, ?ападно-сибирском регионах. �аивысшие
показатели заболеваемости в 2010 г. зарегистриро-
ваны в /ировской (33.23) и �ологодской (31.91)

областях, 'еспублике �ыва (20.92), Удмуртской
'еспублике (17.55), �омской области (17.19) при
среднем по 'оссии уровне 5.0 (табл. 6.1.1). 

� последние годы инфицирование населения
при укусе клеща происходит не только на терри-
тории природных очагов, но и, как и в отношении
клещевого энцефалита, в городских парках и
скверах (Арумова, �оронцова, 2000; ?лобин и
др., 2004; О санитарно-эпидемиологической об-
становке…, 2011). 
овышается число обращений
населения по поводу укуса иксодового клеща
(табл. 6.1.1), что, впрочем, свидетельствует не
только о росте обилия клещей, но и о повышении
санитарной культуры людей и их заботе о своем
здоровье. � 2011 г. 6.1% клещей, которые были
сняты с людей, были носителями вируса клеще-
вого энцефалита, а 10.7% – боррелий (из иссле-
дованных 225 639 клещей) (О состоянии сани-
тарно-эпидемиологического благополучия насе-
ления…, 2012). Это средние показатели по 'ос-
сии. � ряде случаев зараженность клещей может
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�аблица 6.1.1. �аболеваемость иксодовым клещевым боррелиозом (болезнь �айма) и число обращений по
поводу укуса клеща в �оссийской !едерации

)од �ксодовый клещевой бореллиоз (болезнь �айма) Dисло обращений населения по поводу

укуса иксодового клеща

�ольных на 100 тыс. населения Абсолютное число больных

1992 – 2477* –
1993 – 4727* –
1994 2.7* – –
1995 2.8* – –
1996 5.5* – –
1997 – – –
1998 5.9 8606 –
1999 5.8 8470 –
2000 5.4 7862 –
2001 – – –
2002 5.1 7368 –
2003 6.1 8707 257150
2004 4.5 6463 233901
2005 – – –
2006 – – 243640
2007 5.1 7247 231334
2008 5.4 7696 242562
2009 6.8 9688 503137
2010 5.0 7055 455285
2011 7.0 9942 574402

"римечание: *по: Арумова, �оронцова, 2000. Остальные данные по: О санитарно-эпидемиологической обстановке…,
1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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быть существенно выше. �ак, на севере /алуж-
ской области, по многолетним (1992–2012 гг.)
данным, боррелии были выделены из 27.6% кле-
щей I. ricinus, причем доля зараженных самцов и
самок была одинаковой (27.0 и 27.6%) (Cуренко-
ва, 2012). � �осковской области за период иссле-
дований 1996–2007 гг. средняя зараженность 
I. ricinus боррелиями составила 11.3%, а I. persul-
catus – 27.3% (/оротков и др., 2008).

Общий комплекс переносчиков и их прокор-
мителей обуславливает большое эпидемиологиче-
ское сходство болезни Nайма с клещевым энце-
фалитом. Cолее того, почти все очаги клещевого
энцефалита являются сочетанными с болезнью
Nайма. Однако нозоареал последней шире, чем
энцефалита. �ак, в Uентральном и Uентрально-
=ерноземном районах заболеваемость боррелио-
зами регистрируется, а энцефалитом – нет (?ло-
бин, 2010). 

!лещевой сыпной тиф (клещевой риккет-

сиоз) �еверной Азии – природно-очаговое забо-
левание, также экологически связанное с клеща-
ми, очаги которого широко распространены на
территории ибири и <альнего �остока. �озбуди-
телем его является Rickettsia sibirica. 
уть переда-
чи – облигатно-трансмиссивный. 'езервуаром
Rickettsia sibirica в очагах являются мелкие гры-
зуны и копытные. �ажнейшие переносчики – кле-
щи рода Dermacentor, в первую очередь, 
D. nuttalli, а также D. silvarum, D. marginatus, D.
pictus. <оказано участие в циркуляции возбудите-
ля и других видов иксодовых клещей:
Haemaphysalis concinna, H. punctata, #. japonica
douglasi, Rhipicephalus sanguineus, Rh. schulzei,
Ixodes plumbeum, I. apronopharus, I. persulcatus.
Они являются не только переносчиками, но и ре-
зервуаром возбудителя, причем более важным,
чем грызуны, которые сохраняют возбудитель в
течение одного сезона. � клещах же возбудитель
сохраняется в течение всей их жизни и передается
трансфазово и трансовариально ('уководство по
зоонозам, 1983; �арасов, 2002; Nобан и др., 2002). 

Уровень заболеваемости в целом по 'оссии
невелик, но в последние два десятилетия XX века
прослеживалась некоторая тенденция к его уве-
личению: за 1979–1991 гг. было зарегистрировано
11334 случая клещевого сыпного тифа, а впос-
ледствии, за более чем вдвое меньший период

(1994–1998 гг.) – почти столько же (11809 случа-
ев). /ак и в случае других природно-очаговых за-
болеваний, переносчиком которых являются кле-
щи, возросла заболеваемость городских жителей,
что связано с освоением земель под садовые уча-
стки, популярностью отдыха на природе и т. д.
(Nобан и др., 2002). � настоящее время показа-
тель заболеваемости стабильно держится на уров-
не 1.2–1.3 (1797 и 1685 случаев в 2003 и 2004 гг.;
и 1808 и 1752 случая в 2008 и 2009 гг.) (�нфекци-
онная заболеваемость…, 2005, 2010). �аиболее
неблагоприятны в отношении этого заболевания
/расноярский край и �ркутская область (показа-
тель заболеваемости 4.0–17.5, причем в ряде рай-
онов этих субъектов '8 в отдельные годы показа-
тель возрастал до 244) (Nобан и др., 2002) .

!рымская геморрагическая лихорадка

(!)�) эпизодически регистрируется в Южном и
еверо-/авказском федеральных округах 'ос-
сийской 8едерации, а в пределах бывшего ' –
в редней Азии, ?акавказье, Украине. Aе возбуди-
тель – вирус из семейства Buyaviridae, род
Nairovirus. 
ереносчиками и резервуарами вируса
в природе являются клещи рода Hyalomma, важ-
нейшие из них на A=' – H. marginanum, в редней
Азии – H. anatolicum. �ирус выделен также и из
ряда других видов клещей, обитающих в степной и
полупустынной зоне. /роме того, источниками
вируса служат дикие (грызуны, зайцы, ежи) и до-
машние (крупный рогатый скот, верблюды) жи-
вотные, а также птицы. 
уть передачи – транс-
миссивный, но возможен и контактный, например,
при раздавливании клеща (Nьвов и др., 1989; �ара-
сов, 2002).

 1948 по 2003 гг. заболеваемость распреде-
лялась по субъектам 'оссийской 8едерации сле-
дующим образом: 'остовская область – 357 боль-
ных, Астраханская область – 297, таврополь-
ский край – 189, �олгоградская область – 33,
/алмыкия – 23, /раснодарский край – 18, <аге-
стан – 9 случаев (Cутенко, Nаричев, 2004). �
/алмыкии и �олгоградской области случаи забо-
левания отмечены впервые в 2000 г., а в <агеста-
не – в 2001 г. Это связывается с тем, что вследст-
вие потепления климата граница ареала основно-
го переносчика – клеща H. marginatum – продви-
нулась к северу, возросла его численность и, как
следствие, расширился ареал инфекции. 
ред-
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почтительным местом обитания этого вида клеща
стали природные биотопы лесостепной зоны, что
свидетельствует о вовлечении в ареал новых тер-
риторий (в том числе ?ападной, еверо-?ападной
и Uентральной частей тавропольского края).
Это подтверждено результатами положительных
находок антигена вируса />N в клещах на указан-
ных территориях. 
оказатели вирусофорности
клещей в степных и лесостепных ландшафтах
районов в 1.5 раза выше, чем в зоне полупустынь
(Cутенко, Nаричев, 2004; О санитарно-эпидемио-
логической обстановке…, 2010). Уровень заболе-
ваемости за последнее десятилетие представлен
на рис. 6.1.7. Обращает на себя внимание сущест-
венный рост числа обращений населения по пово-
ду укуса клеща. 

реди трансмиссивных природно-очаговых
заболеваний различной этиологии, переносчика-
ми которых являются иксодовые клещи, мы рас-
смотрели клещевой энцефалит, иксодовые кле-
щевые боррелиозы (болезнь Nайма), клещевой
сыпной тиф (клещевой риккетсиоз) еверной
Азии, крымскую геморрагическую лихорадку.


ервые три заболевания являются преобладаю-
щими на территории 'оссии, причем их распреде-
ление неравномерно. �а A=' и в Уральском 8еде-
ральном округе преобладает болезнь Nайма, забо-
леваемость клещевым энцефалитом в 2–3 раза
меньше (кроме Южного и еверо-/авказского
8едеральных округов, где отмечается исключи-
тельно болезнь Nайма), клещевой риккетсиоз не
регистрируется. ?аболеваемость клещевым энце-
фалитом в целом по 'оссии в последнее десятиле-
тие снижается, а болезнью Nайма – растет. �а
территориях ибирского и <альневосточного
8едеральных округов, наоборот, из всех трех но-
зологических форм преобладает клещевой рик-
кетсиоз ('удаков и др., www.oniipi.org). /рым-
ская геморрагическая лихорадка регистрируется
эпизодически в Южном и еверо-/авказском 8е-
деральных округах.

�з природно-очаговых заболеваний, перенос-
чиками которых являются комары, наибольшее
значение на территории 'оссии имеет лихорадка

�ападного �ила (���) – природно-очаговое за-
болевание, циркулирующее в популяциях птиц, в
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Рис. 6.1.7. Заболеваемость крымской геморррагической лихорадкой в России (синяя кривая) и число
обращений населения по поводу укуса клеща (розовая кривая) в Южном и Северокавказском Федеральных
округах (О санитарно-эпидемиологической обстановке…, 2003–2011; О состоянии санитарно-
эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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основном, водного и околоводного комплексов.
Aго возбудитель – Flavivirus (сем. Flaviviridae, ан-
тигенный комплекс японского энцефалита) впер-
вые был выделен в Уганде, в провинции ?ападный
�ил, за что заболевание и получило свое название
(Nьвов и др., 1989). 
ерелетные птицы могут пе-
реносить вирус на большие расстояния, вследст-
вие чего он может обнаруживаться и в местно-
стях, считающимися неэндемичными по N?�, на-
пример, в ибири (
латонова и др., 2006). Энде-
мичными же считаются районы, где среднегодо-
вая сумма активных температур при пороговом
значении 10° превышает 2 800°. �нтенсивная
циркуляция вируса в теплое время года возможна
при среднегодовой сумме температур более
2200° (Platonov et al., 2008). 

Основными переносчиками возбудителя явля-
ются орнитофильные виды комаров, относящихся
к родам Culex, Aedes, Uranotaenia, Anopheles и не-
которых других. � городских условиях велика
роль как переносчика обитающего в затопленных
подвалах Culex pipiens molestus. �озбудитель неод-
нократно обнаруживался в иксодовых и аргасовых
клещах (Nьвов и др., 1989; �арасов, 2002; 8едоро-
ва, 2007; Орехов и др., 2008; Platonov et al., 2008). 

� 'оссийской 8едерации N?� регистрирует-
ся с 1997 года. <инамика заболеваемости пред-
ставлена на рис. 6.1.8.

� 1999 г. в �олгоградской и Астраханской об-
ластях возникла эпидемическая вспышка N?�, в
результате которой заболело 475 человек. Этот
год был одним из наиболее теплых за более чем
100 лет наблюдений, с чем и связывается такой
рост заболеваемости (
латонов и др., 2004, 
ла-
тонов, 2006). Однако, следует иметь в виду, что
аномально теплые годы часто бывают и аномаль-
но засушливыми (Оценочный доклад…, 2008а),
что влечет за собой сокращение мест выплода ко-
маров и, соответственно, падение их численности,
что снижает интенсивность передачи возбудите-
ля. 
осле ряда благополучных лет последовал
резкий подъем заболеваемости: в 2010 г. был за-
регистрирован 521 больной, в следующем году –
163 и в 2012 г. – 454 (рис. 6.1.8).

�аиболее неблагоприятна обстановка в Аст-
раханской, �олгоградской и 'остовской облас-
тях. �а их долю приходится подавляющее боль-
шинство случаев заболеваний N?� (рис. 6.1.9). 

� 1997–1998 гг. случаи заболевания регист-
рировались только в Астраханской области. �
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Рис. 6.1.8. Заболеваемость лихорадкой Западного Нила в России (О санитарно-эпидемиологической
обстановке…, 1998–2011; О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения…, 2012).
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1999 г. – в Астраханской и �олгоградской облас-
тях, со следующего года к ним прибавилась 'ос-
товская.  2006 г. единичные случаи стали реги-
стрироваться в Ульяновской области. � 2010 г.
случаи заболевания были уже в 9 субъектах 'ос-
сийской 8едерации, в 2011 г. – в 10. � 2012 г. ко-
личество субъектов '8, где регистрировалась за-
болеваемость N?�, достигло 21. / ним относят-
ся �олгоградская, 'остовская, �оронежская, Ас-
траханская, Nипецкая, амарская, аратовская,
Cелгородская, Ульяновская области, /раснодар-
ский и тавропольский края, 'еспублики �атар-
стан, /алмыкия, Адыгея. 
о 1 случаю отмечено
в 
ермском крае, �овосибирской, Омской, �ос-
ковской, /урской областях и 'еспублике �ордо-
вия, а также в �оскве. �озможно, что это завоз
из эндемичных местностей (Nихорадка ?ападно-
го �ила в мире, 2013).

Анализ динамики заболеваемости (рис. 6.1.8,
6.1.9) – низкий уровень в течение ряда лет, рез-
кий подъем в отдельные годы и столь же резкий
спад – позволяет сделать предположение о том,
что трансмиссивный путь передачи вируса от че-

ловека к человеку малоэффективен. =еловек,
видимо, является тупиковой ветвью в циркуля-
ции “птица–комар–птица”. � пользу этого гово-
рит и сравнительно небольшое число больных в
годы вспышек – порядка полутысячи человек.

ри высокоэффективной же передаче возбудите-
ля комарами от человека к человеку в эпидеми-
ческий процесс за короткий срок вовлекается
большое число больных и локальная вспышка
перерастает в широкомасштабную эпидемию, ох-
ватывающую многие тысячи, а то и сотни тысяч
человек. �ак было в Cразилии, когда в результате
завоза в 1930-е годы высокоэффективного афри-
канского переносчика Anopheles gambia и его
укоренения возникла самая крупная в истории
страны эпидемия тропической малярии (Elton,
1958). �е же черты присущи эпидемиям желтой
лихорадки в удане в 1940-х гг. и в Эфиопии в
1959–1962 гг. (Nьвов и др., 1989).


ричину вспышек, видимо, следует искать не
столько в повышении температуры приземного
воздуха в отдельные годы (что, конечно, способ-
ствует повышению интенсивности циркуляции
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вируса в природных очагах), сколько в эпизооти-
ях среди птиц в местах зимовок, высокоэндемич-
ных в отношении N?�. �озвращаясь к местам
гнездования, птицы массово заносят вирус на тер-
риторию 'оссии, что и вызывает резкий подъем
заболеваемости. 

/лиматический риск, как и при многих дру-
гих трансмиссивных заболеваниях – расширение
ареалов переносчиков, а также общее потепле-
ние, вовлекающее в циркуляцию вируса все но-
вые субъекты '8. 

<ополнительным фактором риска является
ситуация по N?� в xА, где она регистрируется
с 1999 г. �ам только за сентябрь и октябрь 2012 г.
заболело более 5 тыс. человек в 48 штатах, из них
229 погибли (Nихорадка ?ападного �ила в мире,
2013). �озможная причина этого в том, что севе-
роамериканские переносчики более эффективны,
чем европейские (ергиев, 2011). �озможно так-
же, что в xА был завезен и стал циркулировать
более вирулентный по отношению к человеку
штамм возбудителя. � любом случае, завоз аме-
риканских переносчиков и вируса в Aвропу может

коренным образом изменить эпидемическую си-
туацию по N?�, как в ?ападной Aвропе, так и в
'оссии (ергиев, 2011). Отметим, что в 2012 г. в
странах Aвросоюза и сопредельных государствах
было зарегистрировано 411 случаев заболевания
(из них в >реции – 161, �енгрии – 10, �талии – 50,
'умынии – 14, Алжире – 1, @орватии – 5, �аке-
донии – 6, �зраиле – 59, /осово – 4, 
алестин-
ской автономии – 2, ербии – 67, �унисе – 32.), то
есть почти столько же, что и в 'оссии (Nихорад-
ка ?ападного �ила в мире, 2013). 

�алярия была и остается одним из самых
распространенных трансмиссивных заболеваний
в мире. �ак, в 2000 г. в мире зарегистрировано 
233 млн случаев заболевания малярией из кото-
рых 985 тыс. с летальным исходом, в 2009 г. – 
225 млн и 781 тыс. соответственно, большая
часть из которых приходится на Африку (в отно-
шении смертельных исходов 91%) (/ондрашин и
др., 2011). 

/роме того, опасения внушают часто регист-
рируемые в последнее десятилетие в странах �о-
сточной Азии и Океании случаи заболевания че-
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Рис. 6.1.10. Заболеваемость малярией в России: общее число больных – синяя кривая, заболевшие
вследствие местной передачи – розовая кривая (О санитарно-эпидемиологической обстановке…,
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ловека малярией приматов Plasmodium knowlesi.
�орфологически этот вид сходен с возбудителем
четырехдневной малярии человека (P. malaria), а
по клиническому течению болезни – с тропиче-
ской малярией (P. falciparum), что представляет
большую опасность, так как этот вид возбудителя
обусловливает более 90% летальных исходов при
малярии (Cаранова, 2011). 

Обзору ситуации по малярии на территории
'оссии и сопредельных стран посвящена работа
(Ясюкевич, 2002). ?десь приведем лишь ключе-
вые моменты. � 'оссийской �мперии и в '
малярия была общенациональной проблемой. Ос-
новным видом возбудителя был P. vivax (трех-
дневная малярия), но в меньших масштабах суще-
ствовала тропическая и четырехдневная малярия.
 1884 по 1914 гг. ежегодно регистрировалось от
3 до 3.6 млн больных (Nейзерман, 1943). � '
заболеваемость росла, достигнув пика в
1934–1935 гг. (9477007 и 9023909 случаев); по
'8', соответственно, 5319018 и 5371743 слу-
чая. � дальнейшем в результате широкомасштаб-
ной программы по борьбе с малярией появилась
устойчивая тенденция к снижению заболеваемо-
сти. � 1940 г. в '8' было зарегистрировано
только 1912386 больных. � начале 1960-х гг. бы-
ло объявлено, что малярия как эпидемическое за-
болевание в ' ликвидирована, сохранились
лишь остаточные очаги в Азербайджане и �аджи-
кистане (�асильев, 2000, 2001). / сожалению,
при этом была упразднена и сеть противомаля-
рийных станций, созданная в 1920-х гг. 

� настоящее время в 'оссийской 8едерации
ситуация по малярии может считаться достаточно
благоприятной. <инамика заболеваемости маля-
рией за последние 20 лет представлена на рис.
6.1.10.

�аксимальное число больных было зарегист-
рировано в 1998 г. – 1107, из них 65 в результате
местной передачи (5.9%). � дальнейшем масшта-
бы завоза стали снижаться, но возникла тенден-
ция к увеличению местных случаев малярии. 

� 2001 г. было выявлено 898 случаев, из них 134
в результате местной передачи (14.9%), в 2002 г.
644 и 139 соответственно (21.6%). � 2003 г. поло-
жение улучшилось: из 533 зарегистрированных
случаев местных было 73 (13.7%). � последую-
щие два года при снижении общего числа боль-

ных (382 и 212 соответственно) доля местных
случаев (68 и 40 больных) снова начала возрас-
тать и составила 17.8 и 18.9%. � 2006 и 2007 гг.
доля местных существенно снизилась и составила
6.7 и 8.6% соответственно. � последние годы
(2011–2012) было 86 и 87 больных (0 и 1 случай
местной передачи).

� ближайшем окружении 'оссии оставались
очаги малярии, которые дали о себе знать после
распада оветского оюза. �ак, в Азербайджане в
1996 г. было зарегистрировано 13135 больных, а в
�аджикистане в 1997 г. 29794 официально зареги-
стрированных больных (Ясюкевич, 2002). � за-
воз малярии из этих стран в 'оссию во второй по-
ловине 1990-х и начале 2000-х гг. существенно
преобладал над завозом из стран дальнего зарубе-
жья (Nобзин, /озлов, 2004). 

�аибольшее число больных малярией (как за-
возные, так и ранее – местные случаи) выявляет-
ся в �оскве и �осковской области (О санитарно-
эпидемиологической обстановке…, 1998–2011; О
состоянии санитарно-эпидемиологического бла-
гополучия населения…, 2012). �о это связано не
с особо благоприятной климатической обстанов-
кой для распространения малярии, локально сло-
жившейся в �осковском регионе на рубеже
XX–XXI вв., как полагают некоторые авторы
(�иронова, 2006; 'евич, �алеев, 2011). <аже с
учетом того, что �осква, как и другие мегаполи-
сы мира, является “островом тепла” по отноше-
нию к окружающей местности (Mogi, 1996;
Todhunter, 1996; Hansen et al., 2010), такие же бо-
лее благоприятные условия создались и в других
городах средней полосы 'оссии, где повышенной
заболеваемости не наблюдается. 
ричина этого
иная. �осква – деловой и культурный центр 'ос-
сии. �рудовые мигранты из эндемичных по маля-
рии стран, среди которых встречаются и больные,
прибывают в столицу и стремятся, прежде всего,
обосноваться в �осковском регионе. �ногие гра-
ждане развивающихся стран стремятся получить
образование в московских учебных заведениях, а
это тоже возможный источник завоза малярии
(Cаранова, 2010). 

овременное благополучие в отношении ма-
лярии обусловлено рядом причин. табилизиро-
валась ситуация в 'еспубликах Азербайджан и
�аджикистан, где были полномасштабные эпиде-
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мии, и в 'еспубликах /иргизия и Узбекистан, где
наблюдались локальные вспышки. � результате
этого завоз малярии в 'оссию резко сократился.
ейчас первое место как источник завозных слу-
чаев занимает �ндия (студенты и бизнесмены). �
процессе ликвидации малярии в ' были
уничтожены фенотипы возбудителя, адаптиро-
ванные к условиям средней полосы и местным ви-
дам переносчиков. ейчас не существует единой
популяции возбудителя, в которой возможны про-
цессы отбора и адаптации вследствие эпизодиче-
ских завозов различных фенотипов из многих
стран и отсутствия непрерывной циркуляции воз-
будителя. овершенствуется миграционная поли-
тика: нелегальных мигрантов стало меньше, а ле-
гальным разрешения выдаются с тем расчетом,
чтобы потенциальный больной не попал на терри-
торию 'оссии в сезон передачи малярии. 
овыси-
лась санитарная культура населения и насторо-
женность медицинских работников, что обеспе-
чило своевременное выявление и лечение боль-
ных, поэтому вторичные от завозных и местные
случаи единичны (Cаранова, 2010). 

Одной из черт малярии как нозологической
единицы является ее способность быстро возвра-
щаться на исходные позиции при ослаблении кон-
троля. 
римером служат эпидемии малярии в
Азербайджане и �аджикистане, локальные
вспышки в Узбекистане и /иргизии, последовав-
шие после распада ' и связанных с этим со-
бытий, эпидемии в �урции (в конце 1970-х гг. на
=укуровской равнине, в 1990-х гг. в юго-восточ-
ных и южных районах Анатолии), периодические
возникающие локальные вспышки в странах Юж-
ной Aвропы (Ясюкевич, 2002; Nысенко и др.,
2003; /ондрашин и др., 2011). 

�аким образом, несмотря на невысокий уро-
вень заболеваемости, предпосылки возобновле-
ния широкомасштабной передачи малярии, в пер-
вую очередь, трехдневной, в 'оссии остаются. /
ним относятся сохраняющийся завоз малярии и
большое число обитающих видов переносчиков. 

�а территории бывшего ' известны сле-
дующие виды переносчиков малярии: Anopheles
maculipennis, An. melanoon, An. beklemishevi, An.
messeae, An. atroparvus, An. sacharovi, An. mar-
tinius, (виды комплекса An. maculipennis), An. hyr-
canus, An. sinensis, An. claviger, An. plumbeus, An.

algeriensis, An. barianensis, An. lindesayi, An. mar-
teri, An. superpictus, An. pulcherrimus, An. multicol-
or. � 'оссии превалируют виды комплекса An.
maculipennis. /роме того, в ряде публикаций со-
общается о нахождении на территории �> и
других видов комплекса An. maculipennis: An. per-
siensis, An. daciae, An. lewisi, An. artemievi (Cекле-
мишев, 1970; >ордеев и др., 2005, 2006, 2010; Nо-
патин и др., 2006; Djadid et al., 2007). �ногие из
этих видов являются весьма эффективными пере-
носчиками малярии.

�зменения климата, произошедшие в конце
@@–начале XXI вв. на территории стран �> и
Cалтии, не могли не сказаться на ареалах перено-
счиков и условиях развития возбудителя в их ор-
ганизме. 
оследствия этих изменений в отноше-
нии малярийных комаров были оценены расчет-
ным методом с использованием прикладных кли-
матических индексов, выявленных �. �. Cекле-
мишевым и его сотрудниками (Cеклемишев,
1970) и определяющих условия существования
переносчиков малярии в зависимости от темпера-
туры воздуха в приповерхностном слое атмосфе-
ры и суммы осадков (Ясюкевич и др., 2012, 2013). 

Оценке изменения климатического ареала
возбудителей малярии посвящена работа (Ясюке-
вич, >ельвер, 2007). � этой работе показано, что
изменение температуры воздуха в приповерхно-
стном слое, произошедшее в период 1966–1995 гг.
по сравнению с 1936–1965 гг., привело к измене-
ниям границ климатических ареалов возбудите-
лей малярии территории бывшего '. <ля P.
vivax северная граница ареала сместилась к севе-
ру в секторе 90–100° в.д. � остальной части ареа-
ла положение границы не изменилось или же аре-
ал сузился. <ля P. falciparum северная граница
ареала сместилась к северу в секторе 70–90° в.д.
и к востоку от 135° в.д. � целом пространствен-
ный масштаб изменений потенциальных ареалов
этих возбудителей малярии в конце @@ века мож-
но оценить как субрегиональный. мещение гра-
ниц ареала каждого из двух исследованных видов
возбудителей малярии разнонаправлено и соста-
вило 100–200 км.

'асчет, выполненный в соответствии с инер-
ционным сценарием, показывает, что в первой
четверти XXI века повсеместного движения се-
верных границ ареалов на север не ожидается.
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ри этом расчетное для 1996–2025 гг. расшире-
ние ареалов возбудителей трехдневной и тропиче-
ской малярии на территории 'оссии невелико и в
целом уступает по масштабам ожидаемому в дру-
гих частях ареала сокращению. 'асширение ареа-
лов происходит субрегионально в Азиатской час-
ти 'оссии (А='), где плотность населения по
большей части невелика, а сокращение, наоборот,
ожидается, в том числе, и в густонаселенной A='. 

� настоящей главе такую оценку мы не при-
водим, так как завоз малярии в настоящее время
невелик, местные случаи единичны и наиболь-
шую потенциальную угрозу представляет расши-
рение ареалов переносчиков.

�а рис. 6.1.11 показан климатобусловленный
ареал комаров комплекса видов An. maculipennis.
Этот расчетный ареал достаточно точно отобра-
жает северную границу распространения An. bek-
lemishevi и An. messeae (�аркович и др., 2001), за
исключением восточной части. 'еально распро-
странение на восток An. messeae ограничивается
междуречьем рек ?еи и Cуреи (около 125° в.д.),
это наиболее далеко заходящий на восток вид
комплекса, а An. beklemishevi доходит примерно

до 90° в.д. (�аркович и др., 2001). <ля объясне-
ния этого факта �. �. Cеклемишевым было вы-
двинуто 2 гипотезы. 
ервая заключается в том,
что в нетронутой тайге для комаров An. mac-
ulipennis s. l. отсутствуют подходящие по темпе-
ратурному режиму водоемы, и они следуют за че-
ловеком, осваивающим тайгу. Однако, сравнение
данных 1920-х и 1930-х гг. (Cеклемишев, 1970), а
также современных (�аркович и др., 2001), не
показывает распространения An. maculipennis s. l.
далее на восток, хотя этот регион интенсивно ос-
ваивался за эти годы. �торая заключается в том,
что распространенный на <альнем �остоке An.
sinensis имеет решающее преимущество в конку-
рентной борьбе с An. messeae и препятствует рас-
ширению его ареала. Это представляется более
правдоподобным. � отношении северной границы
наш анализ показывает некоторое расширение
ареала в северном направлении, особенно замет-
ное на территории �осточной ибири. окраще-
ние ареала незначительно.

�а рис. 6.1.12 представлен групповой модель-
ный ареал экологической группы комаров, зиму-
ющих в активном состоянии и периодически пи-
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Рис. 6.1.11. Изменения климатообусловленного расчетного ареала комаров комплекса видов An. mac-
ulipennis за период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1936–1965 гг. Обозначения: 0 – переносчик
отсутствует; 1 – сокращение ареала; 2 – расширение ареала; 3 – переносчик присутствовал как в
1936–1965 гг., так и в 1981–2010 гг. (Ясюкевич и др., 2012, 2013а).
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Рис. 6.1.12. Изменения климатообусловленного расчетного ареала экологической группы комаров, зимующих
в активном состоянии, за период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1936–1965 гг. Обозначения как на
рис. 6.1.11. Позиция 1 отсутствует, т. к. сокращения ареала не выявлено (Ясюкевич и др., 2012; 2013а).

Рис. 6.1.13. Изменения климатообусловленного расчетного ареала An. pulcherrimus, за период
1981–2010 гг. по сравнению с периодом 1936–1965 гг. Обозначения как на рис. 6.1.11 (Ясюкевич и др.,
2012; 2013). Позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено.
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тающихся кровью. / ним относятся An. superpic-
tus (редняя Азия, ?акавказье, <агестан), An.
sacharovi (равнины ?акавказья и <агестана) и An.
atroparvus (?акавказье, еверный /авказ, и далее
к западу от /аспия). Эти виды высоко восприим-
чивы к возбудителю трехдневной малярии
Plasmodium vivax и являются более эффективны-
ми переносчиками, чем An. beklemishevi и An.
messeae. �а рисунке видно, что граница потенци-
ального ареала существенно сдвинулась к восто-
ку и к северу. 
о последним данным, An. sacharovi
обнаружен в /алмыкии (окрестности Элисты),
где ранее этот вид не отмечался (
еревозкин и
др., 2012). Это подтверждает правильность ре-
зультатов приведенного на рис. 6.1.12 расчета.

�а рис. 6.1.13 представлен потенциальный
ареал An. pulcherrimus. � 'оссийской 8едерации
этот вид не встречается, но широко распростра-
нен в независимых государствах редней Азии.
�одельный анализ показал существенное увели-
чение площади его ареала. 

'асширение ареала An. superpictus и An. pul-
cherrimus в редней Азии является фактором рис-
ка возобновления малярии в государствах этого ре-
гиона. � республике �аджикистан в 1970–1980 гг.
эти виды были уничтожены почти полностью,
сейчас же их численность восстановилась и дос-
тигла уровня, когда широкомасштабная борьба с
ними не проводилась. Cолее того, установлено,
что An. superpictus, считавшийся ранее горно-
ручьевым комаром, сейчас активно заселяет рав-
нинные водоемы с более высокой эвтрофикацией.
Это может осложнить маляриологическую обста-
новку в этом регионе и привести к увеличению
масштаба завоза малярии на территорию 'оссии
(/адамов, 2010). 

�аким образом, климатические изменения за
период 1981–2010 гг. по сравнению с периодом
1936–1965 гг. создали предпосылки для расшире-
ния климатообусловленных ареалов исследован-
ных видов переносчиков малярии в восточном и
северном направлениях, что может привести к об-
наружению некоторых из них в местностях, где
они ранее не встречались. окращения ареалов
модельный расчет не выявил. Это делает монито-
ринг видового состава и численности переносчи-
ков по-прежнему актуальным (Ясюкевич и др.,
2012, 2013а) 

/лиматическим риском является расширение
ареалов переносчиков и возбудителей малярии.
�еобходимо отметить, что выявленное расшире-
ние ареалов An. atroparvus, An. sacharovi, An.
superpictus и An. pulcherrimus представляет собой
более существенную угрозу, чем An. beklemishevi
и An. messeae, поскольку последние виды являют-
ся менее эффективными переносчиками, чем пе-
речисленные в первой группе. 


редставленные в научной литературе пер-
спективные оценки изменения характера рас-
пространения инфекционных заболеваний в 
XXI веке вследствие ожидаемых изменений кли-
мата, обычно имеют качественных характер. 

<альнейшее смещение границ ареалов иксо-
довых клещей, как это происходит в настоящее
время (Ясюкевич и др., 2013б, рис. 6.1.5, 6.1.6), к
северо-востоку будет способствовать повыше-
нию заболеваемости клещевым энцефалитом,
боррелиозами и риккетсиозами. � то же время
вследствие повышения аридности в южных реги-
онах 'оссии южная граница распространения
Ixodes ricinus и I. persulcatus может сдвинуться к
северу (Алексеев, 2004, 2006). <ля большинства
членистоногих переносчиков болезней человека
предполагается увеличения периода активности,
то есть более ранний выход из зимовки весной и
уход в диапаузу осенью. (Алексеев, 2004, 2006).

Улучшение вследствие потепления условий
обитания местных видов комаров, являющихся
переносчиками арбовирусов, будет способство-
вать формированию новых природных очагов ко-
мариных лихорадок и энцефалитов (Алексеев,
2004, 2006). �ак, считается вероятным возникно-
вение природных очагов и проявление клиниче-
ских случаев лихорадки ?ападного �ила в ара-
товской, амарской, Оренбургской, �оронеж-
ской, /урской, Cелгородской, Омской и �овоси-
бирской областях, Алтайском крае (
латонов,
2006; 
латонов и др., 2004; 
латонова и др., 2006;
Platonov et al., 2008).

огласно оценкам �>Э�/, в еверном полу-
шарии климатический ареал малярии в XXI веке
при потеплении климата расширится, в основном,
к северу. �а территориях, где малярия человека
эндемична, увеличится длительность сезона пере-
дачи заболевания. ?начительно увеличится число
людей, проживающих в зонах с большим риском
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заражения малярией. Aсли сейчас на территори-
ях, где потенциально существует возможность за-
ражения малярией, проживает 2400 млн человек,
что составляет около 40% населения ?емного
шара, то к 2080 г. это число увеличится, по раз-
личным оценкам, еще на 220–400 млн человек.
�овые риски, как и во многих других случаях,
коснутся в первую очередь стран с низким уров-
нем жизни (@айнес и др., 2004; Martens et al.,
1999; Lieshout et al., 2004; Climate Change 2007,
2007). 

еверные границы ареалов малярийных ко-
маров сдвинутся далее к северу, как это уже про-
исходит, возможно замещение северных популя-
ций южными. �а A=' вследствие уменьшения
континентальности климата возможно дальней-
шее расширение ареалов An. atroparvus, An.
sacharovi, An. maculipennis и An. superpictus, ко-
торые являются более эффективными перенос-
чиками малярии, чем An. beklemishevi и An.
messeae. 
ри активизации завоза возбудителя это
может существенно осложнить эпидемиологиче-
скую ситуацию по малярии (ергиев и др., 2004;
Ясюкевич и др., 2012; 2013а). 

� последние годы была выявлена новая био-
логическая угроза для 'оссии – на =ерномор-
ском побережье /авказа были обнаружены жел-
толихорадочный комар Aedes aegypti и азиатский
тигровый комар Ae. albopictus. Эти виды являют-
ся переносчиками большого числа арбовирусных
инфекций, в том числе таких опасных, как жел-
тая лихорадка, лихорадки денге и =икунгунья,
эпидемии которых в мире охватывали десятки и
сотни тысяч человек и сопровождались высокой
летальностью. 
ервый является синантропным
видом, второй – полусинантропным, что увеличи-
вает их опасность как переносчиков циркулирую-
щих среди людей заболеваний. Ae. albopictus яв-
ляется полуэндофильным видом, в отличие от эн-
дофильного Ae. aegypti, поэтому обработки поме-
щений стойкими контактными инсектицидами
против него менее эффективны (>анушкина, <ре-
мова, 2011; 2012). 

Ae. aegypti, не встречавшийся на территории
' более 50 лет, был выявлен в 2001 г. в горо-
де очи ('ябова и др., 2005). <альнейшими иссле-
дованиями было подтверждено наличие его ус-
тойчивой популяции в очи и дальнейшее распро-

странение по территории 'оссии – городах �уапсе,
Адлер, ухуми, >удаута. (Юничева и др., 2008).
�первые же в 'оссии он был найден в 1911 г. в Cа-
туми, затем в �уапсе и ?акавказье – городах /у-
таиси, �билиси, Cаку и прилегающих местностях.
=исленность его быстро возросла, что создало
предпосылки при появлении источника инфекции
широкомасштабных эпидемий. � результате
предпринятых истребительных мероприятий в
1930–1940-х гг. ее удалось резко снизить, а с на-
чала 1950-х гг. этот переносчик уже не регистри-
ровался в '.


ервичным местообитанием Ae. aegypti счи-
тается ?ападная Африка.  развитием мореплава-
ния в течение нескольких веков он был развезен
по всем тропическим широтам. 
ик его распро-
странения пришелся на 1930-е годы.

� 2011 г. там же ('айон Cольшого очи, пос.
@оста) был выявлен другой опасный переносчик –
Ae. albopictus (>анушкина и др., 2012). 
ервичный
его ареал – тропики Юго-�осточной Азии и ост-
рова Океании. 'азвитие транспорта и торговли
способствовали его широкому распространению
по странам и континентам, которое отмечается со
второй половины XX в. (Knudsen, 1995; Tatem et
al., 2006). 

�едущую роль в этом процессе сыграла тор-
говля подержанными автопокрышками (�арко-
вич, 1997), которые для вторичной переработки
могут перевозиться за многие тысячи километров.
Они как нельзя лучше подходят для выплода кома-
ров и откладки яиц, так как в большинстве случа-
ев хранятся под открытым небом, заливаются во-
дой. /ак известно, яйца комаров рода Aedes после
завершения эмбриогенеза способны длительное
время сохранять жизнеспособность в сухом виде,
а при попадании их в воду происходит выход личи-
нок и их дальнейшее развитие. � Aвропе Ae.
albopictus стал отмечаться с начала 1990-х гг. и к
настоящему времени распространился во многих
странах Южной Aвропы (Guidelines for the surveil-
lance of invasive mosquitoes…, 2012). 


оявление этих двух видов на =ерноморском
побережье /авказа сделало актуальной оценку
возможности их потенциального распростране-
ния на территории 'оссии, тем более что в насто-
ящее время их расселение продолжается (>ануш-
кина и др., 2013). 
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Яйца Ae. aegypti не переносят низких темпера-
тур, поэтому фактором, лимитирующим распро-
странение этого вида, является среднемесячная
температура января 0°. Яйца Ae. albopictus зиму-
ют, в отличие от Ae. aegypti, в состоянии диапаузы
и переносят легкое промораживание. реднеме-
сячная температура января ниже –1°…–3° де-
лает невозможным их выживание. �екоторый раз-
брос связан, скорее всего, с популяционными раз-
личиями. �ак, в Японии популяции этого вида ста-
бильно существуют при –2°, в Южной /орее при
–3°. <ругим ограничивающим климатическим
фактором является среднегодовая сумма осадков
– их требуется более 450 мм (>анушкина, <ремо-
ва, 2011; Kobayashi et al., 2002; 2008; Neteler et al.,
2011; Guidelines for the surveillance of invasive
mosquitoes…, 2012). Эти предикторы использова-
лись для оценки возможного распространения
этих видов на территории 'оссии, стран �> и
Cалтии при климатических условиях последнего
десятилетия – 2000–2010 гг. (рис. 6.1.14). 

/ак следует из этого рисунка, укоренение Ae.
aegypti возможно на =ерноморском побережье
/авказа до широты /раснодара, а также на всей
территории /рыма. 

� силу особенностей биологии, Aedes albopic-
tus способен распространиться существенно да-
лее в глубь территории 'оссии, чем Aedes aegypti.
Aсли принять за границу распространения изотер-
му средней температуры января –1°, то на =ер-
номорском побережье /авказа он продвинется
несколько севернее, чем Aedes aegypti, заселит
также /рым. 
ригодными окажутся также не-
большие участки /аспийского побережья <аге-
стана. ?а пределами 'оссии возможна акклимати-
зация Aedes albopictus на крайнем юге �олдавии
и =ерноморском побережье Украины до Одессы,
а также 
рикаспийской части Азербайджана и
восточном побережье /аспия южнее залива /а-
ра-Cогаз->ол (�уркменистан). 

Aсли предположить, что были завезены кома-
ры из наиболее холодостойкой популяции (оценка
по январской изотерме –3°), то в потенциальную
область распространения Aedes albopictus войдет
еверный /авказ, /раснодарский и таврополь-
ский края, /алининградская область и прилегаю-
щие районы Nитвы, ?акавказье (кроме высоко-
горных районов), южные области Украины, почти
вся территория �олдавии, обширные участки во-
сточного побережья /аспия к югу и северу от за-

769

66..11..  ЗЗДДООРРООВВЬЬЕЕ  ННААССЕЕЛЛЕЕННИИЯЯ

Рис. 6.1.14. Пределы возможного распространения Aedes aegypti и Ae. albopictus на территории России,
стран СНГ и Балтии при климатических условиях периода 2000–2010 гг. (Ясюкевич и др., 2013а). 
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лива /ара-Cогаз->ол (�уркменистан). �озможно
также его укоренение в /иргизии (рис. 6.1.14).


ри массовом распространении этих видов
комаров по территории 'оссии они представляют
существенную угрозу здоровью населения. Осо-
бенно опасны они как переносчики лихорадки
денге. редства специфической профилактики
лихорадки денге еще не разработаны. Эта инфек-
ция широко распространена в мире, она регистри-
руется в 125 странах. ?аболеваемость за послед-
ние 50 лет выросла в 30 раз. Эпидемические
вспышки лихорадки денге уже только в начале
2013 года зарегистрированы в �енесуэле, Cрази-
лии, �ексике, 
еру, 
арагвае, �икарагуа, /олум-
бии, �аиланде, �ьетнаме, xри-Nанке, �алайзии,
/аймановых островах. ?авозные случаи регуляр-
но отмечаются в 'оссии. �ак, в 2012 г. было 37
случаев, а только в январе 2013 г. – 29, связанных
с пребыванием в �аиланде. Однако ни одного слу-
чая не зарегистрировано на =ерноморском побе-
режье /авказа (Об эпидситуации по заболеваемо-
сти лихорадкой денге, 2013). 

?аболеваемость желтой лихорадкой сущест-
венно ниже, что объясняется наличием высоко-

эффективной вакцины. 'яд стран, со списком ко-
торых можно ознакомиться на сайте 'оспотреб-
надзора (http://rospotrebnadzor.ru), не допускает
на свою территорию приезжающих без сертифи-
ката о прививке, что препятствует распростране-
нию инфекции. 

�ерами профилактики при этой новой угро-
зе являются мониторинг численности и распро-
странения переносчиков, борьба с ними, меры
индивидуальной защиты от нападения комаров.

ри выявлении случаев заболевания, даже завоз-
ных, вакцинация населения. / сожалению, пос-
леднее действенно только при желтой лихорадке.
/лиматические риски – дальнейшее расселение
этих переносчиков из мест локального обнару-
жения по территории 'оссии и нарастание их
численности, а также расширение их климатобу-
словленного ареала при предполагаемом измене-
нии климата. 

�ибирская язва. � настоящее время заболе-
ваемость сибирской язвой носит эпизодический
характер (рис. 6.1.15). Однако определенную уг-
розу представляет возвращение в активное состо-
яние возбудителей этой особо опасной инфекции
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в местах захоронений погибших людей и живот-
ных вследствие оттаивания многолетнемерзлых
грунтов при потеплении климата. 

=асто повторявшиеся вспышки сибирской яз-
вы на севере 'оссии в 1897–1925 гг. привели к
смерти около 1.5 млн оленей (/азановский и др.,
2006). � настоящее время в 'оссии зарегистриро-
ваны около 29 тыс. населенных пунктов, где ра-
нее были отмечены заболевания сибирской язвой
людей и животных, и 13855 могильников живот-
ных, 4961 (35.8%) из которых не соответствует
санитарным нормам (О санитарно-эпидемиологи-
ческой обстановке…, 2010). �а некоторые места
захоронений утрачены официальные документы
о дате и числе погибших животных, карты эпизо-
отий (>алкин и др., 2007). 'яд населенных пунк-
тов исчез, в некоторых практически не осталось
местных жителей, которые смогли бы помочь ус-
тановить точное местонахождение могильника
(>аврилов, 2010). ?начительная часть таких захо-
ронений животных, павших от сибирской язвы,
находится в ибири – исторически один из наибо-
лее неблагополучных по вспышкам сибирской яз-
вы регионов 'оссии, где зарегистрированы около
7 тыс. стационарно неблагополучных пунктов. 

�есмотря на заметное превышение (более
чем в 2.5 раза) общего числа таких пунктов в и-
бири по сравнению с A=', плотность их весьма
незначительная – 1.1 на 1 тыс. км2. реди аркти-
ческих территорий наибольшее число мест, где
регистрировалась сибирская язва в 1906–2004 гг.,
находится в Якутии – 270 (/адастр…, 2005). Это
объясняется крупными эпизоотиями сибирской
язвы среди больших стад северных оленей и ло-
шадей (/аратаева, �асильева, 2007). � условиях
многолетней мерзлоты споры возбудителя сибир-
ской язвы и некоторых других особо опасных ин-
фекций устойчивы и могут сохраняться в жизне-
способном состоянии в течение длительного вре-
мени. 
ри потеплении климата возможно возвра-
щение палеомикроорганизмов в потенциально ак-
тивное состояние из-за оттаивания останков ма-
монтовой фауны (Эпидемиологический над-
зор…2000). 

>орнопромышленные, строительные и сель-
скохозяйственные работы при освоении новых
участков, особенно в местах захоронения погиб-
ших животных, несут в себе опасность попадания

возбудителя заболевания в организм человека и
животных, возрождения очага инфекции. Эта
опасность особенно возрастает в засушливые го-
ды, когда в местах выпаса домашнего скота оголя-
ется почвенный покров, и находящиеся там споры
возбудителя инфекции легко попадают в орга-
низм животных (/ершенгольц и др., 2009). 


роблема активизации очагов сибирской яз-
вы не теряет актуальности и в связи с северным
оленем. � настоящее время в 'оссии имеется до
1.2 млн домашних оленей, или 62% их общей
численности в мире, и около 1 млн диких оленей.

оэтому представляется необходимым отслежи-
вать тенденции изменения температурного режи-
ма в местах расположения могильников. 
оло-
жительный тренд среднегодовой температуры с
1971 г. является значимым на уровне 0.01 для
центра и юга Якутии (
авлов, �алкова, 2005;
Revich, Podolnaya, 2011). � районах, где наибо-
лее выражен положительный тренд температу-
ры, чаще всего регистрировались вспышки си-
бирской язвы – от 4 до 11 раз за последние 80 лет.

о оценкам ветеринарных врачей, эти районы
входят в группу территорий наибольшего риска
заболеваемости сибирской язвой (/аратаева, �а-
сильева, 2007). 

�аболевания, связанные с питьевой водой

и продуктами питания – острые кишечные ин-

фекции

�зменение климата является также реальным
фактором риска в связи с ухудшением качества и
инфицированием питьевой воды и продуктов пи-
тания, что влияет на рост заболеваемости населе-
ния острыми кишечными инфекциями. 

�о время волн жары на некоторых террито-
риях в 'оссии часто возникает или обостряется
проблема обеспечения населения качественной
питьевой водой. Это связано с ограниченными ре-
сурсами питьевой воды, изношенностью водопро-
водных сетей, замедлением темпов строительства
объектов водоснабжения. Особенно страдает от
недостатка качественной воды население с низ-
ким доходом на душу населения. �и одна терри-
тория в Арктическом регионе не вошла в список
регионов 'оссийской 8едерации с хорошим каче-
ством питьевой воды.

Уровень заболеваемости населения кишечны-
ми инфекциями в определенной степени опреде-
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ляется инфицированностью вод северных морей и
озер, на микробиологические показатели кото-
рых влияют климатические факторы. �икроб-
ные ценозы отличаются высокой физиологиче-
ской активностью и быстрой реакцией на измене-
ние состояния среды, в том числе ее температур-
ного режима. 
овышение температуры стимули-
рует метаболические процессы бактерий; в ряде
северных морей происходит транслокация целого
ряда видов из других мест обитания. 
ри этом в
морской среде могут возникать условия для “кли-
матической эволюции микроорганизмов, сопро-
вождающиеся накоплением штаммов и их перехо-
дом в патогенные для гидробионтов и человека
формы” (Оценочный доклад…, 2008б). Учиты-
вая, что мясо морских животных и рыба являют-
ся основой пищевого рациона коренных народов
севера, возникает опасность дополнительного ин-
фицирования этих продуктов питания.


ри климатообусловленной деградации мно-
голетней мерзлоты, на которой построены �о-
рильск, Якутск, Анадырь и многие другие города
и поселки, возможны аварии водопроводных и ка-
нализационных систем, что может способство-
вать вспышкам кишечных инфекционных заболе-
ваний. 
одробно вопросы устойчивости зданий,
сооружений и инженерных сетей, расположенных
в районах залегания многолетней мерзлоты рас-
смотрены в главе 6.4 настоящего доклада.

�еблагополучна ситуация с качеством питье-
вой воды и в ряде других регионах страны. �апри-
мер, летом 2010 г. в результате мощной волны жа-
ры были отмечены нарушения в подаче питьевой
воды в 127 сельских населенных пунктов Nипец-
кой области. � /алмыкии привозной водой до сих
пор пользуются 60 тыс. человек (О санитарно-
эпидемиологической обстановке…, 2010; 2011).
�акая вода наиболее подвержена воздействию
внешних факторов, в том числе вторичному ин-
фицированию. 

 повышением температуры создаются опти-
мальные условия для инфицирования продуктов
питания. <оказательства влияния изменения кли-
мата на заболеваемость острыми кишечными ин-
фекциями получены в ходе реализации проекта
�О? в Архангельской области, где увеличение
среднемесячной температуры за период с 1992 по
2008 гг. на 1° приводило к росту числа случаев

сальмонеллеза в последующий месяц в по различ-
ным моделям на 2–4% (Grjibovski et al ., 2012). 

6.1.4. �екоторые факторы риска для

здоровья населения в условиях будущего

климата

� данном разделе анализируются некоторые
факторы риска для здоровья населения на терри-
тории 'оссии и соседних стран (территория быв-
шего ') при определенных предположениях о
будущем климате. 

ледует отметить, что в отношении воздейст-
вия изменения климата на многие факторы здоро-
вья населения отечественные исследования толь-
ко начинают развертываться. 
оэтому имеющие-
ся в публикациях материалы по тематике распре-
делены крайне неравномерно. Aсли в отношении
будущего воздействия волн жары и климатообу-
словленных факторов загрязнения атмосферного
воздуха есть пока оценки лишь качественного ха-
рактера, то в отношении трансмиссивных заболе-
ваний в последнее время получены более деталь-
ные результаты, позволяющие делать и некото-
рые региональные оценки.


ри анализе ситуации по трансмиссивным за-
болеваниям в данном разделе используются как
предположения авторов различных публикаций по
этому вопросу, так и специальные разработки на-
учно исследовательских учреждений 'осгидроме-
та, которые участвовали в подготовке данного до-
клада. Эти разработки >лавной геофизической об-
серватории им. А. �. �оейкова (>>О) и �нститу-
та глобального климата и экологии 'осгидромета
и 'А� (�>/Э) изложены в разделе 3 настоящего
доклада. /ратко напомним происхождение этих
специальных представлений о климате будущего,
которые можно подразделить на две группы.

/ первой группе принадлежит лишь один кли-
мат, построенный в �нституте глобального кли-
мата и экологии 'осгидромета и 'А� (�>/Э)
(еменов и др., 2013). Он соответствует увеличе-
нию средней глобальной температуры на 1.5° по
сравнению с уровнем 1981–2000 гг. (климат
“+1.5°”). Это приблизительно соответствует
увеличению доиндустриального уровня на 2°,
что считается сейчас предельно допустимым гло-
бальным потеплением (его непревышение – сов-
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ременная “глобальная цель”). � работе с помо-
щью статистических модели построены соответ-
ствующие поля среднемесячных температур как
для базового периода 1981–2000 гг., так и для кли-
мата “+1.5°”. 
оля месячных сумм осадков для
базового периода 1981–2000 гг. были взяты из ра-
боты (Xie, Arkin, 1998, updated). 
оля месячных
сумм осадков для климата “+1.5°” взяты из рас-
четов глобального климата, соответствующему
сценарию RCP4.5 в 2034–2053 гг. (см. ниже), ко-
торый по переменной средней глобальной темпе-
ратуры наиболее соответствует климату
“+1.5°”. �акое представление о климате будуще-
го пригодно более для качественного анализа по-
следствий изменения климата, поскольку исход-
ные данные о поле температуры, использованные
для статистического моделирования, имели дос-
таточно грубое пространственное разрешение.
�месте с тем такой подход к построению темпе-
ратурных характеристик климата будущего бази-
руется непосредственно на данных наблюдений за
климатом @@ в. 

/о второй группе относится ряд климатов,
рассчитанных с помощью 31 модели общей цир-
куляции атмосферы и океана – �ОUАО. Эти мо-
дели участвовали в проекте сравнения глобаль-
ных климатических моделей CMIP5. >лавная гео-
физическая обсерватория им. А. �. �оейкова
(>>О) 'осгидромета для каждого сценария антро-
погенного воздействия на глобальную климатиче-
скую систему построила среднемодельный кли-
мат. 
ри этом были использованы два сценария,
использовавшиеся в цикле 
ятого оценочного до-
клада �>Э�/ (IPCC WGI SPM, 2014): умерен-
ный RCP4.5 и экстремальный RCP8.5 (/атцов,
>оворкова, 2013).

Оценки глобального климата – среднемесяч-
ные значения температуры и месячные суммы
осадков – были получены >>О для следующих
временных периодов:

s2) 2011–2030 гг.;
s3) 2034–2053 гг. для RCP4.5 и 2028–2047 гг.
для RCP8.5 (примерно соответствует климату
“+1.5°”); 
s4) 2041–2060 гг.;
s5) 2080–2099 гг.

ериодом s1) считается базовый период

1981–2000 гг. <анные по температуре для него

взяты из реанализа (Rienecker et al, 2011), а дан-
ные по осадкам – из работы (Xie, Arkin, 1998,
updated). 


оскольку в прикладных исследованиях пос-
ледствий изменения климата для природных и хо-
зяйственных систем, для здоровья населения, час-
то используются данные суточного разрешения,
то для обеих групп сценариев был построен годо-
вой ход среднесуточной температуры, в наиболь-
шей степени соответствующий имеющимся дан-
ным месячного разрешения. 

Оценки пространственной распространенно-
сти переносчиков трансмиссивных заболеваний
сделаны по их климатическому ареалу, т. е. по той
части пространства, где климатические условия
пригодны для существования переносчиков.

6.1.4.1. Экстремальные температуры 
и загрязнение атмосферного воздуха

�зменения климата, проявляющиеся в учаще-
ние волн жары, и в будущем могут представлять
существенную угрозу здоровью населения. Отме-
тим, что во время аномальной жары 2010 г. про-
изошло прерывание тренда снижения смертности
населения, в том числе трудоспособного возраста,
в �оскве и ряде регионов Uентрального, еверо-
?ападного и 
риволжского федеральных округов. 

Определенную роль могут играть также и
волны холода. �аглядное подтверждение тому –
зимний сезон 2010/2011 гг., когда, как и летом,
блокирующий антициклон привел к постоянной
волне холода в Uентральной 'оссии в течение ме-
сяца. �ета-анализ влияния волн жары в четырех
северных российских городах (�урманск, Архан-
гельск, Якутск и �агадан) на показатели смерт-
ности от инфарктов, инсультов, заболеваний ор-
ганов дыхания подтвердил ведущую роль волн хо-
лода ('евич, xапошников, 2012).

огласно региональному климатическому
прогнозу >>О, в 2041–2060 гг. число волн жары в
Архангельске может увеличиться в 1.8 раз по
сравнению с базовым периодом 1980–1999 гг., что
послужит причиной роста дополнительной смерт-
ности вследствие волн жары в среднем на 80% по
сравнению с числом дополнительных смертель-
ных случаев за предыдущий период
(Shaposhnikov et al., 2011). 
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ложнее прогнозировать последствия одно-
временного воздействия на здоровье населения
изменений климата и повышенного уровня за-
грязнения атмосферного воздуха, так как отсут-
ствуют научно обоснованные прогнозы качества
атмосферного воздуха в крупных городах 'оссии
на перспективу, связанные с возможной реструк-
туризацией топливного баланса, интенсивным ро-
стом автомобильного парка, внедрение новых
стандартов A�'О-4 и A�'О-5, модернизацией
промышленных производств и другими измене-
ния, ведущими к изменению качественного и ко-
личественного состава антропогенных выбросов
в атмосферу. 

�ежду тем, в мире уже выполнены некото-
рые глобальные расчеты. / 2030 г. ожидается
снижение в атмосферном воздухе концентраций
'�10 на 23–34% и озона на 7–17%, вследствие
этого ожидается уменьшение на 0.6–4.4 млн до-
полнительных смертей, связанных с воздействием
'�10 и на 40–50 тыс. дополнительных смертей,
связанных с озоном (Anenberg et al., 2012). 
о-
добных прогнозов по 'оссии пока нет. 

Определенные опасения вызывает планируе-
мое в стране увеличение доли угля в топливном
балансе. Увеличение его сжигания может привес-
ти к дальнейшему росту концентраций '�10, са-
жи и других загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе, особенно населенных пунктов иби-
ри и <альнего �остока. 
овышение уровня за-
грязнения атмосферного воздуха населенных
мест также возможно в результате пожаров лесов
и торфяников, частота которых и площадь, прой-
денная огнем, сейчас увеличиваются; предполага-
ется также увеличение этих показателей в буду-
щем (xерстюков, 2013; xерстюков, xерстюков
мл., 2013). Cолее подробно этот вопрос изложен в
главе 6.8 настоящего доклада.

6.1.4.2. "рансмиссивные заболевания

�аболевания, передаваемые иксодовыми кле-
щами. <альнейшее расширение на территории
'оссии и соседних стран (территория бывшего
') границ климатических ареалов* иксодо-
вых клещей (как это происходит в настоящее вре-

мя) к северу, северо-востоку и востоку потенци-
ально может привести к повышению заболевае-
мости клещевым энцефалитом, бореллиозами и
риккетсиозами. � определенной степени это мо-
жет быть связано также с замещением тундровых
сообществ – тайгой (до 10–35%) (Cукварева,
2010) и повышением аридности в южных регио-
нах 'оссии. 

�а рис. 6.1.16 и 6.1.17 представлены перспек-
тивные оценки распространения основных пере-
носчиков клещевого энцефалита и иксодового
клещевого бореллиоза (болезни Nайма) – клещей
I. persulcatus и I. ricinus в предположении о гло-
бальном потеплении на 1.5° по сравнением с пе-
риодом 1981–2000 гг. (
опов и др., 2013).

/ак видно на рис. 6.1.16, сокращение ареала 
I. persulcatus будет наблюдаться в западной его
части, а существенное расширение – на террито-
рии Уральского 8едерального Округа и в �осточ-
ной ибири.

'асширение ареала I. ricinus будет происхо-
дить в северном и восточном направлении на A=',
создадутся климатические предпосылки для его
укоренения на Алтае и <альнем �остоке (рис.
6.1.17). 

�а рис. 6.1.18 показано изменение ареала 
I. persulcatus в соответствии со сценарием уме-
ренного антропогенного воздействия на климати-
ческую систему RCP4.5, а на рис. 6.1.19 – экстре-
мального антропогенного воздействия на клима-
тическую систему RCP8.5. 

/ак видно на этих рисунках, предполагаемые
изменения климата вызовут сокращение клима-
тического ареала I. persulcatus в западной части
рассматриваемой территории и расширение его в
северном и восточном направлениях. / концу
XXI века этот вид может заселить практически
весь север A=' и большую часть ибири до 
70° с.ш. � то же время в странах Cалтии, в Cело-
руссии, в северной части Украины и западных об-
ластях 'оссии I. persulcatus исчезнет.

Аналогично, на рис. 6.1.20 показано изменение
ареала I. ricinus в соответствии со сценарием уме-
ренного антропогенного воздействия на климати-
ческую систему RCP4.5, а на рис. 6.1.21 – экстре-
мального антропогенного воздействия RCP8.5
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*“/лиматический ареал” – область географического пространства, где климатические условия допускают устойчивое существование вида.
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Рис. 6.1.16. Перспективная оценка климатического ареала I. persulcatus при глобальном потеплении на 1.5°С
по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: 0 – переносчик отсутствует; 1 – сокращение ареала; 
2 – расширение ареала; 3 – переносчик присутствует как в 1981–2000 гг., так и в будущем (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.17. Перспективная оценка климатического ареала I. ricinus при глобальном потеплении на 1.5°С по
сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 1, позиция 1 отсутствует, так как сокращения
ареала не выявлено (Попов и др., 2013).
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окращение ареала I. ricinus в соответствии с
этими сценариями не ожидается. 
о мере предпо-
лагаемого потепления ареал I. ricinus будет рас-
ширяться в северном и восточном направлениях.
/ концу XXI в. этот вид может заселить север
A=' и значительную часть ибири до озера Cай-
кал. 
оявятся климатические предпосылки для
его укоренения на <альнем �остоке и /амчатке.

/ак хорошо видно на рисунках 6.1.18 – 6.1.21,
климатическое воздействие на распространение
обоих видов иксодовых клещей – I. persulcatus и
I. ricinus – в соответствии со сценариями RCP4.5
и RCP8.5 в периоды 2011–2030 гг., 2034–2053 гг.
и 2028–2047 гг. практически одинаково. ущест-
венные отличия возникают лишь в периоды
2041–2060 гг. и 2080–2099 гг., т. е. с 2040–х годов. 

тановление ареала I. ricinus тесно связано с
историей европейских мезофильных лесов. � на-
стоящее время этот вид обитает в смешанных и
широколиственных лесах от побережья Атланти-
ки до реднего 
оволжья. 
редположительно, в

плиоцене граница его ареала проходила сущест-
венно восточнее, а в конце плиоцена – плейстоце-
не он был оттеснен к западу под воздействием
тайги с севера и степей с юга (8илиппова, 1973).
тановление ареала I. persulcatus связано с таеж-
ными ландшафтами. �идимо, в верхнем плиоцене
ареал I. persulcatus ограничивался восточными
районами и только в ледниковый период расши-
рился к западу (8илиппова, 1971). �аким обра-
зом, предполагаемое потепление будет способст-
вовать процессам изменения ареалов клещей, об-
ратным тем, которые происходили в более ранние
исторические периоды. 

%алярия. огласно оценкам �>Э�/, в е-
верном полушарии климатический ареал малярии
в XXI в. при потеплении климата расширится в
основном к северу. �а территориях, где малярия
человека эндемична, увеличится длительность се-
зона передачи. �овым рискам, как и во многих
других случаях, подвержены в первую очередь
страны с низким уровнем жизни (Climate Change
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Рис. 6.1.18. Изменение по сравнению с 1981–2000 гг. климатического ареала I. persulcatus в соответствии со
сценарием умеренного антропогенного воздействия на климатическую систему RCP4.5: а) для периода
2011–2030 гг., б) для периода 2034–2053 гг. (потепление примерно на 1.5°С* по сравнению с 1981–2000 гг.), 
в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16 (Попов и др., 2013).

*
римерно соответствует глобальному потеплению на 2° по сравнению с доиндустриальным уровнем.

(а) (б)

(в) (г)
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2007, 2007). �месте с тем, формирование локаль-
ных очагов малярии становится реальностью и в
странах, входящих в настоящее время в Aвропей-
ский оюз, которые еще в 1970-е годы объявили
себя свободными от малярии. ?начительное влия-
ние на возвращение малярии в страны Южной Aв-
ропы, помимо миграционного заноса и ограничен-
ности профилактических мероприятий в связи с
кризисными тенденциями в экономике, оказыва-
ют и характерные для последних лет волны жары. 

�а территории 'оссии и соседних стран (тер-
ритория ') также ожидается продвижение
ареалов малярийных комаров к северу (Ясюкевич
и др., 2012, 2013). �озможно замещение северных
популяций южными (ергиев и др., 2004). �а
A=' 'оссии вследствие смягчения континенталь-
ности климата возможно дальнейшее расширение
ареалов An. atroparvus и An. maculipennis, кото-
рые являются более эффективными переносчика-
ми малярии, чем An. beklemishevi и An. messeae
(ергиев и др., 2004). 


рогностическая модель эпидемической об-
становки по трехдневной малярии на A=' и в ?а-

падной ибири, созданная на кафедре биогеогра-
фии географического факультета �>У им. 
�. �. Nомоносова, показала, что в период с 2011
до 2030 гг. территория, благоприятная для разви-
тия возбудителя малярии, расширится до 60° с.ш.
� дальнейшем, в 2046–2065 гг. такая территория
может расшириться еще дальше на север. Однако,
как указывают авторы, территория стабильно
благоприятная для развития возбудителя маля-
рии, расширится к северу только до 64° с.ш. 
ро-
изойдет удлинение сезона передачи малярии, бо-
лее выраженное на юге A='), расширение к севе-
ру территории, где имеется “высокая вероятность
передачи инфекции” (�алхазова и др., 2011).

�а рис. 6.1.22–6.1.24 представлены перспек-
тивные оценки распространения малярийных ко-
маров (
опов и др., 2013), соответствующие кли-
мату “+1.5°” (еменов и др., 2013). 

/ак видно на этих рисунках, климатические
ареалы малярийных комаров заметно увеличатся,
по большей части, за счет расширения к северу, се-
веро-востоку и востоку. �озникнут климатические
предпосылки для распространения комаров, зиму-
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Рис. 6.1.19. Изменение по сравнению с 1981–2000 гг. климатического ареала I. persulcatus в соответствии со
сценарием экстремального антропогенного воздействия на климатическую систему RCP8.5: а) для периода
2011–2030 гг., б) для периода 2028–2047 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), 
в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16 (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)
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Рис. 6.1.20. Изменение по сравнению с 1981–2000 гг. климатического ареала I. ricinus в соответствии со
сценарием умеренного антропогенного воздействия на климатическую систему RCP4.5: а) для периода
2011–2030 гг., б) для периода 2034–2053 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), 
в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16., позиция 
1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено. (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.21. Изменение ареала I. ricinus в соответствии со сценарием экстремального антропогенного воздействия
на климатическую систему RCP8.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для периода 2028–2047 гг. (потепление примерно
на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как
на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено. (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(в) (г)
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ющих в активном состоянии (An. superpictus, An.
sacharovi и An. atroparvus), на <альнем �остоке.
An. pulcherrimus на территории 'оссии не отмеча-
ется. 
ри рассматриваемом уровне потепления, его
появление возможно в ?акавказье, где он отмечал-
ся в первой половине XX века (>уцевич и др., 1970).

ри более высоком уровне потепления он может
распространиться и в 'оссии, в равнинной части
<агестана. 
оявление нового вида переносчика на
территории 'оссии является дополнительным фак-
тором риска возобновления передачи малярии.

�а рис. 6.1.25 и 6.1.26 представлены измене-
ния групповых климатических ареалов, соответ-
ствующие сценариям RCP4.5 и RCP8.5, экологи-
ческой группы малярийных комаров, зимующих в
активном состоянии и периодически питающихся
кровью. / ним относятся: An. superpictus (ред-
няя Азия, ?акавказье, <агестан), An. sacharovi
(равнины ?акавказья и <агестана) и An.
atroparvus (?акавказье, еверный /авказ, и да-
лее, к западу от /аспия). 
редставители этой
группы являются наиболее опасными переносчи-
ками малярии на рассматриваемой территории. 

/ак видно на этих рисунках, сокращения
группового климатического ареала комаров этой
экологической группы при рассматриваемых
предположениях о будущем климате происходить
не будет. 'асширение климатического ареала про-
изойдет в северном, северо-восточном и восточ-
ном направлениях. �озникнут климатические
предпосылки для укоренения этих видов комаров
на севере A=', <альнем �остоке, /амчатке и =у-
котке.

Однако реализация этих предпосылок при
сценарии RCP4.5 маловероятна в силу особенно-
стей биологии этой группы комаров (нестойкость
яиц к высыханию и др., что делает проблематич-
ным завоз этих видов в изолированные от основ-
ного ареала области, пусть даже и пригодные по
климатическим условиям). Аналогичным обра-
зом представляется сомнительной и возможность
заселения дальневосточных регионов в соответ-
ствии со сценарием RCP8.5. � то же время, засе-
ление европейского севера в соответствии со сце-
нарием RCP8.5 более вероятно, так как на рис.
6.1.26 на панелях от а) к г) можно видеть после-
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Рис. 6.1.22. Перспективная оценка климатического ареала комплекса видов An. maculipennis при
глобальном потеплении на 1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16,
позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).
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Рис. 6.1.23. Перспективная оценка климатического ареала экологической группы комаров, зимующих в
активном состоянии, при глобальном потеплении на 1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения:
как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.24. Перспективная оценка климатического ареала  An. pulcherrimus при глобальном потеплении
на 1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так
как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).
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Рис. 6.1.25. Изменение климатического ареала экологической группы комаров, зимующих в активном
состоянии, в соответствии со сценарием умеренного антропогенного воздействия на климатическую
систему RCP4.5: а) для периода 2011-2030 гг., б) для периода 2034-2053 гг. (потепление примерно на 1.5°С
по сравнению с 1981-2000 гг.), в) для периода 2041-2060 гг., г) для периода 2080-2099 гг. Обозначения: как
на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.26. Изменение климатического ареала экологической группы комаров, зимующих в активном
состоянии, в соответствии со сценарием экстремального антропогенного воздействия на климатическую
систему RCP8.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для периода 2028–2047 гг. (потепление примерно на 1.5°С
по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода 2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения:
как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(в) (г)
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довательное расширение основной части ареала,
которое к концу XXI века захватит и север. 


оследствия изменений климата в соответст-
вии со сценариями RCP4.5 и RCP8.5 в периоды
2011–2030 гг. и 2034–2053 гг. и 2028–2047 гг. со-
ответственно для климатических ареалов рассмо-
тренных выше переносчиков малярии оказывают-
ся сходными в первой половине XXI в. 'асхожде-
ния начнут проявляться лишь с середины XXI в.

Арбовирусные инфекции. � условиях систе-
матического завоза инфекции и наличия актив-
ных переносчиков в южных регионах 'оссии су-
ществует реальная возможность возникновения
локальных очагов арбовирусных инфекций, в том
числе экзотических. 

Улучшение вследствие потепления условий
обитания местных видов комаров – переносчиков
арбовирусов, будет способствовать формирова-
нию новых природных очагов комариных лихора-
док и энцефалитов (Алексеев, 2004; 2006). чи-
талось вероятным возникновение природных оча-
гов и появление клинических случаев лихорадки
?ападного �ила в аратовской, амарской,
Оренбургской, �оронежской, /урской, Cелгород-
ской, Омской и �овосибирской областях, Алтай-
ском крае (
латонов, 2006; 
латонов и др., 2004;

латонова и др., 2006). � значительной степени
этот прогноз оправдался. Aсли в 2010 г. случаи за-
болевания были в 9 субъектах '8, а в 2011 г. в 10,
то в 2012 г. количество субъектов '8, где регист-
рировалась заболеваемость N?�, достигло 21. /
ним относятся �олгоградская, 'остовская, �оро-
нежская, Астраханская, Nипецкая, амарская,
аратовская, Cелгородская, Ульяновская облас-
ти, /раснодарский и тавропольский края, 'ес-
публики �атарстан, /алмыкия, Адыгея (от не-
скольких сотен до нескольких случаев). 
о 1 слу-
чаю отмечено в 
ермском крае, �овосибирской,
Омской, �осковской, /урской областях и 'ес-
публике �ордовия, а также в �оскве. (Nихорад-
ка ?ападного �ила в мире, 2013). 

/ак уже говорилось выше, выявление на =ер-
номорском побережье /авказа в 2001 г. желтоли-
хорадочного комара Aedes aegypti и в 2011 г. ази-
атского тигрового комара Ae. albopictus свиде-
тельствует о новой биологической угрозе для
'оссии ('ябова и др., 2005; Юничева и др., 2008;
>анушкина и др., 2012).

Эти виды являются переносчиками большого
числа арбовирусных инфекций, в том числе таких
опасных, как желтая лихорадка, лихорадок <енге
и =икунгунья, эпидемии которых в мире охваты-
вали десятки и сотни тысяч человек и сопровож-
дались высокой летальностью. � силу особенно-
стей биологии, Ae. albopictus способен распро-
страниться намного дальше вглубь по территории
'оссии, чем Ae. aegypti (>анушкина, <ремова,
2011; 2012).

Особую опасность эти виды комаров предста-
вляют как переносчики лихорадки <енге, так как
средства специфической профилактики этой ин-
фекции не разработаны, но при этом она широко
распространена в мире и регистрируется в 
125 странах (Об эпидситуации по заболеваемости
лихорадкой <енге, 2013).

� условиях систематического завоза инфек-
ции и наличия активных переносчиков в южных
регионах 'оссии существует реальная возмож-
ность возникновения локальных очагов этой и
других экзотических арбовирусных инфекций. 

�а рис. 6.1.27 и 6.1.28 представлены перспек-
тивные оценки распространения Ae. aegypti и Ae.
albopictus (
опов и др., 2013) при глобальном
уровне потепления 1.5° на территории 'оссии. 

/ак видно на рис. 6.1.27, в 1981–2000 гг. уже
существовали климатические условия для укоре-
нения Ae.aegypti на =ерноморском побережье
/авказа, в южной части /рыма, а также на вос-
точном побережье /аспия. 
ри дальнейшем по-
теплении область его распространения на =ерно-
морском побережье расширится, он сможет засе-
лить также западную часть /рыма, стык границ
Украины, �олдовы и 'умынии, большую часть
территории <агестана.

'аспространение Ae. albopictus будет сущест-
венно большим (рис. 6.1.28).

Уже к 1981–2000 гг. существовали климати-
ческие предпосылки укоренения Ae. albopictus в
/алининградской области, в /рыму, >рузии, на
большей части еверо-/авказского 8едераль-
ного Округа '8, на восточном берегу /аспия и
крайнем юге Узбекистана. 
ри дальнейшем по-
теплении появится возможность его акклимати-
зации на большей части территории стран Cал-
тии, Cелоруссии, Украины, в западных областях
'оссии. 
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Рис. 6.1.27. Перспективная оценка климатического ареала Ae .aegypti при глобальном потеплении на 1.5°С по
сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как сокращения
ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.28. Перспективная оценка климатического ареала Ae. albopictus при глобальном потеплении на
1.5°С по сравнению с периодом 1981–2000 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так
как сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).
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Рис. 6.1.29. Изменение климатического ареала Ae. aegypti в соответствии со сценарием умеренного
антропогенного воздействия на климатическую систему RCP4.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для
периода 2034–2053 гг. гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода
2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как
сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.30. Изменение климатического ареала Ae. aegypti в соответствии со сценарием экстремального
антропогенного воздействия на климатическую систему RCP8.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для
периода 2028–2047 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода
2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16 (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(в) (г)
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�а рис. 6.1.29 и 6.1.30 анализируется распро-
странение желтолихорадочного комара Ae. аegyp-
ti в разные периоды времени в XXI в. в условиях
сценариев RCP4.5 и RCP8.5 антропогенного воз-
действия на климатическую систему ?емли.
�ожно заметить, что климатический ареал в пер-
вой половине XXI в. меняется сходно для обоих
рассматриваемых сценариев. �о второй половине
XXI века изменения климата в соответствии со
сценарием RCP8.5 будут способствовать более
существенному расширению климатического
ареала, чем в соответствии со сценарием RCP4.5. 

� базовый период 1981–2000 гг. уже имелись
климатические предпосылки существования Ae.
аegypti на =ерноморском побережье /авказа, в
/рыму, >рузии и Азербайджане, которые частич-
но реализуются с 2001 года по настоящее время
(>анушкина и др., 2013). 
ри дальнейшем измене-
нии климата его ареал в XXI в. будет расширять-
ся и в предельном случае будет включать /расно-
дарский и тавропольский края, южную часть
'остовской области, <агестан, /алининградскую
область, �олдову, южную часть Украины, /рым,
западную часть Cеларуси, примыкающие к побе-
режью Cалтийского моря районы Nитвы, Nатвии
и Эстонии. �озможно его нахождение на локаль-
ных участках /ольского полуострова, полуостро-
ва /анин, крайнем юге ахалина и Охотском по-
бережье /амчатки. окращение климатического
ареала выявлено только в высокогорье на грани-
це >рузии и Армении (рис. 6.1.30 г, сценарий
RCP8.5, период 2080–2099 гг.).

�а рис. 6.1.31 и 6.1.32 показано возможное
изменение климатического ареала азиатского
тигрового комара Ae. albopictus при изменениях
климата в соответствии со сценариями RCP4.5 и
RCP8.5. Общие закономерности распространения
этого вида аналогичны тем, что были изложены
выше для Ae. aegypti. Однако, в силу большей мо-
розоустойчивости он способен распространиться
гораздо шире последнего. 

�ак, к концу XXI века складываются клима-
тические условия, при которых Ae. albopictus
потенциально сможет заселить не только юж-
ные, но и западные области 'оссии, всю Украи-
ну, /рым, Cеларусь, Nитву, Nатвию и Эстонию.

оявятся климатические предпосылки и для его
укоренения на отдельных участках побережья

Cелого и Cаренцева морей, в 
риморье, /ам-
чатке, южной части ахалина. ?аметим, что
сейчас этот вид регистрируется в Японии, кроме
самого северного острова @оккайдо (Kobayashi
et al., 2002; Kobayashi et al., 2008). окращение
климатического ареала может произойти в бас-
сейне <нестра и высокогорных районах /авказа
(рис. 6.1.32 г). 

/ак для Ae. albopictus, так и для Ae. aegypti,
заселение отдельных, не связанных с основным
ареалом, но пригодным по климатическим усло-
виям, участков представляется более вероятным,
чем для малярийных комаров (Anopheles). Это
связано с тем, что яйца комаров рода Aedes по за-
вершении эмбриогенеза сохраняют жизнеспособ-
ность в сухом состоянии в течение нескольких
месяцев и могут за это время с различными това-
рами, материалами и т. д. быть перемещены на
большие расстояния. /роме того, личинки кома-
ров этих видов могут развиваться в самых разных
по размеру и степени эвтрофикации водоемах,
вплоть до залитых дождевой водой консервных
банок и цветочных ваз. 

6.1.5. Адаптации

�еры адаптации к изменениям климата, на-
правленные на снижение негативного влияния на
здоровье населения, осуществляются по разным
направлениям. траны мира разрабатывают на-
циональные программы с учетом своей специфи-
ки и оценок изменения климата регионов. � 'ос-
сии, с ее огромным климатическим разнообрази-
ем, адаптационная деятельность должна значи-
тельно различаться на территориях с различным
типом климата. 

<ля 'оссии в целом можно выделить несколь-
ко основных направлений адаптационной дея-
тельности. �о-первых, это планы смягчения пос-
ледствий для городов, население которых подвер-
жено воздействию волн жары. �о-вторых, планы
усиления эпидемиологического надзора за клима-
точувствительными инфекционными заболевани-
ями и внедрение соответствующих мер профила-
ктики. �-третьих, планы развития межведомст-
венного сотрудничества, особенно между метео-
рологической службой, службами здравоохране-
ния, социальной защиты и другими подразделени-
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Рис. 6.1.31. Изменение климатического ареала Ae. albopictus в соответствии со сценарием умеренного
антропогенного воздействия на климатическую систему RCP4.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для
периода 2034–2053 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода
2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16, позиция 1 отсутствует, так как
сокращения ареала не выявлено (Попов и др., 2013).

Рис. 6.1.32. Изменение климатического ареала Ae. albopictus в соответствии со сценарием экстремального
антропогенного воздействия на климатическую систему RCP8.5: а) для периода 2011–2030 гг., б) для
периода 2028–2047 гг. (потепление примерно на 1.5°С по сравнению с 1981–2000 гг.), в) для периода
2041–2060 гг., г) для периода 2080–2099 гг. Обозначения: как на рис. 6.1.16 (Попов и др., 2013).

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)

(в) (г)
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ями исполнительной власти на местном (муници-
пальном, городском), региональном и федераль-
ном уровне. �ажное значение имеет их взаимо-
действие со средствами массовой информации. 

<ля крупных городов с повышенным уровнем
загрязнения атмосферного воздуха адаптации –
это, в первую очередь, внедрение системы раннего
оповещения о волне жары и других неблагоприят-
ных метеорологических явлениях и опасном за-
грязнении воздуха. �акие системы уже действуют
во многих странах мира. �ак, например, общее для
западноевропейских стран средство оповещения
населения – “ALARM” (http://meteoalarm.eu) ос-
новано на расчете вероятности возникновения
различных метеорологических опасностей. �н-
формация о категории степени опасной ситуации
отправляется на общий сайт A, где формируется
карта предостережений для всей Aвропы. � 'ос-
сии созданием подобной системы занимается >и-
дрометцентр 'оссии. <ля �урманской области и
/раснодарского края проходят испытания такой
системы, а для �осковского региона она находит-
ся в стадии разработки, для чего проведены пред-
варительные статистические исследования (xи-
ряев, 'убинштейн, 2010).


осле жары 2010 г. по инициативе <епарта-
мента природопользования и охраны окружаю-
щей среды города �осквы при участии >идромет-
центра '8, �етеобюро �осквы и �осковской
области, �нститута народнохозяйственного про-
гнозирования 'А� и других организаций разрабо-
тан “
лан действий органов исполнительной вла-
сти города �осквы по снижению воздействия
аномальной жары и загрязнения атмосферного
воздуха на здоровье населения”. 
лан утвержден
мэром �осквы 5 августа 2013 г. Этот план был
разработан на основе руководства Aвропейского
бюро �О? (
ланы действий по защите здоровья
населения…, 2011) в соответствии с письмом
�инистерства здравоохранения и социального
развития 'оссийской 8едерации от 18 апреля
2012 г. № 14-3/10/2-3936.


лан действий включает следующие элементы: 
– систему раннего оповещения об аномальной

жаре и повышенном загрязнении атмосферного
воздуха для г. �осквы;

– порядок объявления предупреждений и пре-
кращения действия предупреждений об уровнях

опасности воздействия жары и загрязнения атмо-
сферного воздуха на здоровье населения;

– план информирования населения при ано-
мальной жаре и загрязнении атмосферного воздуха;

– план ежегодных и оперативных мероприя-
тий по снижению воздействия жары и высокого
загрязнения воздуха на здоровье населения;

– концепцию среднесрочных мероприятий по
защите здоровья населения от жары и высокого
загрязнения воздуха;

– порядок надзора и оценки эффективности
реализации 
лана действий.

Участниками плана действий по снижению
воздействия аномальной жары и загрязнения ат-
мосферного воздуха на здоровье населения явля-
ются многие структуры исполнительной власти
города �осквы, в том числе: <епартаменты при-
родопользования и охраны окружающей среды; –
здравоохранения; – социальной защиты; – образо-
вания; – транспорта и развития дорожно-транс-
портной инфраструктуры; – строительства; –
средств массовой информации и другие. 
одклю-
чены также префектуры административных окру-
гов и управы районов. �еобходимость подобного
межсекторального сотрудничества указывается
во многих документах �О? и других организаций. 

� этом 
лане приведены также уровни опас-
ности жары и загрязнения атмосферного воздуха
для здоровья населения, разработанные на осно-
вании анализа последствий аномальной жары ('е-
вич, xапошников, 2004). Устанавливается три
уровня опасности жары и загрязнения атмосфер-
ного воздуха для здоровья населения и для каждо-
го из них предусмотрена своя система мер, напра-
вленных на снижение совокупного воздействия
жары и загрязнения атмосферного воздуха на
здоровье населения. Уровни опасности устанав-
ливаются в зависимости от среднесуточной тем-
пературы воздуха, среднесуточной концентрации
взвешенных частиц '�10 и среднесуточной кон-
центрации озона.

�еобходимость такого плана объясняется и
тем, что жители мегаполисов в наибольшей сте-
пени страдают от волн жары вследствие недоста-
точной аэрации селитебных кварталов, огромных
асфальтированных территорий, “островов жары”
в центре городов, интенсивного движения авто-
транспорта и многих других факторов. 
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Опыт �осквы также важен для своевремен-
ной информации населения о наступлении сезона
цветения, опасного для людей, страдающих ал-
лергическими заболеваниями. / сожалению,
только в �оскве функционирует аэропалиноло-
гическая станция на кафедре высших растений
биологического факультета �>У им. �. �. Nомо-
носова, созданная в 1992 г. и входящая в систему
единой европейской аэропалинологической сети
(www.herba.msu.ru). 
рогнозы специалистов этой
станции публикуются на общедоступном меди-
цинском портале www.allergology.ru , что позво-
ляет жителям города своевременно предпринять
защитные действия. 

=тобы противостоять возникновению, обост-
рению и увеличению масштабов распространения
аллергических заболеваний, связанных с измене-
нием и изменчивостью климата, необходимы пре-
вентивные и адаптивные меры. / ним относятся,
в частности:

– усиление мониторинга аэроаллергенов в ат-
мосферном воздухе;

– прогнозирование содержания и поведения
аэроаллергенов в зависимости от климатических
изменений, 

– развитие средств расчета изменения содер-
жания и поведения аэроаллергенов при заданных
изменениях климата;

– контроль видового состава и численности
популяций растений в местах проживания людей;

– разработка и внедрение ландшафтной архи-
тектуры, направленной на снижение содержания
аэроаллергенов в атмосферном воздухе. 

– работка и внедрение образовательных про-
грамм, направленных на разъяснение опасности
аэроаллергенов и мерам профилактики, напри-
мер, организация консультаций лиц с астмой по
поведению вне дома во время высокого содержа-
ния аэроаллергенов и другие меры.

/роме плана действий по �оскве, также раз-
работана и реализуется “тратегия адаптации к
воздействию изменений климата на здоровье на-
селения для Архангельской области и �енецкого
автономного округа…” (2012), подготовленная в
рамках проекта �О? “�оздействие изменений
климата на здоровье населения и оценка возмож-
ностей адаптации на севере '8” на 2009–2010 гг.
Этот проект выполнен на основе соглашения ме-

жду �инистерством здравоохранения и социаль-
ного развития 'оссийской 8едерации и �О? и
разработан �инистерством здравоохранения Ар-
хангельской области, еверным государственным
медицинским университетом, �ерриториальным
управлением 'оспотребнадзора совместно с е-
верным управлением 'осгидромета, <епартамен-
том социальной защиты, 'егиональным управле-
нием �инистерства по чрезвычайным ситуациям
и другими органами исполнительной власти. � на-
стоящее время это единственная территория
(кроме �осквы), для которой создан концепту-
альный документ, направленный на внедрение ме-
ханизмов адаптации в различные сферы деятель-
ности с учетом региональной специфики, и на не-
го могут ориентироваться другие северные реги-
оны. тратегией предусмотрено усиление взаи-
модействием с региональным управлением по
чрезвычайным ситуациям, что очень важно, учи-
тывая наводнения в регионе, укрепление лабора-
торной базы санитарной службы, развитие меди-
цинской службы в отдаленных районах �АО, со-
здание мобильных медицинских отрядов. �ини-
стерство здравоохранения Архангельской облас-
ти, утвердившее эту стратегию, ставит задачу оп-
тимизации системы здравоохранения в ситуации
меняющего климата. � этих целях планируется
изменение графика работ медицинских учрежде-
ний во время жары, временный отказ от плановых
операций, мобильное медицинское обслуживание
населения, усиление медицинского просвещения
населения об опасности волн жары и других кли-
матических изменений. �ажно отметить, что в
тратегии особенное внимание уделяется груп-
пам населения повышенного риска – пожилым
людям, детям, социальным группам риска. 

Определенные адаптационные механизмы
должны быть задействованы и по климаточувст-
вительным инфекционным заболеваниям. �ак,
экспансия иксодовых клещей на север вызывает
необходимость усовершенствования профилакти-
ки инфекций, передаваемых ими человеку. � пер-
вую очередь это касается северных территорий,
где происходит рост числа нападений клещей и
заболеваемости клещевым энцефалитом (�ронин
и др., 2008). 

� связи с тем, что вспышки лихорадки ?апад-
ного �ила в 'оссии уже перестали быть эпизоди-
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ческим явлением, необходимы профилактические
работы и в тех регионах, где их ранее не было.
�спышки N?� в 1999, 2010 и 2012 гг. продемон-
стрировали опасность дальнейшего распростра-
нения этого заболевания. 'оспотребнадзор в 2012
г. впервые принял �етодические указания �У/
3.2.3009-12 “
орядок организации и проведения
лабораторной диагностики лихорадки ?ападного
�ила для лабораторий территориального, регио-
нального и федерального уровней”, направленные
на усиление контроля над этим заболеванием. �
этом документе (пункт 4) указано, что в 'оссии
ареал вируса ?ападного �ила охватывает терри-
тории юга ее европейской части, регионы ибири
и <альнего �остока и при условии потепления
климата возможно расширение ареала вируса, в
том числе и на центральные регионы 'оссии, о
чем свидетельствует заболеваемость последних
лет. � стране также создан 'еференс-центр по
мониторингу за лихорадкой ?ападного �ила. �н-
формацию о выявленных положительных пробах
передают в соответствии с действующей норма-
тивной документацией и направляют в 'еференс-
центр по мониторингу за лихорадкой ?ападного
�ила, 'егиональный центр по мониторингу за
возбудителями инфекционных болезней I–II
групп патогенности или в Uентр индикации и ди-
агностики возбудителей опасных инфекционных
болезней (www.rospotrebmadzor.ru). 'оспотреб-
надзором разработан проект анитарно-эпиде-
миологических правил по профилактике лихорад-
ки ?ападного �ила, в которых предусмотрено
усиление государственного санитарно-эпидемио-
логического надзора за N?�, включающее посто-
янное динамическое наблюдение за эпидемиче-
ским процессом – мониторинг заболеваемости,
изучение эндемичности территории, слежение за
циркуляцией возбудителя, оценку ситуации, про-
гнозирование и контроль эффективности прово-
димых мероприятий.

воевременно проведенные дезинсекционные
мероприятия позволяет снизить численность пе-
реносчиков на территории природных и антро-
пургических очагов N?� (или в зонах риска). Ор-
ганы управления здравоохранением субъектов
'оссийской 8едерации, муниципальных образо-
ваний и лечебно-профилактических организаций
ориентированы на:

• выявление, диагностику, своевременную
госпитализацию и лечение больных N?�;

• лабораторно-диагностическое обследование
больных, имеющих схожую с N?� симптоматику
в эпидемический сезон;

• лабораторное обследование на N?� (с ис-
пользованием полимеразной цепной реакции) до-
норов крови и органов для трансплантации в эпи-
демический сезон на территориях с высоким
уровнем эпидемического риска (по решению ор-
ганов исполнительной власти субъекта);

• регистрацию, учет случаев заболевания
N?� и статистический анализ заболеваемости;

• информирование органов, осуществляющих
государственный санитарно-эпидемиологический
надзор, о случаях заболеваний N?� в установлен-
ные сроки;

• подготовку медицинских работников по во-
просам клиники, лабораторной диагностики, эпи-
демиологии и профилактики N?�;

• работу по гигиеническому обучению насе-
ления мерам профилактики N?�.

• проведение профилактических дезинсекци-
онных мероприятий в лечебно-профилактиче-
ских учреждениях по энтомологическим и зоопа-
разитологическим показаниям, содержание учре-
ждений в удовлетворительном санитарно-техни-
ческом состоянии, препятствующем размноже-
нию переносчиков инфекции.

�а территории субъектов 'оссийской 8еде-
рации, где регистрируются случаи заболевания
N?� людей или животных, а также выявляются
маркеры N?� в переносчиках, должны быть раз-
работаны целевые программы и комплексные
планы по профилактике N?�, утвержденные ор-
ганом исполнительной власти субъекта 'оссий-
ской 8едерации, муниципального образования.
/омплексные планы разрабатываются органами,
осуществляющими государственный санитарно-
эпидемиологический надзор при участии органов,
осуществляющих государственный ветеринар-
ный надзор, органов управления здравоохранени-
ем, противочумных учреждений и других. Анало-
гичные комплексные планы разрабатываются для
административных территорий субъекта 'оссий-
ской 8едерации.

?а последние пять лет 'оспотребнадзором
также введены в действие такие санитарно-эпиде-
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миологические правила в отношении климаточув-
ствительных инфекционных заболеваний как 

 3.1.7.2614-10 “
рофилактика геморрагиче-
ской лихорадки с почечным синдромом”, �етоди-
ческие указания 3.1.1. 2488-09 “Организация и
проведение профилактических и противоэпиде-
мических мероприятий против крымской гемор-
рагической лихорадки”, �етодические указания 
�У 3.2.2568-09 по контролю численности крово-
сосущих комаров р. Culex, места выплода кото-
рых находятся в населенных пунктах”.

�аряду с принятием приведенных выше нор-
мативных актов, мерами адаптации могут быть: 

• мониторинг распространения и численности
популяций переносчиков, а также их прокор-
мителей и резервуаров инфекций в более
широких масштабах, чем в настоящее время;
активизация борьбы с ними;

• разработка средств специфической профи-
лактики (вакцин) заболеваний, для которых
эти средства в настоящее время не сущест-
вуют, например, для болезни Nайма и лихо-
радки <енге; 

• вакцинация населения и домашних живот-
ных в уязвимых в отношении того или иного
заболевания регионах;

• расширение санитарно-просветительной ра-
боты среди населения.

Эффективным способом профилактики клеще-
вого энцефалита является вакцинация. � 2009–2011
годах было вакцинировано и ревакцинировано по 3
млн человек. �ажной мерой сдерживания заболева-
ния являются также мероприятия по уничтожению
прокормителей и переносчиков – дератизация и ака-
рицидные обработки как в природных, так и в ан-
тропургических очагах. Cольшое значение имеет
санитарно-профилактическая работа среди населе-
ния – разъяснение правил индивидуальной защиты
от присасывания клеща и применения репеллентов
(О санитарно-эпидемиологической обстановке…,
2010, 2011; О состоянии санитарно-эпидемиологи-
ческого благополучия населения…, 2012). <ля уси-
ления надзора за клещевым энцефалитом и его про-
филактики в 2008 г. были введены санитарно-эпиде-
миологические правила “
рофилактика клещевого
энцефалита” 
 3.1.3.2352–08. Они предписывают
95% вакцинацию населения в эндемичных по этому
заболеванию районов.


рофилактические меры и климатические
риски в отношении болезни Nайма и клещевого
сыпного тифа (клещевого риккетсиоза) еверной
Азии те же, что и в отношении клещевого энце-
фалита, за исключением того, что средства спе-
цифической профилактики не разработаны и вак-
цинация не производится.

�ерами профилактики />N являются инди-
видуальная защита от нападения клещей и приме-
нение репеллентов. /лиматический риск – рас-
ширение ареала переносчиков.

�еры специфической профилактики при N?�
отсутствуют, поэтому мерой профилактики являет-
ся уничтожение комаров, особенно в городах. Cоль-
шое значение в этом имеет осушение затопленных
подвалов, обеспечивающих круглогодичное размно-
жение Culex pipiens molestus в населенных пунктах.

редствами противодействия возобновлению
передачи малярии на территории 'оссии являют-
ся меры по сокращению ее завоза, своевременное
выявление и изоляция больных, мониторинг чис-
ленности и видового состава переносчиков – ко-
маров рода Anopheles и борьба с ними.

Эпидемиологический контроль в связи с поте-
плением климата следует усиливать не только за
традиционными для 'оссии инфекционными за-
болеваниями, но и такими относительно новыми,
как лихорадка ?ападного �ила, крымская гемор-
рагическая лихорадка, лихорадка <енге, а также
редко встречающимися – лихорадка /у, астрахан-
ский риккетсиоз. 

Оценка воздействия климатических измене-
ний на здоровье населения за последние годы ста-
ла одним из основных направлений деятельности
�О? и других агентств ОО�, что стимулировало
в свою очередь значительный рост исследований
в различных странах мира, а также в разработке
национальных планов действий по защите здоро-
вья населения от воздействия этого фактора. Это
произошло и в 'оссии. Аномальная жара 2010 г. и
ее последствия для здоровья привели к активиза-
ции и федеральных органов управления. �а сайте
�инистерства здравоохранения и социального
развития 'оссийской 8едерации были размещены
�едико-санитарные рекомендации �О? “
рирод-
ные пожары и аномальная жара в 'оссийской 8е-
дерации”. 
озднее в письме этого ведомства от 
18 апреля 2012 г. N 14-3/10/2-3936 было указано
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на необходимость разработки и утверждения реги-
ональных планов действий по защите здоровья на-
селения от воздействия жары с учетом особенно-
стей субъектов 'оссийской 8едерации. Указанные
региональные планы действий должны быть разра-
ботаны на основании руководства “
лан действий
по защите здоровья населения от воздействия ано-
мальной жары”, разработанного �инистерством
здравоохранения и социального развития 'оссий-
ской 8едерации в соответствии с соглашением ме-
жду �О? и 
равительством 'оссийской 8едера-
ции от 18 января 2009 года. 
о инициативе <епар-
тамента природопользования и охраны окружаю-
щей среды города �осквы разработаны научно-
методические основы системы информирования
населения при аномальных погодных условиях и
высоком уровне загрязнении атмосферного возду-
ха, системы раннего оповещения о наступлении
жары в �оскве. /роме того, санитарно-эпидемио-
логическая служба страны ориентирована на необ-
ходимость оценки последствий изменений клима-
та. 'уководителем 'оспотребнадзора >. >. Онищен-
ко утверждены �етодические рекомендации
“Оценка риска и ущерба от климатических изме-
нений, влияющих на повышение уровня заболевае-
мости и смертности в группах населения повышен-
ного риска” (�' 2.1.10.0057-12). 


еред лицом усиливающейся угрозы распро-
странения заболеваний и их переносчиков в связи с
прогнозируемым потеплением климата, возможно,
стоит поставить вопрос о создании сети паразитоло-
гических станций (в дополнение к имеющейся сети
санитарно-эпидемиологических станций), задачей
которых и будет проведение широкомасштабного
мониторинга этих заболеваний и переносчиков.

�еобходимо усилить контроль над состояни-
ем сибиреязвенных могильников на всей террито-
рии 'оссии, проводить регулярное их обследова-
ние, проверку ограждений и соответствующей
документации. Особое внимание должно уделять-
ся могильникам, расположенным в зоне много-
летней мерзлоты, где требуется дополнительно
детальное изучение состояния многолетнемерз-
лых грунтов непосредственно вокруг могильни-
ков, так как показано, что даже в пределах одно-
го административного района показатели измене-
ния температуры грунтов значительно различа-
ются (
авлов, �алкова, 2005).

<ля снижения указанных рисков здоровью от
климатических изменений необходим как 8еде-
ральный, так и региональные планы действий. �а
региональном уровне в отдельных населенных пун-
ктах важно определить, насколько опасны климати-
ческие изменения, регистрируемые метеослужбой,
для здоровья различных возрастных, социальных и
этнических групп населения (особенно для корен-
ных малочисленных народов). /роме того, необхо-
димо разработать рекомендации по внедрению сис-
темы медицинских мер по предупреждению нега-
тивных последствий для здоровья населения в связи
с наступлением сильной жары, резкого похолода-
ния или другими резкими изменениями климата.
'оссийским научно-практическим кардиологиче-
ским комплексом разработаны и направлены на ут-
верждение в �инздрав '8 “�едико-санитарные ре-
комендации по уменьшению негативного влияния
аномальной жары на состояние здоровья уязвимых
групп населения”. �едицинские предупреждения
являются инструментом для смягчения негативного
воздействия экстремальных погодных явлений на
здоровье, при этом используются и прогнозы пого-
ды. Особое внимание следует уделить группам рис-
ка по сердечно-сосудистой, респираторной и эндок-
ринной патологии, которые целесообразно срочно
формировать на основе планируемой в �ациональ-
ной программе здоровья диспансеризации населе-
ния с составлением регистров отдельных климато-
патогенных нозологий и проведением образователь-
ных и профилактических мероприятий во вновь со-
зданных кабинетах здорового образа жизни.

6.1.6. �аключение

�зменения климата уже привели к заметному
ущербу здоровью населения в различных регио-
нах 'оссии. � ряде городов A=', а также в север-
ных городах участившиеся волны жары являются
причиной дополнительной смертности населения.
�есмотря на возможный положительный эффект
от потепления климата в осенне-зимний период в
северных городах, волны жары будут причиной
нарушений здоровья людей. 

�олны жары – это фактор влияния не только на
качество здоровья населения, но и на экономиче-
ский сектор. �ак, экономические потери от прежде-
временной смертности жителей �осквы трудоспо-
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собного возраста волн жары весьма существенен и
только в �оскве в 2010 г. находился в пределах
97–123 млрд руб., или 1.23–1.57% ��
 столицы. 


отепление климата может повлиять и на
снижение качества атмосферного воздуха, осо-
бенно при дальнейшем использовании твердых
видов топлива, недостаточном контроле выбросов
промышленных предприятий и энергетических
установок, отсутствии современных экологиче-
ских стандартов на транспортные средства. 

�зменение климата на территории 'оссии ока-
зывает существенное влияние и на эпидемиологи-
ческую обстановку и особенно ярко это проявляет-
ся в годы с теплыми зимами. �ак, за последние 
15 лет зафиксированы вспышки лихорадки ?апад-
ного �ила (1999, 2010, 2012 гг.), происходит рас-
ширение нозоареала этой инфекции. Aсли в 2010 г.
случаи заболевания были в 9 субъектах '8, а в
2011 г. в 10, то в 2012 г. количество субъектов '8,
где регистрировалась заболеваемость N?�, достиг-
ло 21. Отмечено постепенное продвижение на север
крымской геморрагической лихорадки. <ля север-
ных регионов (Архангельская область и республи-
ка /оми) характерно повышение заболеваемости
клещевым энцефалитом и появление этого заболе-
ваниях на территориях, где ранее это заболевание
не регистрировалось, показана связь заболеваемо-
сти сальмонеллезом с температурой воздуха.

�а территории 'оссии и соседних стран (тер-
ритория бывшего ') для всех рассмотренных
видов переносчиков трансмиссивных заболеваний
человека (переносчики малярии человека – кома-
ры комплекса Anopheles maculipennis, переносчи-
ки арбовирусов – комары Ae. aegypti и Ae.
аlbopictus; иксодовые клещи I. ricinus и I. persul-
catus – переносчики энцефалита, бореллиоза,
риккетсиоза) по мере наблюдаемого и предпола-
гаемого в XXI в. изменения климата характерно
существенное расширение климатических ареа-
лов в северном, северо-восточном и восточном
направлениях. окращения ареалов в большинст-
ве случаев не произойдет. �сключение составля-
ет I. persulcatus, западная граница ареала которо-
го на протяжении всего XXI века будет смещать-
ся к востоку. <ля Ae. aegypti, и Ae. albopictus в
конце XXI века возможно небольшое сокращение
ареалов в высокогорных районах /авказа, а для
последнего – и в бассейне <нестра. 


оследствия изменений климата в соответст-
вии со сценариями умеренного RCP4.5 и экстре-
мального RCP8.5 антропогенного воздействия на
климатическую систему для ареалов рассмотрен-
ных переносчиков в первой половине XXI века
сходны. 'азличия (более существенное расшире-
ние ареалов в условиях сценария RCP8.5) будут
проявляться во второй половине XXI века.

'асчетные оценки климатообусловленных изме-
нений климатических ареалов переносчиков транс-
миссивных заболеваний, полученные в рамках пред-
положения “+1.5°” глобального потепления по срав-
нению с уровнем 1981–2000 гг.” и климата, возника-
ющего в 2034–2053 гг. в условиях сценария RCP4.5,
(или же климата, возникающего в условиях сценария
RCP8.5 в 2028–2047 гг.), для которого характерно
примерно такое же глобальное потепление, оказались
сходными. Это свидетельствует о достаточной на-
дежности расчетных оценок изменений климатиче-
ских ареалов переносчиков для такого изменения
климата на территории 'оссии и соседних стран. 

/ факторам климатического риска относятся
расширение ареалов членистоногих переносчиков
и повышение их численности, а также аналогич-
ное повышение численности и расширение ареа-
лов позвоночных, преимущественно мышевидных
грызунов, являющихся резервуарами природно-
очаговых инфекций и прокормителями перенос-
чиков в природе. �овым фактором риска являет-
ся завоз экзотических переносчиков на террито-
рию 'оссии и их укоренение, значение которых
усиливается при предполагаемом потеплении.
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 настоящей главе обсуждаются современ-
ные представления о влиянии изменений климата
на топливно-энергетический комплекс, строи-
тельство и наземный транспорт на территории
$оссии*. Эти секторы экономики вносят наиболее
заметный вклад в суммарный российский выброс
парниковых газов. Однако изменение климата, в
свою очередь, влияет на эффективность функци-
онирования этих отраслей хозяйства, требует оп-

ределенных мер адаптации к изменениям климата,
оказывая тем самым косвенное воздействие на
технологическое обновление и развитие рассмат-
риваемых секторов и экономики в целом.

�радиционно считается, что сельское хозяй-
ство является наиболее уязвимым к неблагопри-
ятным метеорологическим условиям. Однако, как
показывают статистические данные по ;<А
(Lazo et al., 2011), на первом месте по уровню ва-
риабельности доходов, связанных с воздействием
метеорологических факторов, с учетом влияния
рыночных механизмов, находится отрасль, при-
надлежащая к технической сфере экономики, а
именно, добывающая промышленность. 

*>роблемы безопасности сооружений, связанные с состоянием грунтов, рассматриваются в гл. 6.4. 
опросы функционирования гидротехнических
сооружений обсуждаются в гл. 6.5; остальные вопросы, касающиеся возобновляемых энергетических ресурсов, – в гл. 6.3.
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 предыдущем, первом “Оценочном докладе об
изменениях климата и их последствиях на террито-
рии $оссийской @едерации” (Оценочный доклад…,
2008) – далее О�_$@-1 – нашли отражение позитив-
ные и негативные эффекты воздействия климатиче-
ских изменений на состояние зданий и сооружений,
наземный транспорт, энергопотребление. 
 частно-
сти, даны относительные оценки наблюдаемого
уменьшения продолжительности отопительного пе-
риода (около 5% за 30 лет) и дефицита тепла (око-
ло 10% на юге страны и 5–8% на остальной терри-
тории). >риведены количественные оценки ожидае-
мых изменений характеристик отопительного пери-
ода, основанные на применении результатов модели-
рования средних месячных климатических характе-
ристик с помощью некоторых глобальных моделей
общей циркуляции атмосферы и океана (KОQАО)
поколения CMIP3 (Meehl et al., 2005), а также более
ранних версий глобальных климатических моделей. 


 О�_$@-1 было обращено внимание на тен-
денцию уменьшения долговечности зданий, на сне-
говые нагрузки как на основную причину разру-
шительного воздействия на здания, а также на воз-
можное в перспективе увеличение гололедных и
ветровых нагрузок в отдельных регионах. Xа каче-
ственном уровне отмечены такие негативные пос-
ледствия происходящего потепления как уменьше-
ние продолжительности эксплуатации сезонных
транспортных коридоров в районах Zрайнего ;е-
вера, увеличение числа ураганов, шквалов и дру-
гих опасных для транспорта и энергетики явлений.


 этой главе приведены результаты, отражаю-
щие влияние изменения климата на рассматривае-
мые виды хозяйственной деятельности, которые
получены за последние годы. Анализ климатиче-
ского воздействия в будущем выполнен на основе
результатов расчетов с помощью глобальных кли-
матических моделей поколения CMIP5 (Taylor et
al., 2011), а также региональной климатической
модели высокого пространственного разрешения
(см. раздел 3, а также (Zатцов, [оворкова, 2013)).

6.2.2. �троительство

;троительная индустрия $оссии – вследствие
большой капиталоемкости и длительных сроков

окупаемости создаваемых сооружений – принад-
лежит к секторам экономики, требующим приня-
тия неотложных мер по адаптации к наблюдае-
мым и ожидаемым изменениям климата. ;ущест-
вующие здания, построенные в середине \\ в. и
последующие десятилетия, проектировались на
основе климатических параметров середины про-
шлого века, и в настоящее время не всегда обес-
печивают возможность создания оптимального
микроклимата внутри зданий. Xа фоне возникаю-
щих экстремальных атмосферных нагрузок мно-
гие конструкции функционируют только благода-
ря запасу прочности, что влечет за собой высо-
кую вероятность разрушений. 

Zлиматические условия учитываются в стро-
ительстве на различных стадиях строительного
проектирования, организации и проведения стро-
ительных работ, эксплуатации зданий и сооруже-
ний (Анапольская, [андин, 1973; ]аварина, 1976;
$уководство…, 2008). �ля решения всей сово-
купности задач необходимы данные об изменении
метеорологических переменных (температура
воздуха и почвы, осадки, влажность воздуха, ве-
тер, солнечная радиация) и атмосферных явлени-
ях (метели, гололедные явления и др.) в регионе
строительстве. Xа основании этой информации
определяются специализированные климатиче-
ские показатели, соответствующие методам ин-
женерных расчетов, которые используются при
строительстве и эксплуатации зданий и сооруже-
ний. ^зменение этих показателей дает возмож-
ность проанализировать последствия климатиче-
ских изменений для существующих и проектиру-
емых объектов строительства.

Уже в О�_$@-1 обращалось внимание на ос-
новные виды воздействия изменений климата на
состояние зданий и сооружений (сокращение про-
должительности отопительного периода, умень-
шение долговечности зданий и сооружений и пр.).
�анные последних лет и современные результаты
климатического моделирования демонстрируют
сохранение тенденций, отмеченных в О�_$@-1, и
их возможное усиление в будущем. 

Уменьшение продолжительности отопитель-
ного периода* является положительным следстви-
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*Xачалом отопительного периода считается дата устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха вниз через уровень +8°C осенью, а
окончанием периода – дата устойчивого температурного перехода вверх через этот уровень весной. >ри этом переход считается устойчивым, если
температура остается ниже (выше) соответствующего уровня не только в те сутки, когда произошел переход, но также и в течение пяти последующих суток.
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ем происходящего потепления, которое создает
предпосылки для сокращения расходов на отопле-
ние. ;равнительный анализ данных метеорологи-
ческих наблюдений за два предшествующих двад-
цатилетия (рис. 6.2.1) показывает, что на терри-
тории $оссии за это время продолжительность
отопительного периода значительно уменьшилась
(до 5 сут/10 лет на севере |}$). Одновременно
произошло повышение средней температуры. 

меньшей степени изменение продолжительности
отопительного периода проявляется в районах
А}$ с суровыми климатическими условиями. 

этих же районах регистрируется наибольшее уве-
личение средней температуры отопительного пе-
риода (до 1.5°;).

>о данным о средних многолетних значениях
продолжительности и средней температуры ото-
пительного периода в районе строительства рас-
считывается величина, называемая “градусо-су-
тки отопительного периода”*, которая является
одним из основных климатических параметров,
используемых на этапе строительного проектиро-
вания ограждающих конструкций зданий. 

>ри проведении теплотехнических расчетов
(в частности, при проектировании систем отопле-
ния и вентиляции), наряду с характеристиками
отопительного периода, используются климати-
ческие параметры, отражающие экстремальные
условия термического режима в холодное и теп-
лое время года. 
 качестве расчетных параметров
используются квантили редкой повторяемости

для температуры воздуха различного временного
осреднения. �ля зимнего сезона обычно употреб-
ляют значения температуры воздуха наиболее хо-
лодной пятидневки обеспеченностью 0.92.

;пециалисты в области строительства обра-
щают внимание на то, что тенденция к потепле-
нию климата хорошо проявляется в повышении
средних месячных температур и сокращении про-
должении отопительного периода. 
месте с тем, в
зимний сезон по-прежнему наблюдаются экстре-
мально низкие температуры воздуха (;амарин,
2009). 
следствие этого, расчетные зимние тем-
пературы, оцениваемые по многолетним истори-
ческим рядам наблюдений в предположении ста-
ционарности, меняются сравнительно слабо.


 последние десятилетия стандарты проекти-
рования, имеющие отношение к тепловой защите
зданий, претерпевали существенные изменения. 

наибольшей степени эти изменения были обусло-
влены необходимостью уменьшения антропоген-
ного влияния на климат и последовавшего уже-
сточения требований к энергоэффективности
зданий. 


 работе ([ринфельд, 2012) представлена по-
следовательная смена декларируемых целей теп-
ловой защиты, начиная с 1920-х годов. Xа началь-
ном этапе методология нормирования теплоза-
щитных свойств ограждающих конструкций ба-
зировалась на принципе минимизации затрат на
строительство при обеспечении комфортности
пребывания в помещении. 
 это время, вплоть до
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*
еличина “градусо-сутки отопительного периода” рассчитывается путем умножения разности между температурой комфорта внутри помещения
конкретного назначения и средней температурой наружного воздуха за отопительный период на значение продолжительности отопительного периода. 

Рис. 6.2.1. Изменение характеристик отопительного периода по данным наблюдений в 1991–2010 гг. по
отношению к 1971–1990 гг. Слева – продолжительность (сут), справа – средняя температура воздуха (°С).
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1995 г., в качестве основного климатического па-
раметра региона строительства, определяющего
теплотехнические свойства ограждающих конст-
рукций, использовалась температура наиболее
холодной пятидневки (или суток – в зависимости
от назначения и тепловой инерции здания). 

2003 г., с введением ;Xи> “�епловая защита зда-
ний”, задачей проектирования тепловой защиты
становится минимизации расхода энергии на ото-
пление зданий (точнее, на поддержание требуе-
мых параметров микроклимата при обеспечении
комфортности пребывания в них). >ри этом ос-
новным расчетным климатическим параметром
региона строительства становится величина гра-
дусо-суток отопительного периода. 


 2013 г. введена в действие актуализирован-
ная редакция ;Xи> 23-02-2003 “�епловая защита
зданий”, призванная повысить энергоэффектив-
ность проектируемых зданий. Актуализация была
нацелена на достижение гармонизации действую-
щих российских требований с зарубежными нор-
мами проектировании. Zак отмечается авторами
разработки ([агарин, Zозлов, 2011), структура
требований российского документа аналогична
структуре норм �ании. Однако, как показывают
(
атин и др., 2012), потери тепловой энергии че-
рез наружные ограждающие конструкции здания,
построенного по минимальным требованиям дей-
ствующего ;Xи> 23-02-2003, более чем в два
раза превысят соответствующие потери для зда-
ния, построенного согласно минимальным требо-
ваниям строительных норм @инляндии.


опросы дальнейшего развития и совершен-
ствования норм тепловой защиты зданий в совре-
менных условиях, предполагающих смягчение из-
менений климата и адаптацию к ним, являются
предметом широких дискуссий (Zотин, 2012; ;а-
марин, 2012). 
 работе (Аверьянов и др., 2012)
представлена региональная концепция обеспече-
ния энергоэффективности зданий, реализуемая в
;анкт->етербурге, которая основана на комп-
лексном учете всех видов потребляемых зданиями
энергетических ресурсов. Обращается внимание
на то, что в ;Xи> 23-02-2003 “требования к со-
противлению теплопередаче ограждающих кон-
струкций были значительно увеличены, а требо-
вания к уровню инженерного обеспечения зданий
и к сокращению затрат энергии на вентиляцию

помещений были проигнорированы”. Авторами
справедливо утверждается, что для реального
уменьшения потребляемой зданиями тепловой
энергии в условиях потепления необходима соот-
ветствующая инженерная поддержка (�ацюк,
2009) – внедрение систем автоматического регу-
лирования параметров теплоносителя и пр. Отме-
чается также, что уже сейчас имеются здания,
объем потребляемой энергии которыми на конди-
ционирование воздуха сопоставим с годовыми за-
тратами тепловой энергии на отопление.

Анализ срока окупаемости различных энер-
госберегающих мероприятий в зависимости от
фактического значения градусо-суток отопи-
тельного периода (;амарин, 2009) продемонст-
рировал влияние “рассогласования” расчетных и
фактических значений климатических парамет-
ров, которое затрудняет корректное технико-
экономическое обоснование планируемых меро-
приятий. Обращается внимание на целесообраз-
ность более оперативной корректировки норма-
тивных и справочных документов (;Xи>), а так-
же важность учета прогнозов изменения клима-
тических и стоимостных факторов для оптими-
зации решений.

|ще один комплекс проблем в строительном
секторе, связанных с воздействием климатиче-
ских изменений, – обеспечение долговечности ог-
раждающих конструкций зданий. 


 последние десятилетия наблюдается тен-
денция к ускоренному старению и уменьшению
долговечности ограждающих конструкций зданий
и сооружений, определяемой “сроком их службы
без потери эксплуатационных качеств в данных
климатических условиях при заданном режиме
эксплуатации” (;Xи> 11-
.6-62). �ребуемая сте-
пень долговечности обеспечивается “применени-
ем материалов, имеющих надлежащую стойкость
(морозостойкость, влагостойкость, биостой-
кость, стойкость против коррозии, высокой тем-
пературы, циклических температурных колеба-
ний и против других разрушающих воздействий
окружающей среды)”.

Xаиболее распространенным видом разруша-
ющего воздействия являются температурно-
влажностные деформации. Kатериалы огражда-
ющих конструкций под переменным воздействи-
ем тепла и холода разрушаются, и это разрушение
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происходит интенсивнее при быстрой смене тем-
ператур и особенно при перепадах температуры,
связанных с переходами через 0°;. Увеличение
количества жидких осадков, сопровождающих
оттепели, является дополнительным фактором,
усиливающим процесс старения. Увлажнение
стен зданий, особенно интенсивное при сильном
ветре, и последующее охлаждение приводит к за-
мерзанию воды в порах материалов и оказывает
разрушительное воздействие на конструкции
(рис. 6.2.2). Xаибольшую опасность представля-
ют кристаллы льда и солей, оказывающие рас-
клинивающее воздействие на стеновой материал.


 настоящее время цокольная часть кирпич-
ных зданий Якутска, построенных 40–50 лет на-
зад, в значительной степени разрушена из-за кон-

денсации влаги в стенах, и эти здания часто нахо-
дятся в аварийном состоянии (Уваров, 2012). Xо,
как отмечается в монографии (Александровский,
2004), необходимы специальные исследования
долговечности зданий, эксплуатирующихся не
только в условиях северной строительно-клима-
тической зоны, но и в районах с частыми перио-
дическими оттепелями и заморозками без значи-
тельного понижения температуры воздуха.

�олговечность напрямую зависит от количе-
ства циклов замораживания и оттаивания стено-
вого материала (|льчищева, |льчищев, 2012).
�енденция к увеличению числа переходов темпе-
ратуры воздуха через 0°;, наблюдаемая в послед-
ние десятилетия на |вропейской части $оссии
(|}$) и в южных регионах ;ибири (рис. 6.2.3),
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свидетельствует об усилении разрушающего воз-
действия среды, которое приводит к ускоренному
старению ограждающих конструкций зданий, ав-
тодорог и других сооружений.


ажно обратить внимание на взаимосвязь
проблем тепловой защиты зданий и их долговеч-
ности. Xеобходимость смягчения изменений кли-
мата и усиление внимания к вопросам энергоэф-
фективности зданий привели в 1990-х годах к су-
щественному повышению (в 2.5–3 раза) требова-
ний к сопротивлению теплопередаче стен зданий.

ыполнение этих требований стало возможным
лишь в многослойных конструкциях с примене-
нием эффективных теплоизоляционных материа-
лов. >ри этом применение многослойных конст-
рукций стало настолько стремительным, а разно-
образие материалов столь обширным, что науч-
ное сопровождение не успевало за этими объема-
ми (Zуприянов, ^ванцов, 2011). �есятки зданий

оказались аварийными после 7–9 лет эксплуата-
ции вследствие разрушения фасадных систем
(�обов, Ананьев, 2009).

Особенно острая ситуация сложилась при
строительстве капитальных объектов в северной
строительно-климатической зоне. >ри большой
амплитуде колебаний температуры воздуха и при
постоянном перемещении точки росы в утеплителе
в зависимости от температуры наружного воздуха
происходило ускоренное разрушения клея, минера-
ловатных утеплителей и структуры пенополисти-
рола, что привело к ухудшению потребительских
качеств объектов и сокращению сроков их служ-
бы. >ри совершенствовании строительных норм по
тепловой защите зданий необходимо в полном объ-
еме учитывать особенности климатических усло-
вий в различных регионах страны и отрегулировать
разработку региональных строительных правил
(Уваров, 2012). 
 северных регионах рекомендует-
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Рис. 6.2.3. Изменение климатических факторов долговечности сооружений по данным наблюдений (слева) и
результатам расчетов с помощью РКМ ГГО* (справа): а) число переходов средней суточной температуры воздуха
через 0°C (ноябрь–март); б) число внутрисуточных переходов температуры воздуха через 0°C (ноябрь–март).
Изменение оценивалось: по данным наблюдений – для периода 1981–2000 гг. по отношению к 1951–1980 гг.
(слева); по результатам моделирования – для периода 2041–2060 гг. по отношению к 1981–2000 гг. (справа).

*]десь и далее $ZK [[О означает $егиональную климатическую модель [лавной геофизической обсерватории им. А. ^. 
оейкова.
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ся использование долговечных строительных мате-
риалов с большой теплоемкостью и большим ко-
эффициентом теплопроницания.


заимосвязь тепловой защиты зданий и их
долговечности имеет вполне определенное эконо-
мическое содержание. ; применением эффектив-
ных теплоизоляционных конструкций снижаются
расходы на отопление зданий, однако при прове-
дении расчетов энергоэффективности зданий не
учитываются расходы на капитальный ремонт на-
ружного ограждения в процессе эксплуатации. 

работе (Zнатько и др., 2008) отмечается, что “при
долговечности материалов и конструкций менее
50 лет затраты на ремонт многослойных стено-
вых конструкций... превышают ожидаемую эко-
номию средств от снижения расходов на отопле-
ние при эксплуатации”. ; этой точки зрения, сро-
ку службы наружного ограждения и долговечно-
сти используемых материалов следует уделять не
меньше внимания, чем обеспечению его теплоза-
щиты (Zуприянов, ^ванцов, 2011). 
 работе
(Уваров, 2012) предлагается отнести к числу
главных требований, предъявляемых к проектам
тепловой защиты капитальных зданий, обеспече-
ние соответствия долговечности ограждающих
конструкций срокам эксплуатации таких зданий –
50, 100 и 150 лет.

]адача обеспечения долговечности огражда-
ющих конструкций на стадии их проектирования
является актуальной, но современная норматив-
ная база не в состоянии ее решить. Qелесообраз-
но продолжение работ по нормированию долго-
вечности ограждающих конструкций, которые в
1972 г. были приостановлены более чем на 30 лет.

 последние годы в нормативных документах на-
метился возврат к проблеме долговечности огра-
ждающих конструкций (�ехнические рекоменда-
ции …, 2005). Однако произошло видоизменение
понятия “долговечность”: исчезла ориентация на
режим эксплуатации ограждений и климатиче-
ские условия. Это ставит под сомнение адекват-
ность предложенных методов по оценке долговеч-
ности. Xеобходимо развитие методологии оценки
долговечности и создание базы данных по долго-
вечности материалов ограждений. >ри этом ре-
жимы испытаний материалов на старение (долго-
вечность) должны адекватно моделировать экс-
плуатационные воздействия в различных клима-

тических условиях (Zуприянов, ^ванцов, 2012).
�акой подход в принципе позволит учесть влияние
изменений климатических воздействий на мате-
риалы ограждений, соответствующих сценарным
прогнозам климата будущего.


 О�_$@-1 обращалось внимание на снего-
вые нагрузки как на основную причину разруши-
тельного воздействия на здания в последние деся-
тилетия. ;ледует заметить, что такие случаи про-
исходили, в основном, со зданиями, имеющими
легкие покрытия, собственный вес которых мень-
ше, чем нормативная снеговая нагрузка. �ля та-
ких сооружений особое значение имеют кратко-
временные снеговые нагрузки, возникающие при
сильных снегопадах. >роисходящие изменения
климата, характеризующиеся ростом интенсив-
ности осадков (в особенности зимних), являются
дополнительным фактором риска. Xеобходимо,
однако, заметить, что в 2011 г. при актуализации
;Xи> 2.01.07-85 “Xагрузки и воздействия” тре-
бования к значениям снеговым нагрузок были су-
щественно повышены.

^меющиеся данные не дают оснований гово-
рить об увеличении ветровых нагрузок. $яды на-
блюдений за скоростью ветра на метеорологиче-
ских станциях (однородность которых вызывает
определенные сомнения) обнаруживают даже
слабо выраженную отрицательную тенденцию
(�улыгина и др., 2013). Однако при сохранении
средних значений скоростей ветра в некоторых
регионах возможна трансформация их вероятно-
стных распределений к виду распределений с “тя-
желыми” хвостами за счет увеличения вклада
штормовых скоростей (Gastineau, Soden, 2009). 

этом отношении требуются дополнительные ре-
гиональные исследования. 
 связи с ростом экс-
тремально высоких температур и увеличением
количества осадков можно ожидать также усиле-
ния эффектов, обусловленных совместным воз-
действием ветровых нагрузок, температурных де-
формаций и коррозионного разрушения.


 глобальном масштабе объем исследований,
посвященных проблеме влияния ожидаемых из-
менений климата на здания и сооружения, быстро
растет. Оценка последствий изменений климата
для конкретных объектов строительства предпо-
лагает задание климатических условий будущего
(сценарий климатических изменений и контроль-
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ные параметры), выбор исследуемого объекта
(здание или его подсистемы), определение изме-
ряемого показателя функционирования. ; точки
зрения строителей изменения условий окружаю-
щей среды, связанные с глобальными изменения-
ми климата, в той или иной местности варьируют
весьма значительно: от сравнительно медленных
изменений средней температуры воздуха до высо-
кой вероятности экстремальных событий (напри-
мер, затоплений), которые могут полностью
уничтожить строительный объект (de Wilde,
Coley, 2012). >оэтому разработка методологии
учета неопределенностей региональных и локаль-
ных сценарных прогнозов является чрезвычайно
важной в контексте строительного проектирова-
ния капитальных сооружений (de Wilde, Tian,
2001; 2009; Tian, de Wilde, 2011).

>одавляющее большинство импактных ис-
следований в области строительства посвящено
проблеме энергоэффективности зданий. >ри
этом в качестве измеряемых показателей функ-
ционирования зданий рассматриваются, в основ-
ном, такие как потребление энергии на отопле-
ние, потребление энергии на охлаждение, число
часов с перегревом зданий, т. е. с температурой
внутри зданий выше порогового значения
(+26°;). �ольшое внимание уделяется функцио-
нированию систем вентиляции и кондиционирова-
ния (Lomas, Ji, 2009; Delfani, 2010). 
 работе
(Barclay et al., 2012) к анализу влияния климати-
ческих изменений на вентиляцию зданий дополни-
тельно привлекается информация об ожидаемых
изменениях ветрового режима.

�етальные исследования энергоэффективно-
сти зданий базируются на применении физиче-
ских моделей тепло-влагопереноса и соответст-
вующих программных средств, которые настрое-
ны на использование в качестве входных данных
информации о совокупности метеорологических
параметров внешней среды с высоким временным
разрешением (см., например, ([агарин и др.,
2013)). 
 специальной литературе уделяется мно-
го внимания разработке методов построения та-
ких многомерных рядов данных (так называемого
“типового года”) для будущего климата. $азлича-
ют две группы подходов (Guan, 2009): эмпириче-
ские методы, базирующиеся на исторических
данных (Crawley, 2008), и методы, основанные на

результатах физико-математического моделиро-
вания. 
 настоящее время наиболее обоснованны-
ми являются, по-видимому, те, которые сочетают
в себе применение глобальных KОQАО и встро-
енных региональных моделей высокого разреше-
ния с широким использованием вероятностного
подхода и привлечением стохастических моделей
(Mylona, 2012; Nik et al., 2012; Eames et al., 2011;
Kershaw et al., 2011; Jenkins et al., 2011).

Анализ возможностей создания оптимального
микроклимата в условиях потепления климата
представлен в многочисленных работах по отно-
шению к различным типам зданий, расположен-
ным в разных регионах |вропы, Азии, Австралии,
Америки и Африки. 
 частности, в работе (Du,
2012) в методологическом контексте рассматри-
вается широкая база типов зданий и сооружений.
Она включает аэропорты, отели, музеи, школы,
тюрьмы, архивы, театры, библиотеки, больницы,
а также жилые дома и офисы. >роблема рассма-
тривается в условиях сценариев изменений кли-
мата для 
еликобритании для периода времени до
2080 г. Ясно, что в этом направлении необходимо
дальнейшее продвижение и для $оссии.

[ораздо менее исследованным является воп-
рос о воздействии изменений режима увлажнения
на здания и сооружения. 
опросы проектирова-
ния дренажных систем в условиях изменений ре-
жима увлажнения, рассматриваемые в (Jack,
Kelly, 2012), а также обустройства канализацион-
ных сетей (
асильев, }истяков, 2011), представ-
ляются чрезвычайно важными для $оссии, где на-
блюдается увеличение интенсивности осадков и
ожидается усиление этой тенденции. 

(Huijbregts et al., 2012) обращается также внима-
ние на увеличение относительной влажности, ко-
торая влияет на рост плесени и приводит к повре-
ждениям музейных объектов; предлагается метод
для оценки таких рисков в условиях изменения
климата.


 работе (Steenbergen et al., 2012) обсуждает-
ся возможность оценки изменений экстремаль-
ных ветровых нагрузок по результатам моделиро-
вания с помощью современных глобальных и ре-
гиональных климатических моделей. >редлагает-
ся метод статистической интерпретации резуль-
татов моделирования для определения возмож-
ных изменений требуемых нормативных парамет-
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ров ветрового режима. ;делан методологически
важный вывод о необходимости учета особенно-
стей естественной изменчивости для корректной
интерпретации модельных данных с целью опре-
деления нормируемых климатических характери-
стик экстремумов.

Xа территории $оссии к середине XXI в. ожи-
дается дальнейшее сокращение продолжительно-
сти и повышение средней температуры отопитель-
ного периода, создающие условия для сокращения
потребления тепловой энергии (см. раздел 6.2.2),
но при этом будет становиться все более актуаль-
ной проблема борьбы с перегревом зданий. >ред-
посылкой к этому является ожидаемое увеличение
вероятности экстремально теплых летних сезонов
(Оценка…, 2011.). �ля создания оптимального ми-
кроклимата внутри зданий – как в зимнее, так и в
летнее время – необходимы разработка и внедре-
ние эффективных систем отопления, вентиляции и

кондиционирования, обеспечивающих соблюдение
необходимых стандартов на энергопотребление
зданий (Аверьянов и др., 2012).

Ожидаемое увеличение температуры наиболее
холодной пятидневки обеспеченностью 0.92
(Оценка…, 2011), которое наиболее заметно про-
является в |}$, приведет к повышению тепловой
эффективности существующих зданий. >ри этом,
однако, необходимо иметь в виду высокую степень
неопределенности локальных оценок экстремаль-
ных характеристик, рассчитываемых по отдель-
ным климатическим реализациям. Zак показали
эксперименты с региональной климатической мо-
делью (рис. 6.2.4), изменения температурных экс-
тремумов редкой повторяемости на значительной
части территории $оссии характеризуются боль-
шой внутриансамблевой изменчивостью. �ля по-
вышения достоверности оценок изменений и их
адекватного применения необходимо дальнейшее
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Рис. 6.2.4. Изменения экстремальных характеристик средней суточной температуры воздуха летнего
сезона к середине XX в. по отношению к 1981–2000 гг.: слева – оценки изменений среднего годового
максимума в отдельных экспериментах; справа – оценки изменений, осредненные по всем экспериментам,
и индикатор неопределенности оценок (розовым цветом выделены области с вариацией знака изменений в
различных экспериментах).
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развитие методов интерпретации результатов мо-
делирования на основе комбинирования динамиче-
ских и статистических методов. Это утверждение
согласуется с выводами, которые сделаны в отно-
шении анализа экстремальных характеристик вет-
ровых нагрузок (Steenbergen et al., 2012).

>овышение уровня потребления энергии мо-
жет привести к критическим нагрузкам и связан-
ным с этим сбоям в электрических сетях и функ-
ционировании всей городской инфраструктуры
(водоснабжении и пр.). Kногие из этих проблем
должны рассматриваться в терминах риска. >ри-
мером такого анализа является работа (Aerts,
Botzen, 2011), посвященная вопросу страхования
от наводнений в Xидерландах. Xаправление ис-
следований, связанное с оценкой рисков по отно-
шению к зданиям и сооружениям (риски разруше-
ний, уязвимость и пр.), несомненно, заслуживает
внимания, но пока еще развито недостаточно
(Liso, 2006; �амразян, 2012; Zокодеева и др.,
2012).

Zак показывают результаты проведенных мо-
дельных экспериментов (см. рис. 6.2.3), которые
хорошо согласуются с данными наблюдений, к се-
редине XXI в. ожидается сохранение и даже неко-
торое усиление тенденции к увеличению числа
переходов температуры воздуха через 0°;, приво-
дящей к ускоренному разрушению конструкций
(\лебникова и др., 2012б). Это потребует серьез-
ного увеличения эксплуатационных расходов су-
ществующих объектов и должно учитываться
при проектировании новых сооружений.


ажным аспектом обеспечения надежности и
долговечности зданий и сооружений является
учет атмосферных нагрузок, к которым относят-
ся и температурные климатические воздействия
(;Xи> “Xагрузки и воздействия”). $асчет темпе-
ратурных климатических воздействий предпола-
гает определение возможных перепадов темпера-
туры по сечению элементов используемых конст-
рукций на основе задания внутригодовых измене-
ний характеристик среды – в первую очередь,
температуры наружного воздуха. >ри этом диа-
пазон колебаний температуры воздуха в зимний и
летний сезоны описывается с помощью таких па-
раметров как средние месячные значения темпе-
ратуры воздуха в январе и июле, а также отклоне-
ния температуры воздуха наиболее холодных
(жарких) суток от средних месячных значений. 


 зимний сезон на значительной части терри-
тории $оссии (|}$, ]ападная и ;редняя ;ибирь)
ожидается уменьшение абсолютных значений от-
клонений средних январских минимумов от сред-
них месячных значений (рис. 6.2.5). 
 то же вре-
мя на территории $оссии выявляются регионы,
где потепление может сопровождаться увеличе-
нием отклонений экстремально низких темпера-
тур от средних значений зимой и – что особенно
важно – экстремально высоких температур от
средних значений – летом. Однако для повышения
достоверности оценок целесообразно дальнейшее
проведение модельных экспериментов с примене-
нием ансамблевого подхода и привлечением ста-
тистических методов интерпретации. �олее пол-
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Рис. 6.2.5. Изменение параметров атмосферных нагрузок, характеризующих температурные климатические
воздействия, к середине XXI в. по отношению к 1981–2000 гг.: абсолютные отклонения среднего годового
минимума (а) и среднего годового максимума (б) средней суточной температуры воздуха (°С) от средней
месячной температуры воздуха и индикаторы неопределенности оценок (пояснения – см. рис. 6.2.4).
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ная оценка изменения климатического воздейст-
вия на объекты строительства требует расшире-
ния круга анализируемых климатических пере-
менных, возможности воспроизведения которых
современными климатическими моделями не
вполне ясны. 
месте с тем, изменение многих
прикладных характеристик проявляется доста-
точно отчетливо и свидетельствует об актуально-
сти принятия адаптационных мер, которые имеют
слабую чувствительность по отношению к скоро-
сти антропогенного потепления. Z числу наибо-
лее заметных климатических эффектов, проявля-
ющихся на территории $оссии, которые необхо-
димо принимать во внимание, следует отнести:
увеличение тепловой эффективности зданий,
ухудшение внутреннего микроклимата помеще-
ний в летнее время, рост увлажненности огражда-
ющих конструкций, ускоренное старение зданий
и сооружений, увеличение кратковременных сне-
говых нагрузок и др.


 различных статьях, посвященных проблеме
влияния меняющегося климата на здания и соору-
жения, отражены некоторые общие положения
(de Wilde, Coley, 2012), которые хорошо согласу-
ются с представлениями, сформировавшимися в
среде российских специалистов:

– многие из существующих нормативных и
регламентирующих документов основаны на кли-
матических данных прошлого и требуют переос-
мысления;

– техническая эксплуатация зданий, их ре-
монт и реновация играют важную роль в обеспе-
чении эффективности зданий в долгосрочной
перспективе, и тем самым оказывают значитель-
ное влияние на адаптацию зданий к изменениям
климата;

– создание эффективных систем отопления,
вентиляции, кондиционирования и другого инже-
нерного оборудования зданий является одной из
первоочередных задач адаптации;

– понимание и управление эффектом город-
ского “острова тепла” должны стать важным эле-
ментом градостроительной политики.

; точки зрения представителей строительной
науки необходимо расширить круг исследований
с привлечением климатических сценариев для
разных регионов и рассмотрением разнообразных
типов зданий. ;тратегической целью таких ис-

следований должна стать разработка концепции
гибкого и надежного проекта зданий, объединяю-
щего представление о долговечности с высоким
адаптационным потенциалом. 


 обзоре (de Wilde, Coley, 2012) отмечается
необходимость развития работ, способствующих
повышению информативности климатических
сценариев – в первую очередь, в отношении экс-
тремальных событий. 
 связи с недостаточно-
стью имеющихся знаний важно соблюдать баланс
усилий, направленных на развитие методологии
оценки климатических воздействий и реальными
практическими действиями.

6.2.3. �аземный транспорт

Zлимат и его изменения оказывают значи-
тельное воздействие на состояние наземной транс-
портной инфраструктуры (автомобильные и же-
лезные дороги, мосты, тоннели, портовая инфра-
структура, взлетно-посадочные полосы и т. д.), а
также обеспечение организации движения и эф-
фективность функционирования транспорта (рас-
ходы на содержание объектов, безопасность дви-
жения, скорость транспортных потоков и т. д.).

;окращение продолжительности периода с
отрицательными температурами воздуха, являет-
ся фактором, благоприятствующим работе транс-
порта. Однако в целом наблюдаемые и ожидаемые
климатические изменения температуры воздуха и
режима увлажнения оказывают негативное воз-
действие на состояние и функционирование на-
земной транспортной инфраструктуры
(Chapman, 2007; Koetse, Rietveld, 2009; Jarosweski
et al., 2010; ;амодурова, 2008; \лебникова,
;алль, 2012). Основные виды неблагоприятных
воздействий, обусловленных происходящими из-
менениями климата, проявляются уже в настоя-
щее время. Z середине \\1 в. ожидается усиле-
ние этих тенденций.

>овышение температуры воздуха в холодный
период года в $оссии сопровождается частыми
перепадами температуры, которые способствуют
ускоренному разрушению покрытия автомобиль-
ных дорог. Особенно интенсивно процесс разру-
шения материалов происходит при частых пере-
ходах температуры воздуха через 0°;. Увеличе-
ние количества жидких осадков, сопровождаю-
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щих оттепели, является дополнительным факто-
ром, усиливающим процесс разрушения. 
лия-
ние этих эффектов наглядно проявляется в со-
стоянии автодорог в стране уже в настоящее вре-
мя. >ри этом увеличиваются расходы на локаль-
ный ремонт поврежденных участков (“ямочный”
ремонт).


озможный рост температуры воздуха в лет-
ний сезон приведет к большему числу дней с экс-
тремально высокими температурами воздуха, что
отрицательно скажется на состоянии автомо-
бильных дорог. 
 таких условиях происходит раз-
мягчение асфальтового покрытия и быстрое
ухудшение эксплуатационных качеств автодорог.
Это может оказаться особенно существенным для
дорог местного значения, не рассчитанных на
большую нагрузку, покрытие которых обладает
более низкой температурой плавления. 

>ри экстремально высоких температурах
воздуха происходит значительный перегрев рель-
сов и последующая деформация железнодорож-
ных путей, приводящая к уменьшению скорости
передвижения и увеличивающая риск схода с

рельсов. 
 работе (Chapman et al., 2008) отмеча-
ется высокая чувствительность числа случаев из-
гиба рельсов к повышению летней температуры,
что дает возможность установить соответствую-
щую регрессионную зависимость. 
 экстремаль-
ное жаркое европейское лето 2003 г. на террито-
рии 
еликобритании число аварийных ситуаций
такого рода почти в три раза превысило среднее
значение.

;остояние и функционирование транспорт-
ной инфраструктуры в большой степени зависит
от количества осадков и режима их выпадения.


озможный рост количества осадков в зим-
ний сезон и увеличение их суточных максимумов
(рис. 6.2.6) повлечет за собой необходимость
принятия дополнительных мер по организации
движения и обеспечения безопасности на дорогах
и приведет к увеличению эксплуатационных рас-
ходов на зимнее содержание дорог (;амодурова,
2008). �олее частые переходы через нулевую от-
метку, продолжительные снегопады, выпадение
жидких осадков в холодное время года также не-
гативно отразятся на безопасности дорожного
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Рис. 6.2.6. Изменение характеристик увлажнения для холодного (слева) и теплого (справа) сезонов к
середине XXI в. по сравнению с 1981-2000 гг. и индикаторы неопределенности оценок (пояснение – см. рис.
6.2.4): a) средние сезонные суммы осадков (в процентах от нормы 1981-2000 гг.); б) средние сезонные
максимумы суточных сумм осадков (в процентах от нормы 1981-2000 гг.).
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движения и потребуют принятия специальных
мер по уменьшению скользкости на дорогах (>са-
ломщикова и др., 2009).

Z середине XXI в. на территории $оссии ожи-
дается преимущественно увеличение суммы осад-
ков в теплый сезон (рис. 6.2.6). 
ажным фактором
является сопутствующий этому увеличению рост
суточной интенсивности осадков. �ишь в южных
районах |}$, ;редней ;ибири, в ]абайкалье и
>риморье (�альний 
осток) степень неопределен-
ности оценок, обусловленная влиянием внутренней
климатической изменчивости, не позволяет гово-
рить о наличии выраженной тенденции. 

;ильные дожди негативно сказываются на
скорости транспортных потоков и безопасности
дорожного движения. ;уществующие дренажные
системы могут не соответствовать ожидаемому
увеличению интенсивности осадков, что может
повлечь разрушение грунтовых зон автомобиль-
ных и железнодорожных магистралей и других
объектов. $ост количества и интенсивности осад-
ков в теплое время года увеличит риски возник-
новения опасных последствий, связанных с поте-
рей устойчивости склонов, – оползней, лавин. �а-
кие риски особенно возрастают в случаях, когда
сухие периоды чередуются с периодами интен-
сивных ливней. Xеоднократные факты разруше-
ния новой автодороги, построенной в >риморье к
саммиту А�Э; в 2012 г., привели к большому ма-
териальному ущербу и наглядно продемонстриро-
вали важность и экономическую целесообраз-
ность учета климатических факторов на этапе
проектирования и строительства инженерных со-
оружений.

$ост интенсивности ливневых осадков пред-
ставляет особую опасность, так как при этом по-
вышается вероятность речных ливневых наводне-
ний, которые могут вызвать затопление и разру-
шение всей прибрежной инфраструктуры.. 
 гор-
ных районах в случае выпадения сильных дождей
большой интенсивности наблюдается процесс за-
бивания почвенных пор мелкодисперсными час-
тицами почвы, резко увеличивается коэффициент
поверхностного стока, и паводки принимают ха-
рактер катастрофических наводнений, особенно в
случае охвата большими осадками значительной
площади речного бассейна (�орщ и др., 2012).
>ри этом от момента выпадения осадков до нача-

ла интенсивного подъема уровня воды в реке мо-
жет проходить менее 1–3 ч. >ри отсутствии пре-
вентивных адаптационных мероприятий такие на-
воднения могут иметь тяжелые последствия. ^з-
вестный пример – Zрымск, июль 2012 г.

Особое внимание в отечественной и зарубеж-
ной литературе уделяется вопросу о влиянии кли-
матических изменений на состояние трубопровод-
ного транспорта (>риродные факторы…, 2009;

ласова, $акитина, 2011). Xаиболее опасные пос-
ледствия связаны, несомненно, с деградацией мно-
голетней мерзлоты (см. гл. 6.4). 
 зоне сезонного
промерзания грунтов аварийные разрушения тру-
бопроводов часто происходят в районах со слож-
ными гидрогеологическими условиями, для кото-
рых характерен высокий риск возникновения
оползневых и селевых процессов (Zазаков, [енси-
оровский, 2008). 
ажнейшим фактором, опреде-
ляющим степень развития этих процессов, являет-
ся количество и интенсивность осадков. 
 таких
условиях ожидаемое увеличение сезонных сумм
осадков и особенно их интенсивности в теплый се-
зон (рис. 6.2.6) является серьезным дополнитель-
ным фактором риска, который необходимо прини-
мать во внимание при эксплуатации существую-
щих и проектировании новых трубопроводов.

6.2.4. �опливно-энергетический комплекс

�опливно-энергетический комплекс $оссии
включает в себя объекты добычи первичных
энергоресурсов, а также объекты энергетики,
осуществляющие генерацию энергии, ее транс-
портировку и доведение до потребителей. 

Zак отмечается в докладе (Оценка…, 2011),
климатические условия и их изменения – во всем
их многообразии – оказывают существенное
воздействие на работы по разведке, добыче и
транспортировке углеводородного топлива. 

наибольшей степени происходящие изменения
затрагивают объекты нефтегазодобычи, распо-
ложенные в районах с суровыми климатически-
ми условиями. 


лияние температуры воздуха отражается на
выборе материалов конструкций, смазочных ма-
сел, уплотнительных материалов и при подготов-
ке верхних строений объектов добычи к эксплуа-
тации в зимних условиях. Xесмотря на то, что ис-
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пользуемое оборудование рассчитано на работу в
широком диапазоне температур, приближение
температуры воздуха к критическим значениям
влияет на износ оборудования и уменьшает на-
дежность конструкций. 

>роисходящее потепление климата сопрово-
ждается сокращением продолжительности перио-
да года с отрицательными температурами воздуха
и приводит к уменьшению числа дней с экстре-
мально низкими температурами (см. гл. 1.7).

Xа протяжении \\I в. ожидается сохранение
этой тенденции. ;окращение зимнего периода и
числа дней с температурой воздуха ниже –30°C
(рис. 6.2.7) приведет к уменьшению простоев в
работе, положительно отразится на работоспо-
собности оборудования и величине эксплуатаци-
онных расходов.

Xа фоне смягчения температурного режима в
зимний период уже в настоящее время происходят
изменения климата, являющиеся – с точки зрения
функционирования нефтегазового сектора в ре-
гионе – неблагоприятными. Эти изменения каса-
ются осадков и режима их выпадения. Xа боль-
шей части территории страны в зимний сезон на-
блюдается рост экстремально сильных осадков
(см. гл. 1.3, 1.7). 

Xа протяжении \\I в. ожидается усиление
отмеченных тенденций. Увеличение зимних осад-
ков и их интенсивности (рис. 6.2.6) окажет отри-

цательное воздействие на сооружения нефтегазо-
добычи и машинное оборудование.

^зменения климата влияют на производство
энергии, ее передачу и потребление, оказывая тем
самым существенное воздействие на функциони-
рование всего энергетического комплекса. >оэто-
му учет климатических изменений должен быть
обязательной составляющей прогнозирования ба-
лансов в энергетике.

>роисходящее сокращение продолжительно-
сти периода с отрицательными температурами
воздуха и уменьшение частоты экстремально низ-
ких температур (см. гл. 1.7) приводит, в том чис-
ле, к уменьшению коррозии и повышению рабо-
тоспособности энергетического оборудования,
улучшению условий доставки и хранения топлива
(угля) на �Э; (меньше смерзаемость угля).

Однако в теплое время года воздействие поте-
пления оказывается негативным. Увеличение тем-
пературы воздуха снижает эффективность тепло-
вого преобразования, что приводит к сокращению
производства энергии на электростанциях. 


 |}$ в настоящее время отмечается еще од-
на неблагоприятная климатическая тенденция,
наиболее выраженная на юге территории. 
 этом
регионе наряду с ростом числа дней с экстремаль-
но высокими температурами воздуха одновремен-
но наблюдается увеличение продолжительности
“сухих” периодов (\лебникова и др., 2012а). 
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Рис. 6.2.7. Изменение продолжительности периода с температурой ниже 0°С (а) и числа суток с
минимальной температурой воздуха ниже –30°С (б) к середине ХХ1 в. по сравнению с 1981–2000 гг. по
результатам расчетов с использованием РКМ ГГО в условиях сценария А2 (Special Report on Emission
Scenarios, 2000).
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Z середине \\I в. ожидается усиление от-
меченных тенденций (рис. 6.2.8, 6.2.9). $ост
температуры воздуха в летнее время, сопровож-
даемый увеличением дефицита осадков, может
привести к уменьшению доступности воды для
охлаждения и понижению порогового уровня
отключения, что также отразится на совокуп-
ной генерируемой мощности. �ля территории
$оссии влияние отмеченных факторов может
оказаться особенно существенным для электро-

станций южного региона, в частности, для $ос-
товской АЭ;. 

�очные оценки уменьшения производства
энергии под влиянием потепления зависят от тех-
нологических особенностей конкретных энерге-
тических объектов. 
месте с тем, для ориентиро-
вочной характеристики ожидаемых потерь мощ-
ности на территории $оссии полезно учитывать
результаты, полученные для зарубежных стран
|вропы и ;еверной Америки. ;огласно результа-
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Рис. 6.2.8. Изменение числа дней за год с максимальной температурой воздуха > +25°C к середине XXI в.
по сравнению с 1981–2000 гг. 

Рис. 6.2.9. Изменение максимальной продолжительности периода с отсутствием эффективных осадков 
(P < 5 мм/сут) в течение теплого сезона к середине XXI в. по сравнению с 1981–2000 гг.
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там исследований (Mideksa, Kallbekken, 2010;
Linnerud et al., 2011), потеря генерируемой мощ-
ности в условиях потепления оценивается в 1–2%
на каждый градус потепления.

Ожидаемое потепление в летний сезон, со-
провождаемое увеличением числа суток с экстре-
мально высокими значениями температуры воз-
духа, негативно повлияет на процесс передачи
электроэнергии, приводя к уменьшению исходной
передаваемой мощности. >ри превышении уров-
ня +25°; передаваемая мощность уменьшается на
2.25%/1°; по сравнению со штатным режимом.
�ополнительно увеличиваются потери на �Э>
(на 0.4%/1°;). >ри превышении уровня +35°;
возможно возникновение критических ситуаций,
связанное с полным прекращением передачи
электроэнергии из-за опасности перегрева линий
электропередач (Александров, 2006).

;истемы передачи электроэнергии окажутся
более уязвимыми вследствие ожидаемого усиле-
ния конвективных процессов в атмосфере (см. гл.
3.3), связанного с ростом числа таких опасных
явлений как грозы, смерчи, шквалы, которые со-
провождаются экстремальными ветровыми на-
грузками на �Э> и приводят к их разрыву. $ост
количества зимних осадков и их суточных макси-
мумов, частые повышения температуры воздуха
и увеличение числа случаев выпадения жидких
осадков в зимний сезон, создает предпосылки для
возникновения аварий на �Э>, обусловленных
высокими гололедно-ветровыми нагрузками (раз-
рыв проводов и разрушение опор).


 отличие от процесса генерации энергии,
чувствительного к дефициту осадков, угрозу для
нормальной передачи энергии представляют
сильные дожди, которые могут привести к замы-
каниям в цепи. 
ероятность таких явлений также
имеет тенденцию к увеличению (см. гл. 1.3 и рис.
6.2.6). Xаводнения, лавины и оползни, связанные
с выпадением интенсивных осадков, могут приве-
сти к повреждениям кабеля, подстанций и друго-
го оборудования.

; методологической точки зрения представ-
ляет интерес работа (McColl et al., 2012), в кото-
рой на примере 
еликобритании выполнено ис-
следование ожидаемого воздействия изменений
климата на электрические сети. Xа основе углуб-
ленного статистического анализа информации о

погодо-зависимых сетевых аварийных ситуациях,
сопутствующих метеорологических данных и
перспективных оценок климата, полученных с
применением региональной климатической моде-
ли, дана количественная оценка возможных изме-
нений частоты различных отказов в будущем.
>ри этом рассматривались ситуации, связанные с
метелями, грозами, перегревом линий и др. Zак
отмечается в работе, это исследование могло
быть выполнено только при тесном сотрудниче-
стве специалистов-климатологов и экспертов из
области энергетики, которые имеют ясное пред-
ставление о конкретных пороговых значениях
различных метеорологических величин, а также о
совокупности управленческих действий, которые
могут быть приняты в тех или иных критических
ситуациях.

^зменение уровня потребления энергии для
создания оптимальных условий внутри зданий
различного назначения (обогрева или охлаждения
помещений) обоснованно считается одним из су-
щественных проявлений изменений климата. Xаи-
более распространенными климатическими пока-
зателями потребления энергии на обогрев и охла-
ждение помещений (индексами потребления энер-
гии) являются характеристики дефицита тепла
(HDD) или дефицита холода (CDD), которые
рассчитываются для года в целом или определен-
ного периода года путем суммирования абсолют-
ных отклонений средней суточной температуры
воздуха от выбранной базовой температуры. >ри
расчете дефицита тепла рассматриваются только
те сутки, когда температура воздуха была ниже
базовой, а при расчете дефицита холода – только
сутки с превышением базовой температуры. 


опрос о выборе базовой температуры, а так-
же методики расчета индексов потребления энер-
гии (в частности, масштаба временного осредне-
ния температуры) для последующего использова-
ния при оптимизации потребления энергии обсу-
ждается в (Day et al., 2003; Krese et al., 2012) и
других работах. 
 
еликобритании при расчете
величины HDD в качестве базовой температуры
используется величина +15.5°;, а при расчете
CDD – значение +22°;. Zак отмечается в работе
(Isaac, van Vuuren, 2009), оптимальным является
выбор в качестве базовой температуры значения,
при котором достигается минимум потребления
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энергии в годовом ходе. 
 этом случае обеспечи-
вается наилучшая связь между рассчитываемыми
характеристиками дефицита тепла и холода и со-
ответствующим потреблением энергии. �акое
значение базовой температуры может быть опре-
делено эмпирически для каждой местности. 

Xаиболее распространенным является выбор
в качестве базовой температуры значения 18.3°;,
рассматриваемого как порог комфортности. 

$оссии, являющейся в целом очень холодной
страной, основное внимание уделяется оценке де-
фицита тепла, рассчитываемого с использовани-
ем базовой температуры 18.3°; для отопительно-
го периода* (Оценочный доклад…, 2008). Анало-
гично характеристике дефицита тепла HDD за
отопительный период, при использовании базо-
вой температуры +18.3°; для года в целом рас-
считывается характеристика дефицита холода
CDD. 

Анализ данных наблюдений за 1971–2010 гг.
показывает, что отрицательная тенденция в изме-
нении дефицита тепла проявляется на всей терри-
тории $оссии. ;реднее значение дефицита тепла
за 1991–2010 гг. оказалось меньше соответствую-
щего значения для интервала 1971–1990 гг. в сре-
днем на 200–400°; ⋅ сут. \орошо выраженной яв-
ляется и тенденция к увеличению дефицита холо-
да (рис. 6.2.10).

Особенно заметным оказался рост дефицита
холода на юге |}$. >ри этом важно подчеркнуть,
что изменение абсолютной величины “мягких”

экстремумов (наблюдаемых примерно 1 раз в 
5 лет), которые предъявляют повышенные требо-
вания к системе энергоснабжения, в значительной
степени определяется именно трендовой состав-
ляющей (рис. 6.2.11). 

>ерспективные оценки изменений дефицита
тепла и дефицита холода на территории $оссии
(рис. 6.2.12) отвечают современным возможно-
стям моделирования климата и рекомендованным
сценариям антропогенного воздействия (Taylor et
al., 2011). Оценки основаны на использовании ре-
зультатов численных экспериментов суточного
разрешения в условиях сценария RCP4.5 для 
10 моделей CMIP5, см. (\лебникова, ;алль,
2013). Осредненные по совокупности моделей
значения ожидаемых к середине XXI в. изменений
индексов потребления энергии (по сравнению с
базовым периодом 1981–2000 гг.) варьируют по
территории $оссии весьма значительно, однако
знак изменений рассматриваемых характеристик
не меняется по всей территории. ]начимые изме-
нения дефицита холода (по сравнению с базовым
периодом 1991–2010 гг.) выявляются и на интер-
вале 2021–2040 гг. 

]аметим, что население распределено по тер-
ритории $оссии крайне неравномерно, и наиболь-
шее сокращение дефицита тепла ожидается имен-
но в малонаселенных районах с суровыми клима-
тическими условиями, где характерное значения
дефицита тепла в течение отопительного периода
приближается к величине 10000°; ⋅ сут. >ри
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Рис. 6.2.10. Изменение дефицита тепла (а) и дефицита холода (б) по данным наблюдений за 1991–2010 гг.
по сравнению с 1971–1990 гг. 

*>о существу эта величина совпадает с величиной градусо-суток отопительного периода, применяемой в строительном проектировании, где в качестве
нормативных параметров используются упрощенные оценки, основанные на средних многолетних значениях продолжительности и средней температуры
отопительного периода, а базовая температура выбирается в зависимости от назначения здания (жилое, общественное, детское учреждение и т. д.).
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этом осредненное по территории $оссии – с уче-
том плотности населения – значение дефицита
тепла для конца \\ в. составляет менее 
5000°; ⋅ сут, см., например, (Isaac, van Vuuren,
2009).

�ля получения более полного представления
о влиянии климатических факторов на измене-
ние структуры энергопотребления полезны взве-
шенные (по численности населения) оценки из-
менения индексов потребления энергии. Относи-
тельные изменения величины теплопотребления

для крупных регионов $оссии (см. табл. 6.2.1)
показывают, что в наибольшей степени эффект
зимнего потепления отразится на совокупном те-
плопотреблении в ;еверо-]ападном @О. 
 то же
время существенно изменится потребность в
кондиционировании помещений на юге страны.
Xа территории Южного @О (в границах 2009 г.)
к середине XXI в. в среднем ожидается увеличе-
ние индекса CDD до 700°; ⋅ сут при возможном
уменьшении индекса HDD до величины
2200–2300°; ⋅ сут (рис. 6.2.14). 
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Рис. 6.2.11. Межгодовые изменения дефицита холода на юге ЕЧР. 1966–2010 гг.
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;оотношение между величинами HDD и CDD
(рис. 6.2.15.) не дает возможности точно судить о
соответствующих расходах первичных энергоре-
сурсов и связанной с ними эмиссии парниковых
газов, так как это определяется техническими ха-
рактеристиками различного оборудования. ]аме-
тим, что согласно (Willbanks, 2007a, б), значение
HDD = 2200°; ⋅ сут близко к пороговому: в обла-
сти превышения этого значения потепление кли-
мата связано с уменьшением энергопотребления,
а в зоне, где HDD меньше этой величины, допол-
нительные расходы на кондиционирование, ско-
рее всего, превысят их сокращение на обогрев по-
мещений.


лияние изменений климатических индексов
энергопотребления на ожидаемое реальное по-
требление рассматривается, как правило, с помо-
щью построения эконометрических многомерных
регрессионных моделей, в которые – кроме кли-
матических индексов – включаются многие эко-

номические показатели, характеризующие уро-
вень развития страны. 
 работе (Pilli-Sihvola et
al., 2010) на основе таких моделей и привлечения
региональных перспективных оценок климата по-
казано, что странах ;еверной и Qентральной |в-
ропы (@инляндии, [ермании, @ранции) доминиру-
ющим фактором, влияющим на потребление и сто-
имость электрической энергии в середине XXI в.,
будет уменьшение потребления энергии на отопле-
ние, в то время как в Южной |вропе потребность
в электроэнергии и ее стоимость будут возрас-
тать (например, в ^спании на 2.5–4%).


 глобальном контексте вопрос о влиянии из-
менений климата на энергопотребление в жилом
секторе обсуждается в работе (Isaac, van Vuuren,
2009). �ля 11 крупных регионов – стран или час-
тей континентов, являющихся крупными потре-
бителями энергии – даны оценки изменения уров-
ня энергопотребления на обогрев и кондициони-
рование жилых помещений к середине и концу
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Рис. 6.2.12. Изменения индекса теплопотребления за отопительный период (HDD, °С сут) в ближайшие
десятилетия (2021–2040 гг.) (а) и в середине XXI века (2041–2060 гг.) (б). 

Рис. 6.2.13. Изменения индекса энергопотребления в теплый сезон (CDD, °С сут) в ближайшие
десятилетия (2021–2040 гг.) (а) и к середине XXI века (2041–2060 гг.) (б).
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�аблица 6.2.1. �ультимодельные вероятностные оценки региональных изменений индексов
энергопотребления на отопление (HDD) и охлаждение зданий (CDD) в 2041–2060 гг. по отношению 
к 1981–2000 гг., рассчитанные с учетом численности населения ("лебникова, #алль, 2013)

:едеральный Округ �вартили межмодельного распределения 

�DD (%) CDD (°� сут)

0.25 �едиана, 0.50 0.75 0.25 �едиана, 0.50 0.75

;еверо-]ападный –27 –24 –20 31 100 169
Qентральный –24 –22 –19 130 155 253
Южный –25 –22 –17 261 318 381
>риволжский –23 –21 –17 170 192 258
Уральский –20 –19 –16 124 154 220
;ибирский –18 –17 –14 130 164 226
�альневосточный –17 –16 –14 95 132 171
�оссия в целом –22 –20 –18 160 175 264
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Рис. 6.2.14. Региональные оценки индексов энергопотребления в холодный (HDD, °С сут) и теплый 
(CDD, °С сут) сезоны, рассчитанные с учетом численности населения, для различных 30-летних интервалов
(Хлебникова, Салль, 2013).
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XXI в. 
 число рассматриваемых регионов вклю-
чена и $оссия. Эти результаты основаны на ис-
пользовании интегрированного подхода к оценке
глобальных изменений окружающей среды (van
Vuuren et al., 2006). Z совокупности влияющих
факторов отнесены такие как численность насе-
ления, жилая площадь на душу населения, интен-
сивность энергопотребления (зависящая от дохо-
дов), энергоэффективность оборудования и др. 

качестве климатических факторов задаются ин-
дексы HDD и CDD. Z середине XXI в. прогнози-
руется уменьшение потребления энергии на ото-
пление на 3%, а энергопотребление на кондицио-
нирование по модельным оценкам должно увели-
читься более чем в 40 раз (при этом, однако, не
учитывалось лимитирующее воздействие доступ-
ных электрических мощностей).

6.2.5. Адаптации

�троительство. Одной из первоочередных
задач адаптации является повышение эффектив-
ности систем отопления, вентиляции, кондицио-
нирования и другого инженерного оборудования
зданий. �ля реального уменьшения потребляемой
зданиями тепловой энергии необходимым являет-
ся не только установка приборов учета, но и мо-

дернизация индивидуальных тепловых пунктов и
качественное регулирование параметров теплоно-
сителя в зависимости от метеорологических ус-
ловий.


 рамках дальнейшего развития норм тепло-
вой защиты целесообразно исходить из повыше-
ния уровня инженерного обеспечения зданий с
учетом увеличения экстремальных летних темпе-
ратур и роста летнего энергопотребления. �ела-
тельно предусмотреть учет особенностей клима-
тических условий и их изменений в различных ре-
гионах страны на основе разработки региональ-
ных строительных правил.

; целью соблюдения требований по долговеч-
ности зданий при строительстве новых объектов
необходимо обеспечить использование материа-
лов, имеющих надлежащую стойкость в отноше-
нии циклов замораживания и оттаивания, повы-
шенную коррозийную устойчивость различных
элементов, а также конструктивные решения, ис-
ключающие повышение влагосодержания строи-
тельных конструкций за счет атмосферных воз-
действий. 

Актуально развитие методологии оценки и
создание базы данных по долговечности материа-
лов ограждений на основе моделирования эксплу-
атационных воздействий в различных климатиче-
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Рис. 6.2.15. Изменение соотношения между климатически обусловленным энергопотреблением на
обогрев (HDD) и охлаждение (CDD) зданий в регионах с высокой подверженностью риску перегрева зданий
и большой плотностью населения (Хлебникова, Салль, 2013).
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ских условиях. >олученная информация даст ос-
нову для оптимизации выбора материалов ограж-
дений, соответствующих сценарным прогнозам
климата будущего.

>ри оценке рисков, связанных с ветровыми и
снеговыми нагрузками, целесообразно устанавли-
вать нормативные нагрузки на основе принятия
достаточно высокой вероятности их непревыше-
ния в течение всего расчетного периода эксплуа-
тации. �ля минимизации рисков аварий, связан-
ных с некорректным установлением нормативных
значений атмосферных нагрузок, полезно прове-
дение региональных исследований на основе су-
ществующих данных наблюдений с целью пере-
хода от схематического районирования террито-
рии $оссии к получению детализированной кар-
тины пространственных вариаций нагрузок в раз-
личных регионах страны. 

Xормативные и регламентирующие докумен-
ты (;Xи> и др.), которые являются информаци-
онной основой адаптации строительной индуст-
рии к изменениям климата, должны быть гармо-
низированы с действующими международными
нормами. Xеобходимо регулярное обновление
нормативных параметров с учетом данных метео-
рологических наблюдений за последние годы.
>редставляется целесообразным расширение пе-
речня рассматриваемых показателей, отражаю-
щее особенности происходящих климатических
изменений.

�аземный транспорт. Zомплекс мер, на-
правленных на адаптацию к изменениям климата
наземной транспортной системы, может быть
разделен на две группы. 

>ервая группа включает в себя меры, предот-
вращающие ускоренное разрушение дорог и
транспортной инфраструктуры под воздействием
неблагоприятных погодных условий (участивши-
еся переходы температуры воздуха через нуле-
вую отметку в сочетании с увлажненностью по-
верхности, высокие температуры дорожного по-
крытия летом и др.). �ля предотвращения нега-
тивных последствий в настоящее время при стро-
ительстве новых объектов целесообразно исполь-
зование материалов, имеющих надлежащую
стойкость по отношению к высоким температу-
рам воздуха и рассчитанных на большее число
циклов замораживания и оттаивания. 


торая группа мероприятий направлена на
обеспечение безопасности дорожного движения в
условиях неблагоприятных погодно-климатиче-
ских условий (обильные снегопады, гололедица и
др.). ; этой целью целесообразна организация си-
стемы мониторинга, прогнозирования и раннего
оповещения об ожидаемых неблагоприятных по-
годных условиях, а также принятие специальных
мер по уменьшению скользкости на дорогах. ;ле-
дует также обратить внимание на необходимость
принятия адаптационных мер по обеспечению
комфортных условий для пассажиров обществен-
ного транспорта, включая железнодорожный и
автомобильный транспорт, а также метрополи-
тен, в условиях повышенных летних температур –
в том числе внедрение систем кондиционирования
воздуха.

�опливно-энергетический комплекс. Z ме-
рам адаптации, прежде всего, следует отнести ди-
версификацию и децентрализацию энергетики с
максимально полным использованием возможно-
стей источников энергии, альтернативных иско-
паемому топливу. 
 свете растущего спроса на
электроэнергию, в том числе и в контексте воз-
действия изменений климата, для обеспечения ус-
тойчивого функционирования энергетики опти-
мальным является сочетание крупных и локаль-
ных источников мощности. 

�ля адаптации традиционного сегмента элек-
троэнергетики – �Э;, АЭ; – необходима разра-
ботка и внедрение технологических решений, по-
вышающих их устойчивость в условиях неблаго-
приятных погодно-климатических воздействий.
Актуальным является создание эффективных си-
стем охлаждения на электростанциях, способных
функционировать в условиях экстремально высо-
ких температур.

Оптимальное сочетание крупных и локаль-
ных источников мощности предполагает опере-
жающее развитие сетевой инфраструктуры. 

свете этого важной мерой адаптации является
включение в >равила установки электрооборудо-
вания (>УЭ) научно-обоснованных стандартов
по атмосферным нагрузкам, разработанных на
базе региональных исследований гололедных и
других видов нагрузок.

Учитывая состояние энергообеспечения в
$оссии, в основе которого лежит раздельное про-
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изводство электрической и тепловой энергии, и
постоянный рост потребления электроэнергии,
для полноценного извлечения выгод, связанных с
потеплением, требуется широкое внедрение сов-
ременных технологий производства энергии в со-
четании с комплексной модернизацией системы
теплоснабжения и тепловых сетей.

6.2.6. �аключение

;равнительный анализ оценок наблюдаемых
и ожидаемых изменений климата и его воздейст-
вия на объекты строительства, наземный транс-
порт и топливно-энергетический комплекс позво-
лил выявить определенные тенденции, которые в
той или иной степени наблюдаются уже в настоя-
щее время, а в перспективе – согласно расчетным
оценкам – будут усиливаться.

Kногие изменения проявляются достаточно
отчетливо и свидетельствуют о необходимости
принятия адаптационных мер, направленных на
минимизацию крупных потерь и/или обеспечива-
ющих создание условий для извлечения потенци-
альных выгод.

�троительство. Z числу наиболее замет-
ных последствий происходящего потепления кли-
мата для объектов строительства – зданий и тех-
нических сооружений – относится изменение ха-
рактеристик отопительного периода, которое со-
здает предпосылки для сокращения расходов на
отопление зданий при сохранении теплозащитных
свойств ограждающих конструкций. Анализ дан-
ных метеорологических наблюдений за два пред-
шествующих двадцатилетия показал, что тенден-
ция уменьшения продолжительности отопитель-
ного периода (до 5 сут/10 лет на севере |}$) и
повышения его средней температуры является
хорошо выраженной практически на всей терри-
тории $оссии. 


 меньшей степени изменение продолжитель-
ности отопительного периода проявляется в рай-
онах А}$ с суровыми климатическими условия-
ми. Однако в этих же районах регистрируется
наибольшее увеличение средней температуры
отопительного периода (до +1.5°; за 20 лет).
Уменьшение продолжительности и рост средней
температуры отопительного периода способству-
ет повышению тепловой эффективности сущест-

вующих зданий и приводит к снижению требова-
ний к теплозащитным свойствам ограждающих
конструкций проектируемых объектов.

Xесмотря на выраженный положительный
тренд в рядах годовых минимумов температуры
воздуха, изменение некоторых параметров (на-
пример, температуры наиболее холодной пяти-
дневки заданной обеспеченности), используемых
при теплотехнических расчетах, по данным на-
блюдений проявляется сравнительно слабо. Это
связано с тем, что в зимний сезон по-прежнему
наблюдаются экстремально низкие температуры
воздуха, что препятствует заметному повышению
расчетных зимних температур, оцениваемых на
практике по всей совокупности наблюдений за
многолетний период, и незначительно отражается
на проектируемой мощности систем отопления.

Z середине XXI в. ожидается дальнейшее со-
кращение продолжительности и повышение тем-
пературы отопительного периода. Это создает ус-
ловия для сокращения потребления тепловой
энергии в существующих зданиях. Однако при
этом будет становиться все более актуальной
проблема борьбы с перегревом зданий в теплый
период года. 

>овышение температуры в летний сезон и
значительное увеличение повторяемости экстре-
мально высоких температур уже в настоящее вре-
мя приводит к нарушению соответствующих са-
нитарно-гигиенических показателей в домах ста-
рой постройки. 
 перспективе – при отсутствии
адаптации – проблема борьбы с перегревом зда-
ний значительно обострится. Ожидаемый рост
летних температурных экстремумов повысит тре-
бования к сопротивлению теплопередаче ограж-
дающих конструкций, а также к инженерному
оборудованию зданий.

Обеспечение долговечности ограждающих
конструкций зданий является одной из современ-
ных проблем, связанных с прямым и косвенным
воздействием изменений климата.


 последние десятилетия отмечается тенден-
ция к ускоренному старению и уменьшению дол-
говечности ограждающих конструкций зданий,
определяемой сроком их службы без потери экс-
плуатационных качеств. Xаблюдаемое усиление
разрушающего воздействия температурно-влаж-
ностных деформаций связано с такими особенно-
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стями происходящих изменений климата, как
рост количества жидких и смешанных осадков в
зимний сезон, увеличение числа циклов замора-
живания и оттаивания, повышенное увлажнение
стен зданий с последующим охлаждением. Эти
особенности не были учтены при выборе соответ-
ствующих материалов ограждающих конструк-
ций. >о этой причине находятся в аварийном со-
стоянии многие здания 1960-х годов постройки
(например, в Якутске). 

Xегативное влияние роста числа циклов замо-
раживания и оттаивания наиболее выражено на
территории |}$. 
 сочетании с увеличением ко-
личества жидких осадков в холодное время года
это приводит к ускоренному старению зданий и
сооружений. ;огласно модельным оценкам в бли-
жайшие десятилетия эта тенденция сохранится и
потребует серьезного увеличения эксплуатацион-
ных расходов.

|ще одна причина уменьшения долговечности
существующих зданий в значительной мере свя-
зана с принятием в 1990-х годах регламентирую-
щих мер по повышению энергоэффективности
зданий. 
ыполнение соответствующих требова-
ний привело к использованию многослойных кон-
струкций и широкому применению теплоизоляци-
онных материалов, долговечность которых – при
условии их эксплуатации в разнообразных клима-
тических условиях $оссии – не была должным
образом изучена. 
 результате десятки зданий
оказались аварийными после 7–9 лет эксплуата-
ции вследствие разрушения фасадных систем.
Особенно острая ситуация сложилась при строи-
тельстве капитальных объектов в северной стро-
ительно-климатической зоне (в Qентральной
Якутии и прилегающих районах).


ажным аспектом обеспечения надежности,
безопасности и долговечности сооружений явля-
ется учет атмосферных нагрузок. ^меющиеся
данные наблюдений не дают оснований говорить о
заметном увеличении ветровых нагрузок. $яды
наблюдений за скоростью ветра на метеорологи-
ческих станциях (однородность которых вызыва-
ет, правда, определенные сомнения) обнаружива-
ют даже слабо выраженную отрицательную тен-
денцию. Однако при сохранении или слабом изме-
нении средних значений скоростей ветра в неко-
торых регионах возможна трансформация их ве-

роятностных распределений за счет увеличения
вклада штормовых скоростей. 
 этом отношении
требуются дополнительные региональные иссле-
дования. 
 связи с ростом экстремально высоких
температур и увеличением количества осадков
можно ожидать также усиления эффектов, обу-
словленных совместным воздействием ветровых
нагрузок, температурных деформаций и коррози-
онного разрушения. 


опрос о нормировании снеговых нагрузок
вызывает широкие дискуссии среди специали-
стов. ]а последние десятилетия нормативные зна-
чения этого вида нагрузок, определяемые по дан-
ным о годовых максимумах веса снежного покро-
ва, неоднократно менялись в сторону повышения.

 условиях изменений климата, когда наблюдает-
ся увеличение интенсивности зимних осадков,
особое значение для объектов строительства при-
обретают кратковременные снеговые нагрузки,
возникающие при сильных снегопадах. Ожидае-
мые изменения, характеризующиеся усилением
этой тенденции, являются дополнительным фак-
тором риска для зданий и сооружений с легкими
покрытиями.

�аземный транспорт. 
 последние годы на-
земная транспортная инфраструктура (автомо-
бильные и железные дороги, мосты, тоннели,
портовая инфраструктура, взлетно-посадочные
полосы и пр.) в $оссии испытывает преимущест-
венно негативное воздействие происходящих кли-
матических изменений, связанных с повышением
температуры воздуха и изменением режима ув-
лажнения. 

Общее сокращение продолжительности пери-
ода с отрицательными температурами воздуха яв-
ляется фактором, благоприятствующим работе
транспорта. Однако на большой части террито-
рии $оссии (|}$, южные районы ;ибири и �аль-
него 
остока), повышение температуры воздуха
в холодный период года сопровождалось увеличе-
нием числа переходов температуры воздуха через
0°;, что способствовало ускоренному разруше-
нию покрытия автомобильных дорог. 

Увеличение количества жидких осадков уси-
ливает разрушающее воздействие температурно-
влажностных деформаций. ;огласно расчетным
оценкам на протяжении первой половины XXI в.
эта тенденция сохранится, что потребует увели-
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чения расходов на содержание существующих ав-
тодорог.

Xаблюдаемое увеличение числа суток с экс-
тремально высокими температурами в летний се-
зон является фактором, способствующим быст-
рому ухудшению эксплуатационных качеств ав-
тодорог из-за происходящего размягчения ас-
фальтового покрытия. Этот эффект хорошо про-
является на дорогах местного значения, не рас-
считанных на большую нагрузку, покрытие кото-
рых обладает низкой температурой плавления.

Экстремально высокие летние температуры,
повторяемость которых в последние десятилетия
значительно увеличилась на большей части тер-
ритории страны, способствовали повышению ри-
ска аварий железнодорожных составов, вследст-
вие значительного перегрева рельсов и последую-
щей деформации железнодорожных путей. >ре-
дотвращение аварий требовало снижения скоро-
сти передвижения и приводило к увеличению
транспортных издержек.

Ожидаемое усиление тенденции роста коли-
чества осадков в зимний сезон и их суточных ма-
ксимумов потребует принятия специальных мер
по уменьшению скользкости на дорогах, приведет
к увеличению эксплуатационных расходов на
зимнее содержание дорог. Это повлечет за собой
необходимость принятия дополнительных мер по
организации движения и обеспечения безопасно-
сти на дорогах. 

Xаиболее высокие риски связаны с ростом
интенсивности осадков в теплый сезон. ;ущест-
вующие дренажные системы могут не соответст-
вовать ожидаемому увеличению интенсивности
осадков, что может привести к разрушению грун-
товых зон автомобильных и железнодорожных
магистралей и других объектов. $ост количества
и интенсивности осадков в теплое время года уве-
личивает риски, связанные с потерей устойчиво-
сти склонов, – возникновение оползней, лавин
(пример: неоднократные факты разрушения но-
вой автодороги, построенной в >риморье к сам-
миту А�Э; в 2012 г.).

$ост интенсивности ливневых осадков пред-
ставляет особую опасность, так как при этом по-
вышается вероятность речных ливневых наводне-
ний, которые могут вызвать затопление и разру-
шение прибрежной инфраструктуры. 
 горных

районах паводки принимают характер катастро-
фических наводнений (пример: Zрымск, 2012 г.).


 районах со сложными гидрогеологическими
условиями, где проложены магистральные трубо-
проводы, повышенный риск возникновения ополз-
невых и селевых процессов создает угрозу опасных
экологических последствий. Ожидаемое увеличе-
ние сезонных сумм осадков, и особенно их интен-
сивности в теплый сезон, является серьезным до-
полнительным фактором риска, который необходи-
мо принимать во внимание при эксплуатации суще-
ствующих и проектировании новых трубопроводов.

�опливно-энергетический комплекс. >ро-
исходящее сокращение продолжительности пери-
ода с отрицательными температурами воздуха,
уменьшение частоты экстремально низких темпе-
ратур приводит к уменьшению коррозии и повы-
шению работоспособности энергетического обо-
рудования, улучшению условий доставки и хране-
ния топлива на тепловых электростанциях.


 теплое время года потепление оказывает
негативное воздействие. Увеличение температу-
ры воздуха снижает эффективность теплового
преобразования и приводит к сокращению произ-
водства энергии на электростанциях. Ориентиро-
вочная оценка потери генерируемой мощности в
условиях потепления составляет 1–2% на каж-
дый градус потепления.

Xа территории |}$ уже в настоящее время
рост температуры воздуха в летний сезон сопро-
вождается увеличением максимальной длины пе-
риода без осадков. Усиление этой тенденции мо-
жет привести к уменьшению доступности воды
для охлаждения и понижению порогового уровня
отключения, что также отразится на совокупной
генерируемой мощности. 
лияние отмеченных
факторов может оказаться особенно существен-
ным для электростанций юга $оссии, в частности,
для $остовской АЭ;.

Ожидаемое потепление в летний сезон, со-
провождаемое увеличением числа дней с экстре-
мально высокими значениями температуры воз-
духа, негативно повлияет также на процесс пере-
дачи электроэнергии, приводя к уменьшению ис-
ходной передаваемой мощности. >ри превыше-
нии уровня +25°C передаваемая мощность умень-
шается на 2.25%/1°C по сравнению со штатным
режимом. �ополнительно увеличиваются потери
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на �Э> (на 0.4%/1°;). >ри превышении уровня
+35°; возможно возникновение критических си-
туаций, связанных с полным прекращением пере-
дачи электроэнергии из-за опасности перегрева
линий электропередач.

;истемы передачи электроэнергии окажутся
более уязвимыми вследствие ожидаемого усиле-
ния конвективных процессов в атмосфере, сопро-
вождаемого ростом числа таких опасных явлений
как грозы, смерчи, шквалы, и экстремальными
ветровыми нагрузками на �Э>, которые приво-
дят к их разрыву. 
 перспективе рост суточной
интенсивности зимних осадков, частые повыше-
ния температуры воздуха и увеличение числа
случаев выпадения жидких осадков в зимний се-
зон, создает предпосылки для возникновения ава-
рий на �Э>, обусловленных высокими гололед-
но-ветровыми нагрузками (разрыв проводов и
разрушение опор).


 отличие от процесса генерации энергии,
чувствительного к дефициту осадков, угрозу для
нормальной передачи энергии представляют силь-
ные дожди, приводящие к замыканиям в цепи. ;о-
гласно расчетным оценкам к середине \\I в. ве-
роятность таких явлений увеличится. Xаводнения,
лавины и оползни, связанные с выпадением интен-
сивных осадков, могут привести к повреждениям
кабеля, подстанций и другого оборудования.

^зменение уровня потребления энергии на
обогрев зданий обоснованно считается одним из
значимых проявлений изменений климата. Ана-
лиз данных наблюдений за 1971–2010 гг. показал,
что отрицательная тенденция в изменении индек-
са теплопотребления (дефицита тепла) проявля-
ется на всей территории $оссии. ;реднее значе-
ние дефицита тепла за 1991–2010 гг. оказалось
меньше соответствующего значения для интерва-
ла 1971–1990 гг. в среднем на 200–400°C сут.

;огласно расчетным оценкам к середине \\I в.
отрицательная тенденция в изменении индекса теп-
лопотребления проявится на всей территории $ос-
сии. >ространственное обобщение оценок, выпол-
ненное с учетом неравномерности распределения
населения, показывает, что по сравнению с сущест-
вующим уровнем наибольшее потенциально дости-
жимое относительное сокращение энергопотребле-
ния на отопление зданий ожидается в ;еверо-]а-
падном регионе (ориентировочно на 20%).


 летнее время на протяжении последних 
20 лет зафиксирован значительный рост клима-
тически обусловленной потребности в электро-
энергии на юге страны (около 150°C сут/10лет).

 настоящее время рост реального потребления
электроэнергии в летнее время сдерживается не-
достаточно высокими доходами населения, одна-
ко ситуация постепенно меняется. Z середине
\\I в. ожидается увеличение индекса энергопо-
требления в теплый сезон в среднем до 700°C сут.
Это приведет к заметному изменению внутриго-
довой структуры энергопотребления, которое не-
обходимо учитывать при развитии региональных
энергетических систем.
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�лава 6.3. �О�О	
О��Я�� Э
�������� ��У���

�. �. �тадник

�. �. �листратов

6.3.1. �ведение

�озобновляемыми источниками энергии
(��Э) считаются те, доступность которых не
меняется или же быстро возобновляется при их
использовании, изъятии человеком. "ечь идет о
малой гидроэнергетике (без учета крупных
гидроэлектростанций – %Э&), солнечной, гео-
термальной, ветровой, волновой, приливной
энергии, а также о тепловой энергии, выделяю-
щейся при горении биомассы. � противопо-
ложность ��Э энергия, запасенная в ископае-
мом топливе – угле, нефти, газе – возобновля-
ется медленно, за геологические времена. +а-
кие источники энергии к возобновляемым – с
точки зрения современного потребителя – не
относятся.

�нтерес к ��Э стал увеличиваться во вто-
рой половине // века по двум причинам:

– интенсивное потребление угля, нефти и
газа, зависимость современного мирового хо-
зяйства от этих энергоносителей и заметный
процесс исчерпания их запасов в перспективе
столетий;

– существенное смягчение антропогенного
воздействия на климатическую систему при

переходе на ��Э вследствие того, что их ис-
пользование не связано с эмиссией парниковых
газов в атмосферу (ведь даже при сжигании
дров в атмосферу выделяется ровно столько
углерода, сколько было поглощено и связано в
биомассе в процессе роста дерева).

6ервый “Оценочный доклад об изменениях
климата и их последствиях на территории "ос-
сийской <едерации” (2008) не дал отдельно ос-
вещения проблемы ��Э. � этой главе этот
пробел будет восполнен. 

6.3.2. Общая характеристика

� 2011 г. >ежправительственной группой
экспертов по изменению климата (>%Э�?)
был подготовлен “&пециальный доклад по во-
зобновляемым источникам энергии и смягче-
нию воздействий на изменение климата”
(&@��Э), в англоязычной оригинальной вер-
сии SRREN – “IPCC Special Report on
Renewable Energy Sources and Climate Change
Mitigation” (2011). Он приобрел особую важ-
ность, поскольку правительства многих стран
рассматривают вопрос о роли возобновляе-
мых источников энергии в контексте своих
усилий по смягчению воздействий на измене-
ния климата путем уменьшения выброса пар-
никовых газов при использовании ископаемо-
го топлива.
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Qа начало XXI века доля возобновляемой
энергетики без крупных гидроэлектростанций в
мировом потреблении составляла около 10–11%.
? 2020 г. ожидается удвоение мирового рынка
экологически чистых технологий и увеличение
вклада “зеленой” экономики в мировой ��6 до
6–7%. � частности, к 2019 г. только в трех секто-
рах энергетики, использующей в качестве источ-
ников биотопливо, ветер и солнце, прогнозирует-
ся увеличение производства до 343 млрд долл.,
количества занятых – до 3.3 млн человек, что, со-
ответственно, почти в 2.4 и 4 раза больше, чем в
2009 г. (Hoogwijk, 2009).

� "оссии за период с 2000 по 2003 г. выработ-
ка электрической энергии всеми видами электро-
станций, работающих на возобновляемых источ-
никах энергии, увеличилась с 4.2 млрд к�т ⋅ ч до
5.4 млрд к�т ⋅ ч, что составляет 0.6% от общей
выработки электроэнергии ([езруких, &требков,
2005). � 2012 году доля ��Э в общей выработке
электроэнергии составила 1.1% ([езруких, 2012;
�листратов, 2013).

6о данным %оскомстата в "оссии на 2007 год
общая доля ��Э всех видов в суммарной выра-
ботке тепловой энергии составила около 5%, а
электрической (без крупных %Э&) около 0.9%
(&татистический сборник, 2007).

&огласно государственной программе "оссий-
ской <едерации “Энергоэффективность и развитие
энергетики”, откорректированной и утвержденной
распоряжением 6равительства "< от 3 апреля
2013 г. № 512-р, доля ��Э в выработке электриче-
ской энергии к 2020 г. должна составить 2.5%. 

6рактически в любом российском регионе уже
сегодня можно использовать тот или иной вид во-
зобновляемых источников энергии. +ак, наиболее

перспективными для развития гелиоэнергетики яв-
ляются южные районы �вропейской части "оссии
(�]"), а также юг &ибири и @альнего �остока. 6о-
бережья &еверного ^едовитого океана и дальнево-
сточных морей обладают высоким потенциалом ве-
тровой энергии. ]то касается малой гидроэнерге-
тики и производства биотоплива, то природные ус-
ловия для развития этих отраслей существуют поч-
ти на всей территории страны (табл. 6.3.1).

Qесмотря на наличие в "оссии больших ре-
сурсов различных видов ��Э, масштабного ис-
пользования возобновляемых источников энергии
пока нет. Однако в настоящее время придается оп-
ределенный импульс их развитию. 

� ближайшие десятилетия использование во-
зобновляемых источников энергии согласно
“Энергетической стратегии "оссии на 2030 г.”
(2009) будет развиваться в Южном <едеральном
Округе, на севере &ибирского <едерального Ок-
руга, в 6рибайкалье и других районах децентра-
лизованного энергообеспечения. � @альневосточ-
ном <едеральном Округе преодоление дефицита
тепло- и электроэнергии будет происходить как
за счет дальнейшего развития традиционной гид-
роэнергетики, так и за счет стимулирования раз-
вития возобновляемых источников энергии. 

? стратегическим целям "оссии по расшире-
нию использования ��Э и местных видов топли-
ва следует отнести: 

– обеспечение устойчивого тепло- и электро-
снабжения населения и производства в зонах де-
централизованного энергоснабжения, в первую
очередь, в районах ?райнего &евера и на прирав-
ненных к ним территориях; 

– создание в этих регионах независимых энер-
гопроизводителей, что позволит повысить надеж-
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�аблица 6.3.1. �есурсы возобновляемых источников энергии �оссии, ��т ⋅ ч/год (�альзаминов, �листратов, 2008)

�ид источника энергии �еоретический потенциал �ехнический потенциал Экономический потенциал

�ода (малая гидроэнергетика*) 2930 1017 529
&олнце (гелиоэнергетика) 18700000 18720 102
�етер (ветроэнергетика) 212000 16280 81
[иомасса 81400 431 285
Qедра qемли 180 20 936
(геотермальная энергетика)
�того по ��Э 18996510 36468 1933

*�ез крупных гидроэлектростанций.
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ность энергоснабжения, предотвратить ущерб от
аварийных и ограничительных отключений, кото-
рый сейчас оценивается миллиардами долларов
&xА в год;

– снижение вредных выбросов от традицион-
ных энергетических установок в отдельных горо-
дах и населенных пунктах со сложной экологиче-
ской обстановкой, а также в местах массового от-
дыха населения; 

– создание дополнительных рабочих мест на
всех стадиях реализации проектов по возобновля-
емой энергетике. 

"азвитию возобновляемой энергетики в "ос-
сии пока препятствует целый комплекс барьеров
психологического, экономического, законода-
тельного, информационного и технического хара-
ктера. 6ри этом приоритет принадлежит психо-
логическому аспекту, связанному, в первую оче-
редь, с привычкой к централизованным поставкам
топлива, тепла и электричества, а также с тради-
ционными представлениями об обеспеченности
"оссии большими запасами всех видов органиче-
ского топлива на обозримый период. 

@оступность ��Э во многом зависит от кли-
мата, глобальное изменение которого будет воз-
действовать на их ресурсную базу, но точная при-
рода и масштаб таких последствий пока не оцене-
ны. �опросу чувствительности ��Э к изменению
климата посвящено много исследований, но они
находятся на начальном этапе. �о многих работах
отмечается, что климатообусловленное измене-
ние ресурсного потенциала солнечной, ветровой и
биоэнергии будет носить преимущественно реги-
ональный характер, а на объем и географическое
распределение геотермальных и океанических
энергетических ресурсов изменение климата не
окажет значительного воздействия (�листратов,
и др., (ред.), 2010; ]ернокульский, 2012; Pryor,
Schoof, 2010; Breslow, Sailor, 2002; Martinez et al.,
2007; Burnett, Harrison, 2009; Crook, 2011).

6.3.3. �олнечная энергия

6.3.3.1. Оценки ресурсов солнечной энергии 

&олнце является основным источником энер-
гии на qемле. 6оток солнечной энергии, проходя-
щей в виде излучения в единицу времени через

площадку в 1 м2, перпендикулярную прямой, про-
веденной через центры qемли и &олнца, на входе
в атмосферу qемли составляет 1367 �т/м2 – “сол-
нечная постоянная”. 6оток солнечной энергии,
поступающий на верхнюю границу атмосферы,
составляет в среднем 341 �т/м2, на земную по-
верхность 184 �т/м2 (Trenberth et al., 2009). Это
излучение, в основном, в диапазоне длин волн
0.3–2.5 мкм, называется коротковолновым; этот
диапазон включает видимую часть спектра. 

6олное количество солнечной энергии, по-
ступающей на поверхность qемли, составляет
(7.5–10) ⋅ 1017 к�т ⋅ ч/год и превышает энергию
всех мировых запасов нефти, газа, угля и урана
(�иссарионов и др., 2008). 

Основными характеристиками солнечных
энергетических ресурсов в заданном пункте или
районе являются продолжительность солнечного
сияния и количество суммарной солнечной радиа-
ции, поступающей на горизонтальную поверх-
ность.

"родолжительность солнечного сияния
(суммарное число часов, когда светит солнце) оп-
ределяется широтой места, долготой дня и коли-
чеством облаков.

Qа территории "оссии в целом за год наи-
большее – более 2400–2600 – число часов солнеч-
ного сияния характерно для qабайкалья, Амур-
ской области и юга 6риморского края, а наимень-
шее – 1200 часов и менее – для северных при-
брежных районов ?амчатки и ?урильских остро-
вов (рис. 6.3.1) (?обышева и др., (ред.), 2001).
+ерритории, где годовая продолжительность сол-
нечного сияния ≥ 2000 часов, считаются благо-
приятными для практического использования
солнечной энергии (&требков, 1993).

$уммарная солнечная радиация представляет
собой сумму потока прямого солнечного излуче-
ния S, поступающего непосредственно от &олнца,
и потока рассеянного солнечного излучения, при-
ходящего от толщи атмосферы. 6оследний возни-
кает вследствие молекулярного и аэрозольного
рассеяния солнечного излучения и его диффузно-
го отражения от облаков D.

6од валовым потенциалом солнечной энергии
в заданной точке земной поверхности обычно по-
нимается среднемноголетняя величина солнечной
радиации, поступающей на горизонтальную по-
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верхность площадью один квадратный метр за пе-
риод, равный одному календарному году.

6ри безоблачном небе прямая и суммарная
солнечная радиация увеличивается с севера на юг.
�з-за различий в прозрачности атмосферы при-
ход солнечной радиации в целом на Азиатской ча-
сти "оссии (А]") больше, чем на �]" (6ивова-
рова, 1977; 6ивоварова, &тадник, 1988). 

Облачность снижает реальный месячный и
годовой приход суммарной радиации. &амые
большие отклонения суммарной радиации при
реальной облачности от возможной характерны
для северо-запада �]", где сильно влияние влаж-
ных атлантических воздушных масс, и @альнего
�остока. ^етом в дальневосточном регионе в ус-
ловиях муссонной циркуляции фактический при-
ход суммарного потока солнечной радиации на
40–60% меньше возможного при безоблачном
небе. 

6ри оценке гелиоэнергетических ресурсов
для проектирования солнечных энергетических
установок, в том числе с концентраторами сол-
нечного излучения, важно знать долю прямой и
рассеянной радиации в суммарном приходе (в уст-
ройствах с концентраторами усиливается лишь
прямая составляющая солнечной радиации, скон-
центрировать рассеянную составляющую прак-
тически невозможно). 

6ри действительных условиях облачности в
"оссии вклад прямой радиации в суммарный при-
ход достигает максимума в летние месяцы и со-
ставляет в среднем 50–60%, за исключением рай-
онов 6риморского края, где наибольший вклад
прямой радиации в суммарную приходится на
осенние и зимние месяцы (60–65%). @оля рассе-
янной радиации самая большая на побережье се-
верных морей (60–70%). � умеренных широтах и
на юге @альнего �остока рассеянная радиация со-
ставляет около половины суммарной. 

Обеспеченность солнечными ресурсами тер-
ритории "оссии иллюстрирует рис. 6.3.2, на кото-
ром приведена современная карта годовых сумм
суммарной радиации. Она построена по данным ак-
тинометрической сети за период с 1981 по 2000 год
(&тадник и др., 2013, в печати). ?ак видно из пред-
ставленной карты, практически вся южная часть
"оссии обладает достаточно высокими солнечны-
ми ресурсами, которые могут быть использованы
для выработки электрической и тепловой энергии.

%одовой приход суммарной солнечной радиа-
ции возрастает в целом с севера на юг в соответ-
ствии с астрономическим фактором – ростом вы-
соты &олнца. Однако влияние циркуляционного
фактора, проявляющееся через облачность, и
прозрачности атмосферы нарушают строгое ши-
ротное распределение. � результате этого коли-
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Рис. 6.3.1. Продолжительность солнечного сияния за год (часы).
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чество приходящей к земной поверхности радиа-
ции в южной половине �]" и на северо-востоке
А]" практически одинаково. +акой характер рас-
пределения приходящей радиации еще более рез-
ко выражен в весенне-летний период, особенно в
апреле и мае, когда месячные суммы суммарной
радиации в северных районах Якутии так же вы-
соки, как на &еверном ?авказе и в Астраханской
области – более 165 к�т ⋅ ч/м2 (600 >@ж/м2). 

Qаибольшая изменчивость годового прихода
суммарной радиации характерна для северных и
северо-западных районов �]", а наименьшая –
для южной половины А]" (коэффициент вариа-
ции годовых сумм соответственно 12 и 4–6%).

6одробный анализ климатических изменений
солнечной радиации и определяющих эти измене-
ния характеристик облачности и прозрачности
атмосферы по данным актинометрической сети
"оссии на временном интервале 1961–2010 гг.
приводятся в главе 1.4 настоящего доклада. 

6.3.3.2. �ехнологические особенности
использования солнечной энергии

&уществует три основных направления ис-
пользования солнечной энергии: преобразование
в тепло на установках для отопления и горячего

водоснабжения с помощью солнечных коллекто-
ров, прямое преобразование в электрическую
(фотоэлектричество) и преобразование солнеч-
ной энергии в электрическую по термодинамиче-
скому циклу (солнечные термодинамические
электрические станции). 6ри термодинамиче-
ском способе происходит последовательное пре-
образование солнечной энергии в теплоту, а за-
тем и в электроэнергию. Qаиболее наукоемким и
технологичным направлением солнечной энерге-
тики в конце XX века признано фотоэлектриче-
ское преобразование солнечной энергии. � про-
изводстве солнечных фотоэлектрических моду-
лей в мире и снижении их удельной стоимости
отмечается колоссальный прогресс (Geyer,
Quaschning, 2000).

� настоящее время в мире установлено свыше
250 тысяч фотоэлектрических систем различной
мощности, обеспечивающих энергией более 
1.5 мил жителей планеты. 6иковая мощность та-
ких систем достигла 1400 >�т, а выработка энер-
гии – около 2.3 млрд к�т ⋅ ч. ^идерами в произ-
водстве фотоэлектрических модулей являются
Япония, &xА, %ермания, �ндия.

Объем производства фотоэлектрических мо-
дулей в "оссии пока очень мал – ниже 1 >�т в год
(+арнижевский и др., 2001). 
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Рис. 6.3.2. Годовая сумма суммарной солнечной радиации, поступающей на горизонтальную
поверхность (кВт ⋅ ч/м2 ).
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&огласно выполненному в %лавной геофизи-
ческой обсерватории им. А. �. �оейкова (%%О)
районированию территории "оссии по потенциа-
лу солнечных ресурсов (6ивоварова, &тадник,
1988; [орисенко, &тадник, 1997) наиболее благо-
приятными условиями для использования фото-
электрических модулей обладают южные районы
/абаровского края, Амурская область, 6римор-
ский край, qабайкалье и юг Алтайского края. �
этих районах с 1 м2 приемной поверхности фото-
электрической установки, оптимально ориенти-
руемой к солнечным лучам и имеющей ?6@
15%, можно получить около 200 к�т ⋅ ч/м2 элект-
роэнергии за год (&тадник, "азгоняев, 2008) 
(рис. 6.3.3).

�ысокая стоимость производства солнечных
фотоэлектрических модулей и низкий ?6@ явля-
ются главным препятствием на пути их использо-
вания в "оссии для электроснабжения в быту и
промышленности. �х широкое внедрение рассма-
тривается пока лишь в долгосрочной перспективе.

+ем не менее, в "оссии уже имеются отдель-
ные реализованные проекты по вводу в эксплуата-
цию солнечных электростанций (&Э&). � 2010 г.
введена первая в стране солнечная электростанция
(100 к�т) в [елгородской области (стоимость 
1 к�т ⋅ ч составляет 9 руб.). � 2011 г. в Якутии в
?обяйском районе установлена &Э& мощностью 

10 к�т, в 2012 г. на “полюсе холода” – в Оймякон-
ском районе – была запущена вторая &Э&.

� настоящее время и в близкой перспективе в
"оссии наиболее реальным направлением исполь-
зования солнечной энергии является теплоснаб-
жение. &олнечные водонагревательные установ-
ки на базе солнечных коллекторов имеют неболь-
шие сроки окупаемости и хорошие экологические
показатели (+арнижевский, 1996). 

&уществующие методики позволили оценить
возможную удельную выработку тепловой энер-
гии в разных регионах страны с использованием
отечественных солнечных коллекторов ([екман
и др., 1982) (рис. 6.3.4).

� Южном и &еверо-?авказском <едеральных
Округах, обладающих высоким солнечным потен-
циалом, удельная выработка тепловой энергии сол-
нечным коллектором с жидким теплоносителем за
безморозный период достигает 800–850 к�т ⋅ ч/м2.
� более северных густонаселенных промышлен-
ных областях "оссии (до 60° с.ш.), где весьма акту-
альным является вопрос об энергосбережении,
удельная выработка тепловой энергии составляет
550–700 к�т ⋅ ч/м2. Это позволяет применять сол-
нечные коллекторы при коттеджном строительстве
для разработок новых современных проектов “ге-
лиоархитектуры”, а также в качестве приставок
для котельных и тепловых электростанций (+Э�). 
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Рис. 6.3.3. Удельная годовая выработка электрической энергии фотогенератором при КПД 15% (кВт ⋅ ч/м2). 

OD-2-1-3n  12/15/14  5:22 PM  Page 835



6оказателем развития солнечной тепловой
энергетики является суммарная площадь солнеч-
ных коллекторов. Qа 2000 г. в мире эксплуатиро-
валось 70 млн м2 солнечных коллекторов. � "ос-
сии солнечные коллекторы пока не получили
столь широкого применения. � настоящее время
работает около 15 тыс. м2 гелиоустановок, что на
порядок меньше, чем было в &&&" в 1990 г. 
(150 тыс. м2). "оссийские солнечные коллекторы
сосредоточены, в основном, в ?раснодарском
крае и [урятии. 

� ?раснодарском крае в летнее время 200
>�т установленной мощности местных электро-
станций используется на электронагрев. Эту
мощность могут обеспечить и гелиоустановки.
@ля этого потребуется построить 100 тыс. м2 сол-
нечных коллекторов. � последние годы в ?расно-
дарском крае было введено в эксплуатацию более
100 гелиоустановок с общей площадью солнеч-
ных коллекторов, превышающей 6000 м2. 6оло-
вина из них применяется для горячего водоснаб-
жения санаториев и пансионатов. � [урятии дей-
ствует 70 установок площадью 3000 м2 ([утузов,
xетов, 2008).

?ак показали расчеты (�листратов и др.
(ред.), 2010), коэффициент замещения нагрузки
горячего водоснабжения за счет энергии солнца
(доля солнечной энергии в покрытии нагрузки го-

рячего водоснабжения) в южных широтах "оссии
составляет более 75% , а в средних – 55–60%. 

Qедостаточное использование гелиоустано-
вок обусловлено в значительной мере экономиче-
скими причинами. &тоимость установок находит-
ся в пределах 30–90 тыс. руб. &рок окупаемости
солнечных коллекторов небольшой – около 5–7
лет, реальный срок их службы 25–30 лет. 6ри су-
ществующих и постоянно растущих ценах на ор-
ганическое топливо перспективы использования
энергии солнца в "оссии связываются именно с
выработкой тепловой энергии на базе плоских
солнечных коллекторов.

6.3.3.3. �лияние изменений климата 
на гелиоэнергетические ресурсы

@ля эффективного планирования развития
солнечной энергетики в "оссии необходимо иметь
оценки не только естественной изменчивости по-
тока солнечной радиации как источника энергии
на qемле (6ивоварова, &тадник, 1988), но и оце-
нить солнечные ресурсы в XXI веке в связи с гло-
бальными климатическими изменениями.

&огласно (IPCC, 2011), в настоящее время
нет убедительных оценок, указывающих на суще-
ственное влияние глобального потепления на ре-
гиональные солнечные ресурсы qемли.
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Рис. 6.3.4. Удельная годовая выработка тепловой энергии плоским солнечным коллектором (кВт ⋅ ч/м2). 
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?ак, например, отмечено в работе (Burnett,
Harrison, 2009), в �еликобритании к 2050 г. сум-
марный годовой приход солнечной радиации воз-
растет в среднем на 2.6% (диапазон изменения по
территории будет в пределах от –1.1 % до 
+ 6.5%) по отношению к базовому периоду
1961–1990 гг. � отдельные месяцы прогнозируе-
мое изменение солнечной радиации будет харак-
теризоваться большей неопределенностью –
оценки находятся в более широких пределах, но
не более ±25% от значения базового периода. 

Аналогичные выводы были получены для >е-
ксики. Оценки, выполненные с помощью тринад-

цати моделей общей циркуляции, показали, что
изменение месячного потенциала солнечной энер-
гии к 2050 г. по отношению к базовому периоду
1971–2000 гг. также не выйдет за пределы ± 20%
(Martinez et al., 2007).

"ассмотрим теперь возможные изменения
суммарных ресурсов солнечной энергии, оценен-
ные как средние для ансамбля 31 модели CMIP5
(здесь и далее эта группа моделей обозначается
AN_31). "асчеты проводились в условиях сцена-
рия RCP 4.5 антропогенного воздействия на кли-
матическую систему для трех периодов времени:
2011–2030 гг., 2041–2060 гг. и 2080–2099 гг. � ка-
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Рис. 6.3.5. Изменения (%) годового и сезонных (слева – зима, справа – лето) потоков суммарной солнечной
радиации, рассчитанные по ансамблю AН_31 в условиях сценария RCP 4.5 для 2011–2030 гг. (а), 2041–2060 гг.
(б) и 2081–2099 гг. (в) по отношению к базовому периоду 1981–2000 гг.

(а)

(в)

(б)
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честве базового периода был принят 1981–2000 гг.
(>елешко, %оворкова, 2013).

� начале XXI века (2011–2030 гг.) ожидается
рост годового прихода суммарной солнечной ра-
диации (до 2%) на �]", за исключением крайних
северо-восточных районов, а также южной части
Уральского и &ибирского <едеральных Округов
(рис. 6.3.5).

� южной части &еверо-qападного <едераль-
ного Округа, в �ентральном, Южном и &еверо-
?авказском <едеральных Округах ожидается
рост ресурсов солнечной энергии до 4%. 6ракти-
чески на всей А]" ожидается их снижение, при-
чем интенсивность снижения будет возрастать в
восточном направлении от 2 до 4%, а на островах
северных морей и на ]укотке годовой приход
суммарной радиации уменьшится до 6%. Умень-
шение суммарного прихода солнечной радиации в
восточной части страны будет происходить прак-
тически в течение всего года, а в западной части
только в зимние месяцы (декабрь, январь, фев-
раль), но на общем годовом приходе суммарной
радиации в этом регионе это не скажется.

Аналогичная картина в годовом приходе сол-
нечной радиации будет наблюдаться и в середине
века (2041–2060 гг.), однако летом рост потока
солнечной радиации будет более интенсивным,
чем в первые десятилетия XXI века. ^етний очаг
положительной аномалии (2–4%) распростра-
нится практически на всю "оссию, за исключени-
ем северных и северо-восточных районов А]",
где аномалия будет слабо отрицательной (не ниже
–2%). Qа �]", в южных районах &еверо-qапад-
ного <едерального Округа и севере �ентрально-
го <едерального Округа ожидаемый рост соста-
вит 6%. � зимние месяцы приход радиации будет
понижен по сравнению с базовым периодом на
большей части страны на 4%, а в центральных
областях �]" ожидаемая отрицательная анома-
лия будет более глубокой (до –6%).

Qе произойдет существенных изменений в го-
довом приходе солнечной радиации и к концу 
XXI века (2081–2099 гг.). 6о-прежнему практи-
чески вся территория �]", южная половина
Уральского и &ибирского <едеральных Округов
будут в зоне довольно слабой положительной
аномалии (2–4%), а восточные регионы – в зоне
отрицательной. � @альневосточном <едеральном

Округе ожидается более глубокая аномалия (до
–4...–6%).

6роиллюстрируем влияние происходящих
климатических изменений в приходе суммарной
солнечной радиации на примере изменения удель-
ной выработки тепловой энергии солнечными
коллекторами, которая напрямую зависит не
только от количества солнечной радиации, посту-
пающей на его приемную поверхность, но и тем-
пературы окружающего воздуха ([екман и др.,
1982; +арнижевский, 1996).

Qа приведенном выше рис. 6.3.4 удельная вы-
работка тепловой энергии солнечным коллекто-
ром рассчитана для базового периода 1981–2000 гг.
Ожидаемое изменение поступления солнечной
радиации на земную поверхности может повлиять
на эффективность работы солнечных коллекто-
ров (рис. 6.3.6).

�о всех трех упомянутых периодах времени из-
менение эффективности выработки энергии тепло-
выми коллекторами будет происходить, главным об-
разом, в соответствии с изменением потока поступа-
ющей на приемную поверхность солнечной радиа-
ции, о котором говорилось выше. � первые десяти-
летия XXI века возможно небольшое увеличение
удельной выработки тепловой энергии на �]" и в
qападной &ибири (от 20 до 40 к�т ⋅ ч/м2), а на побе-
режье Охотского моря и на ]укотке применение
солнечных коллекторов станет нерентабельным –
удельная выработка может снизиться на 10 к�т ⋅ ч с
квадратного метра установки. 6рогнозируемый рост
температуры воздуха не сможет перекрыть эффек-
та уменьшения потока солнечной радиации. 

? середине XXI столетия и, особенно, к его
концу, согласно модельному прогнозу, рост тем-
пературы будет более интенсивный, что положи-
тельно скажется на работе солнечных коллекто-
ров даже в @альневосточном <едеральном Окру-
ге, где приход солнечной радиации уменьшится. �
западных и южных районах �]" производитель-
ность работы солнечного коллектора увеличится
более чем на 50–60 к�т ⋅ ч с каждого квадратного
метра установки.

6риведенные оценки выполнены с использо-
ванием сегодняшних технических параметров
коллекторов. Они могут измениться при достиже-
нии прогресса в технологиях создания приемных
поверхностей солнечных установок.
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Рис. 6.3.6. Изменения (кВт ⋅ ч/м2) удельной выработки тепловой энергии солнечным коллектором для периодов
2011–2030 гг. (а), 2041–2060 гг. (б) и 2080–2099 гг. (в) по отношению к базовому периоду 1981–2000 гг. 

(а)

(в)

(б)
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6.3.4. �етровая энергия

�етер является одним из мощных источников
энергии, которая может быть утилизирована в
значительных масштабах. �етровая энергия наи-
более дешевая из возобновляемых видов энергии.
� местах с хорошими ветровыми условиями вет-
роэнергетика успешно конкурирует с традицион-
ными топливными и атомными электростанциями.

&огласно оценкам, полученным исходя из
средних многолетних значений скорости ветра,
мировой технический потенциал ветровой энер-
гии на суше и в прибрежных акваториях состав-
ляет 10 ⋅ 1020 @ж/год (@оклад ?онсультативно-
го…, 2003).

[ольшая доля в мировом ветропотенциале
приходится на морские ветроэнергетические ре-
сурсы, активно осваиваемые за рубежом. @ля
оффшорных ветровых электростанций – �Э&
(станции морского базирования) может быть ис-
пользовано до 150 тыс. км2 шельфовых аквато-
рий с глубиной до 35 м. �х суммарный ветровой
потенциал достаточен для покрытия электропо-
требления, например, всей �вропы (Snyder,
Kaiser, 2009).

&огласно программе “Wind Force 12”
(European wind association and Greenpeace) произ-
водство электроэнергии за счет энергии ветра в
2020 г. должно достичь 13% от общего производ-
ства электроэнергии в мире. 

� 2009 г. на �Э& в мире было выработано
около 340 +�т ч электроэнергии, что составило
около 2% общей суммы произведенной электро-
энергии. � отдельных странах это соотношение
значительно больше. Qапример, в @ании около
20% электроэнергии вырабатывается �Э&, в
6ортугалии – 15%, �спании – 14%, %ермании –

9%. "оссия в развитии ветроэнергетики занимает
пока очень низкие позиции. 

Оценка технического ветроэнергетического
потенциала "оссии (Qиколаев и др., 2009) осно-
вывается на многолетних метеорологических и
аэрологических данных и исходит из минималь-
ного расстояния между ветроэнергетическими
установками, равного 10 ⋅ D (D – диаметр ветро-
колеса �ЭУ (Vestas V90), Dv90 = 90 м), и допусти-
мой площади отвода земли под �ЭУ (12% от об-
щей площади территории страны). Эта оценка по-
казала, что технический потенциал ветроэнерге-
тических ресурсов "< почти в 14 раз превышает
сегодняшнюю годовую выработку энергии всеми
электростанциями страны – приблизительно 
1000 +�т ⋅ ч/год). &уммарная выработка установ-
ленных в "оссии �ЭУ составляет около 
180–200 +�т ⋅ ч/год, что примерно в 70 раз мень-
ше полученной оценки технического потенциала
ветроэнергетических ресурсов. 

� таблице 6.3.2, построенной по данным из
(&тарков, ^андберг и др., 2000), приведены оцен-
ки технического потенциала федеральных окру-
гов "оссии.

?ак видно из таблицы, хорошо обеспечены
ветроэнергетическими ресурсами окраинные <е-
деральные Округа (&еверо-qападный, &ибир-
ский, @альневосточный). Округа с развитой ин-
дустрией и большой плотностью населения (�ен-
тральный, Южный) обладают относительно
меньшим техническим ветропотенциалом, что во
многом обусловлено относительно малыми пло-
щадями их территорий. 

[огатый ветроэнергетический потенциал во
многих районах "оссии создает все предпосылки
к ускоренному развитию и внедрению ветроэнер-
гетических станций.
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�аблица 6.3.2. �ехнический потенциал ветроэнергетических ресурсов по федеральным округам �оссии

:едеральный Округ �ехнический потенциал, млрд к�т • ч/год

�ентральный 735
&еверо-западный 1785
Южный 705
6риволжский 1092
Уральский 1971
&ибирский 3442
@альневосточный 4611
�того 16500
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Qесмотря на то, что успехи в освоении ветро-
энергетических установок в "оссии до сих пор не-
велики, следует отметить положительные тенден-
ции в решении этой проблемы. Qиже (табл. 6.3.3)
приведены действующие ветроэнергетические
станции и их мощности (Qиколаев и др., 2008).

Энергия ветра, которая может быть использо-
вана системой ветроэнергетических установок
(�ЭУ), характеризуется средней годовой удель-
ной мощностью горизонтальной составляющей
ветрового потока и имеет размерность �т/м2.
>ощность ветрового потока пропорциональна
кубу скорости ветра (Qиколаев и др., 2009). 

Qа рис. 6.3.7 представлена карта фонового
районирования территории "оссии по удельной

мощности ветрового потока на высоте 100 м. �
связи с созданием и внедрением, как в настоящее
время, так и в перспективе, �ЭУ мегаваттного
класса мощности ≈ 2–5 >�т с высотой башен
80–130 и более метров наибольший практический
интерес представляет расчет удельной мощности
ветрового потока на высоте именно 100 м. &уще-
ственным основанием для выбора высоты 100 м
является также то, что эта высота является ниж-
ней границей планетарного пограничного слоя ат-
мосферы и наличием для нее многолетних данных
аэрологических измерений.

?ак видно из представленной карты, наиболь-
шим ветроэнергетическим потенциалом облада-
ют районы вдоль берегов ?арского, [ерингова и
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�аблица 6.3.3. Основные действующие ветроэнергетические станции (�Э$) в �оссии

�Э� �ощность Оборудование

�оркутинская 1.25 >�т 250 к�т • 5
?алмыцкая 2 >�т 1 >�т • 2
?уликовская 5.1 >�т 21 �ЭУ(225 к�т • 20, 600 к�т • 1)
Анадырская 2.5 >�т 250 к�т • 10
[ашкирская 2.2 >�т 550 к�т • 4
о. [еринга 0.5 >�т 250 к�т • 2
"остовская 0.3 >�т 30 к�т • 10

Рис. 6.3.7. Фоновое районирование территории России по значениям удельной мощности ветрового
потока (Вт/м2) на уровне 100 м над земной поверхностью.
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Охотского морей. qначительные ресурсы нахо-
дятся в районах &реднего и Qижнего 6оволжья, в
степных районах qападной &ибири.

Эффективность работы ветроэнергетических
установок напрямую зависит от скорости ветра,
которая обладает выраженной временной измен-
чивостью. �сследование временной изменчиво-
сти скорости ветра за период 1960–2000 гг. пока-
зало, что в последние 15–20 лет этого периода
произошло усиление ветровой активности в юж-
ной половине �осточной &ибири, особенно в �р-
кутской области и на севере ]итинской области,
на юго-западе Якутии, а также на обширных уча-
стках прибрежных зон &еверного ^едовитого
океана и Охотского моря. � перечисленных рай-
онах скорость ветра возросла в среднем на
15–20% ([елокрылова, 1989; [орисенко и др.,
2008). qаметное уменьшение скорости ветра (от
10 до 20%) отмечалось на большей части �]"
(исключая ее крайний юг), в южных районах qа-
падной &ибири, на севере �ркутской области, на
большей части "еспублики &аха-Якутия, в /аба-
ровском и 6риморском краях.

Особо следует отметить, что падение средней
скорости ветра сочеталось с увеличением повто-
ряемости слабых ветров (так называемых “энерге-
тических” штилей) и уменьшением повторяемости
“буревых” скоростей; исключения наблюдались
лишь в некоторых прибрежных зонах (побережья
?амчатки и 6риморского края, о. &ахалин). 

+акже не отмечалось уменьшение повторяе-
мости сильных ветров (со скоростью ≥ 20 м/с) на
побережьях ^адоги и <инского залива. Qад се-
верной �вропой повторяемость сильных ветров
во второй половине XX века даже возросла, осо-
бенно в зимний сезон (Pryor et al., 2005).

6овторяемость “энергоактивных” скоростей
ветра (≥ 5 м/с), то есть ветров умеренных, при ко-
торых происходит выработка основной доли
энергии ветровыми установками, в последние 20
лет XX столетия в "оссии мало изменилась по
сравнению с предшествующими десятилетиями.

[ыли выполнены расчетные оценки (рис.
6.3.8) изменения среднегодовой скорости ветра у
земной поверхности (h = 10 м), рассчитанные на
ближайшие десятилетия (2021–2040 гг.) и середи-
ну XXI века (2041–2060 гг.) как средние по ан-
самблю 25 >О�АО CMIP5 в % от значения для

базового периода 1991–2010 гг. &ущественных
изменений в приземных скоростях ветра на боль-
шей части территории "оссии в ближайшие деся-
тилетия XXI века выявлено не было. 6о-прежне-
му ожидается небольшое снижение приземной
скорости ветра в континентальной части "оссии,
которое составит не более 5%, и только в отдель-
ных областях восточной части �вропейской тер-
ритории "оссии, на Урале и в центре Азиатской
территории прогнозируется более значительное
снижение, но оно не превысит 10%. 

Qа побережьях северных морей, в >агадан-
ской области, на ]укотке, на побережье Охотско-
го моря скорости ветра возрастут до 5–10%. Qаи-
больший рост среднегодовой скорости ветра ожи-
дается в прибрежных северных районах �вропей-
ской части до 10–15%, а на ?ольском полуостро-
ве до 20%. Аналогичный характер поля приземно-
го ветра сохранится и к середине XXI века (>е-
лешко и др., 2008; >елешко, %оворкова, 2013). 

6риведенные результаты достаточно хорошо
согласуются с зарубежными данными модельных
оценок, согласно которым изменение среднегодо-
вой скорости ветра более чем на ± 25% на боль-
шей части �вропы представляется маловероят-
ным. ? концу двадцать первого века прогнозирует-
ся небольшое снижение средней скорости ветра по
сравнению с контрольным периодом 1961–1990 гг.
и возможно увеличение экстремальных скоростей
ветра. &огласно модельным прогнозам, в отличие
от осадков и температуры, изменение ветра мало
по сравнению с естественной изменчивостью, а
неопределенность прогнозируемых изменений ве-
тра остается относительно высокой (Palutikof et
al., 1987; 1992; Breslow, Sailor, 2002; Pryor et al.,
2005; 2006; Walter et al., 2006; Bloom et al., 2008;
Sailor et al., 2008; Pryor, Schoof, 2010).

&реди воздействий на окружающую среду вы-
деляют следующие: влияние на птиц и животных,
шумовое воздействие, влияние на работу телеком-
муникационных устройств, визуальное воспри-
ятие в ландшафте, потребность в земле для разме-
щения �ЭУ и эрозия почв (@митриев, 2004). 

&ледует отметить, что никакие аварийные си-
туации на ветроэнергетических станциях не мо-
гут иметь катастрофических последствий для ок-
ружающей среды в отличие от АЭ& и крупных
%Э&.
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Рис. 6.3.8. Изменения среднегодовой скорости ветра у поверхности земли (h = 10 м), рассчитанные на
ближайшие десятилетия (2021–2040 гг.) вверху и середину XXI века (2041–2060 гг.) внизу по ансамблю 25
МОЦАО CMIP5, в % по отношению к базовому периоду 1991–2010 гг.
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6.3.5. 	иоэнергия

[иомасса – мощный потенциальный мировой
источник энергии и топлива. 6ервично она обра-
зуется, в основном, в процессе фотосинтеза
(очень немного – в процессе хемосинтеза), когда
растения, используя воду, элементы минерально-
го питания, диоксид углерода &О2 и энергию сол-
нечных лучей образуют первичную продукцию
биомассы. Она впоследствии распределяется по
более высоким трофическим уровням в экосисте-
мах, а отмирающие организмы образуют детрит
(мертвое органическое вещество), который в
процессе деструкции в конце концов превращает-
ся в воду, &О2 и минеральные вещества. Энергия
солнца, запасенная в биомассе в ходе фотосинте-
за и последующего перераспределения по трофи-
ческим уровням, и есть биоэнергия, которая мо-
жет быть использована в хозяйственных целях. 

[иоэнергия может быть получена из различ-
ных видов биологического сырья, в том числе из
лесосечных и сельскохозяйственных отходов, а
также из отходов животноводства, лесных насаж-
дений с коротким оборотом рубки, “энергетиче-
ских культур” (специальные виды/сорта расте-
ний, выращиваемые с целью последующего полу-
чения энергии из биомассы), органического ком-
понента твердых бытовых отходов и других видов
органических отходов. 

[лагодаря целому ряду процессов это сырье
может непосредственно использоваться для про-
изводства электрической и тепловой энергии, а
также для получения газообразного, жидкого или
твердого топлива. 

?роме получения различных видов энергии,
производство биотоплива предполагает и дополни-
тельные выгоды. Qапример, уборка отходов лесно-
го хозяйства улучшает условия восстановления
древостоев, уменьшает риск лесных пожаров и рас-
пространения насекомых-вредителей. � сельском
хозяйстве, участвуя в севообороте, “энергетиче-
ские посевы” могут улучшить качество почвы.
>ноголетние травы препятствуют эрозии почвы,
регулируют влагооборот, способствуют очищению
воды от примесей. Qемаловажным является воз-
можность использования “энергетических” трав
для освоения бросовых земель и пустошей, непод-
ходящих для производства продуктов питания.

6рименение топлива, производимого из био-
массы, во временном масштабе столетий не ведет
к увеличению содержания &О2 в системе атмо-
сфера-мировой океан. Образующийся при горе-
нии биомассы диоксид углерода количественно
точно соответствует &О2, который растения, яв-
ляющиеся основой топлива, абсорбировали в про-
цессе своего роста (Volk et al., 2004).

� настоящее время общие мировые запасы
биомассы на земной поверхности составляют 
36 ⋅ 1021 @ж, тогда как ежегодное мировое ком-
мерческое использование всей энергии составля-
ет 3.9 ⋅ 1020 @ж (�листратов, 2013). Одна тонна
биомассы, в среднем, содержит до 2 ⋅ 1010 @ж
энергии, что эквивалентно 0.625 т.у.т. – тонн ус-
ловного топлива. 

6о разным оценкам к 2050 г., в зависимости
от сценариев развития мирового хозяйства, миро-
вой потенциал биотоплива может достичь 
1500 Э@ж/год (при оптимистическом сценарии –
высокотехнологичное сельское хозяйство, см.
(Smeets et al., 2007)), а может стать нулевым (при
пессимистическом сценарии – неконтролируемый
рост населения, экстенсивное развитие сельского
хозяйства, см. (Wolf et al., 2003)). Qаиболее реа-
листичная оценка дана в работах (Hoogwijk et al.,
2005; Bain, 2007): при учете использования для
производства биотоплива бросовых земель и по-
вышения эффективности сельского хозяйства ав-
торы оценили мировой потенциал биотоплива в
2050 г. в 650 Э@ж/год.

� "оссии биоэнергетика находится на началь-
ной стадии развития – доля биотоплива в россий-
ской малой энергетике составляет всего 0.5%.
Однако возможности для ее развития в "оссии
значительны. 

�жегодно в "оссии по разным отраслям на-
родного хозяйства производится до 300 млн т от-
ходов биомассы (по сухому веществу), из них:
230 млн т в сельскохозяйственном производстве;
130 млн т в животноводстве и птицеводстве; 
100 млн т в растениеводстве; – в городах 70 млн т
(60 млн т твердых бытовых отходов и 10 млн т
осадков сточных вод). Энергетический потенциал
указанного количества отходов составляет 
190 млн т.у.т.; реально можно получать в год до 
45 млн т.у.т. 6ереработка такого количества отхо-
дов только по биогазовым технологиям может
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дать до 80 млрд м3 биогаза, что эквивалентно 
56 млрд м3 природного газа. 

� настоящее время в "оссии отходы деревоо-
брабатывающей промышленности наряду с дру-
гими видами топлива используют около 40 тепло-
вых электростанций, около сотни заводов перера-
батывают биомассу и сельскохозяйственные от-
ходы в биогаз. [ытовые и промышленные отходы
используются на крупных мусоросжигательных
заводах. � городах "оссии ежегодно образуется
более 150 млн м3 твердых бытовых отходов
(+[О). � среднем в стране на каждого человека
приходится выброс объемом 1 м3 или 200–250 кг
отходов, что эквивалентно 50–60 кг угля средней
теплотворной способности (�листратов, 2013).

6ервые научные разработки в области биога-
зовых технологий в "оссии были сделаны более
70 лет назад. Одно из направлений – анаэробная
переработка активного ила и осадков городских
сточных вод. Этот радикальный метод переработ-
ки активного ила и осадков сточных вод был ус-
пешно реализован на станциях очистки в ряде го-
родов "оссии.

�торое направление – переработка отходов
сельскохозяйственного производства, в первую
очередь, животноводства и птицеводства, было
начато во �сероссийском научно-исследователь-
ском институте электрификации сельского хо-
зяйства (��Э&/) (?овалев, Qажевникова, 1990)
и продолжено в qАО “Экорос” (6анцхава, 6о-
жарнов, 2003).

[иогазовые установки и станции могут функ-
ционировать в любых регионах "оссии круглого-
дично в любое время суток. Qеобходимо лишь на-
личие органических отходов или доступной энер-
гетической биомассы. "еализация и внедрение
биогазовых технологий в народное хозяйство тре-
бует крупных разовых инвестиций, но они окупа-
ются за очень короткий срок. 

Qаиболее перспективными источниками по-
лучения биотоплива являются отходы лесозаго-
товок и деревопереработки, а также отходы сель-
скохозяйственного производства. +ак, например,
объем сельскохозяйственных отходов при обра-
ботке урожая пшеницы составляет около 130%
от объема полученного зерна; при производстве
пиломатериалов отходы составляют 15–25%, фа-
неры 40–60%, целлюлозы 50–60%. � отдельных

районах в качестве биотоплива может быть ис-
пользован торф.

qа валовой ресурс древесной биомассы обыч-
но принимается энергия, сосредоточенная в рас-
четной лесосеке. Экономический потенциал био-
топлива на основе отходов сельскохозяйственно-
го производства составляет около 53.3 млн т.у.т.
(434 млрд к�т ⋅ ч или 1.57 Э@ж) в год ([езруких
и др., 2007). 

�озможности агропромышленного комплекса
"< в производстве биотоплива не ограничивают-
ся использованием продукции традиционного лес-
ного хозяйства или отходов сельского хозяйства.
� настоящее время уже доказана рентабельность
многих энергетических культур (рапс, ива и т. д.),
которые можно возделывать на неудобных для
традиционных культур землях. Указанные факто-
ры говорят о необходимости комплексного подхо-
да к выбору сырья для получения биотоплива,
наиболее соответствующего конкретным природ-
ным и экономическим условиям. 

�се источники получения биотоплива в той
или иной мере испытывают на себе влияние кли-
мата, но наиболее чувствительны к климатиче-
ским условиям и их изменениям лесное и сель-
ское хозяйство – основные поставщики сырья для
биотоплива в "оссии

6роцесс превращения биомассы в различные
виды биотоплива на биоэнергетических заводах,
как и любое производство, также подвержен вли-
янию климатических условий. Qапример, относи-
тельная влажность влияет на процессы коксова-
ния древесного угля, так как продолжительность
этих процессов пропорциональна количеству дре-
весной влаги. Qа производство биогаза оказыва-
ют влияние температура и влажность воздуха.
Qизкие температуры уменьшают производство
биогаза, а высокие более благоприятны для про-
изводства. �ысокая влажность может вызвать
коррозию материала, а чрезмерная сухость – рас-
трескивание оборудования. 6оэтому для того,
чтобы в полной мере реализовать потенциал био-
энергетики в "оссии, планирование и проектиро-
вание биоэнергетических заводов должно произ-
водиться с учетом как современного климата, так
и его ожидаемых изменений.

[удущий технический потенциал биоэнерге-
тики может находиться под влиянием изменения
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климата через воздействие на процесс производ-
ства биомассы, например, через изменившиеся
почвенные условия, осадки, урожайность сель-
скохозяйственных культур и другие факторы.
Ожидается, что общее влияние на технический
потенциал биоэнергии изменения средней гло-
бальной температуры менее чем на 2°& по отно-
шению к доиндустриальному уровню в глобаль-
ном масштабе будет относительно небольшим.
+ем не менее, можно ожидать существенных ре-
гиональных различий и больших неопределенно-
стей, которые труднее оценить по сравнению с
другими вариантами ��Э из-за большого количе-
ства задействованных механизмов обратной свя-
зи. �лияние происходящих изменений климата в
связи с повышением температуры воздуха, увели-
чением количества осадков и повторяемости экс-
тремальных явлений на ресурсный потенциал
биомассы изучены пока недостаточно и, вероят-
но, оно в разных регионах будет различным.

6роизводство биоэнергии подвержено не
только влиянию изменения климата. Оно харак-
теризуется также сложным взаимодействием с
социальными и экологическими системами. [ез
должного управления землепользованием возрос-
шее производство биомассы может столкнуться с
усиленной конкуренцией за водные ресурсы в
критических областях, что является весьма неже-
лательным, и с проблемами в отношении измене-
ния биоразнообразия.

&ущественное расширение производства био-
энергии потребует сложного управления земле-
пользованием и водопользованием, значительного
усовершенствования технологий преобразования
и более глубокого понимания социальных, энер-
гетических и экологических взаимодействий, свя-
занных с производством и использованием био-
энергии (Gale, Kaya, 2003). 

6.3.6. �еотермальная энергия

�ыше были рассмотрены наиболее известные
виды возобновляемых источников энергии, на ко-
торых работают энергоустановки, для которых
имеется достаточно отлаженное производство
оборудования, что определяет их конкурентоспо-
собность. �месте с тем, имеются и другие виды
возобновляемой энергии, возможные для практи-

ческого использования. ? ним относится, в част-
ности, геотермальная энергия (Hiriart, 2007).

%еотермальная энергия – энергия термальных
подземных вод или пароводяной смеси – предста-
вляет собой естественное тепло планеты. � аспе-
кте хозяйственного использования тепла qемли
можно выделить два вида энергии – высокопотен-
циальную и низкопотенциальную.

Энергетические установки на основе тепла
земли (%ео+Э&) используют высокую температу-
ру воды или пароводяной смеси. � настоящее вре-
мя функционируют такие электростанции во мно-
гих странах мира. �х общая мощность около
10000 >�т. 

� "оссии большие запасы подземных тер-
мальных вод находятся в @агестане, ]ечне, �нгу-
шетии, в &тавропольском и ?раснодарском кра-
ях, на ?амчатке, ?урильских островах и в ряде
других районов ([утузов и др., 2011).

� последние годы в "оссии создано высоко-
эффективное энергетическое оборудование, вве-
дены в эксплуатацию 6аужетская (18 >�т) и
�ерхне->утновская (12 >�т) %ео+Э&, полно-
стью автоматизированная >утновская %ео+Э&
мощностью 50 >�т. � ?раснодарском крае экс-
плуатируется 12 геотермальных месторождений.
�се это способствовало началу интенсивного раз-
вития геотермальной энергетики и вывело "ос-
сию в число ведущих стран мира в области ис-
пользования тепла qемли для производства элек-
троэнергии (�листратов, 2013). 

%еотермальную энергию можно использовать
не только для выработки электроэнергии, но и
для других целей: систем отопления помещений,
обогрева теплиц, горячего водоснабжения, поли-
ва, сушки древесины и др. Однако использование
высокопотенциального тепла qемли ограничено
районами с определенными геологическими пара-
метрами. 

%еотермальная энергия может играть сущест-
венную роль в сокращении выбросов парниковых
газов (6%) и, следовательно, в смягчении антро-
погенного воздействия на глобальный климат. Qа
общий потенциал геотермальных ресурсов и эф-
фективность использования геотермальной энер-
гии для изменения климата не будет иметь каких-
либо серьезных последствий (IPCC, SRREN,
Chapter 4 Geothermal Energy, 2011). Однако на ме-
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стном уровне изменение климата, в части распре-
деления осадков, может оказать влияние на уров-
ни воды в неглубоких геотермально нагреваемых
водоносных горизонтах. ?роме того, доступность
воды для охлаждения зависит от прихода поверх-
ностных вод, и она может быть затронута измене-
ниями в количестве осадков, что вызовет потреб-
ность в промышленных конденсатных установках
с воздушным охлаждением. �лияние этих эффек-
тов, если они возникнут, может быть компенсиро-
вано при внесении корректив в технологию при
проектировании %ео%Э&.

6ри происходящем в условиях современного
потепления климата увеличении повторяемости
экстремальных явлений погоды (проливных дож-
дей с сильным ветром, резких изменений темпе-
ратуры и влажности и др.) возможны нарушения
в выработке энергии на геотермальных станциях
(www.ine.gob.mx/descargas/cclimatico/e2007q.pdf).
?ачественное описание возможного влияния на
генерацию электроэнергии на %ео%Э& и необхо-
димых адаптационных мероприятий на примере
действующих %ео+Э& в >ексике приводится в ра-
боте (Hiriart, 2007).

� последнее время широкое распространение
получило использование низкопотенциального
тепла qемли на базе тепловых насосов. Они могут
использоваться в различных типах зданий и со-
оружений для отопления, горячего водоснабже-
ния, кондиционирования (охлаждения) воздуха,
обогрева дорожек в зимнее время года, для пре-
дотвращения обледенения, подогрева полей на от-
крытых стадионах и т. п. � англоязычной техни-
ческой литературе такие системы обозначаются
как “GHP” – “geothermal heat pumps” (геотер-
мальные тепловые насосы).

+епловые насосы представляют собой ком-
пактные экономичные и экологически чистые
энергетические установки, принцип действия ко-
торых основан на переносе тепловой энергии от
источника низкопотенциальной тепловой энергии
(с низкой температурой) к потребителю (тепло-
носителю) с более высокой температурой.

+акие устройства уже более четверти века с
успехом используются в быту и промышленности
в &xА и qападной �вропе. 6ричем во многих го-
родах работают сотни крупных сооружений, об-
ладающих значительной мощностью. &егодня те-

пловые насосы обеспечивают теплом &токгольм,
используя в качестве низкопотенциального ис-
точника тепла [алтийское море с температурой
воды всего +8°C. � xвеции тепловые насосы
обеспечивают половину общей потребности в те-
пловой энергии, в &xА – 37%. � "оссии с 1992
года установлено более 700 тепловых насосов,
которые обеспечивают менее 0.1% общей по-
требности в тепловой энергии (�асильев, xил-
кин, 2003).

6о прогнозам >ирового энергетического ко-
митета (>�"Э?) (World Energy Committee
(WEC)), примерно к 2020 г. большинство разви-
тых стран мира может перейти к теплоснабже-
нию на основе использования тепловых насосов
(�листратов, 2013). 

6роектирование, выбор определенного типа
теплового насоса, глубины установки грунтовых
зондов зависят от температурного режима грунта
или водного бассейна. +ерритория, занятая много-
летней мерзлотой, в том числе и “островной”,
считалась ранее непригодной для использования
тепловых насосов. Однако в настоящее время раз-
рабатываются способы использования низкопо-
тенциального тепла и на многолетней мерзлоте.

? числу климатических характеристик, влия-
ющих на условия эффективного использования
тепловых насосов в том или ином районе, следует
отнести глубину сезонного промерзания почвы и
среднюю годовую температуру воздуха. ?роме
того, необходимо знать теплопотери зданий, для
которых планируется отопление тепловым насо-
сом, температуру воздуха, соответствующую
точке баланса, т. е. температуру, для которой теп-
лопотери дома равны производительности тепло-
вого насоса.

Опыт показывает, что тепловой насос может
покрывать 70–90% общей годовой потребности в
энергии для отопления и горячего водоснабжения.
Qапример, тепловой насос при коэффициенте
преобразования 3.5–4.0 потребляет электричества
3.0–2.5 к�т, а выделяет 10 к�т тепловой энергии
для обогрева батарей или теплых полов, а также
для нагрева воды для бытового потребления. 6ри
низких температурах зимой тепловой насос при-
меняется с пиковым источником, которым он
укомплектован или в сочетании с имеющимся ко-
тельным оборудованием (�асильев, 2006). 
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�спользование тепловых насосов позволяет
обеспечить потребности в тепловой энергии без
загрязнения окружающей среды вредными вы-
бросами и чрезмерного потребления природных
ресурсов. +епловые насосы не выбрасывают в ат-
мосферу ни углекислый газ, ни иные продукты
горения. &истемы тепловых насосов сегодня счи-
таются более “чистыми” в экологическом плане,
чем самые современные высокоэффективные га-
зовые котлы. Это подтверждает сравнительный
анализ воздействия на окружающую среду тепло-
вых насосов и газовых котлов по годовым эксплу-
атационным показателям сгорания, объемам вы-
бросов в атмосферу &О2. +ак, например, тепловой
насос с показателем SEER – 3.0 (коэффициент
сезонной производительности) по сравнению с га-
зовым котлом, имеющим коэффициент годовой
производительности на уровне 90% (уровень
чрезвычайно высокий и труднодостижимый), вы-
брасывает в атмосферу &О2 на 40% меньше, чем
котел той же мощности за аналогичный промежу-
ток времени (Laue, 1999). 

6о результатам оценок, полученных с помо-
щью моделей общей циркуляции атмосферы и
океана (>О�АО), на большей части территории
"оссии (без учета зоны многолетней мерзлоты)
при наблюдаемом росте температуры воздуха ис-
пользование тепловых насосов в качестве отопи-
тельных систем к середине XXI века станет еще
более выгодным (�листратов и др. (ред.), 2010).
Однако в зарубежных исследованиях отмечается,
что в некоторых энергетических установках из-
менение температуры окружающей среды может
повлиять на отвод тепла и, возможно, будет не-
благоприятно воздействовать на производство
энергии (Hiriart, 2007).

6.3.7. Адаптации

�озобновляемые источники энергии являют-
ся ключевым инструментом в адаптации к изме-
няющемуся климату планеты. 6рограммы адап-
тации, направленные на использование возобнов-
ляемых источников энергии, должны предусмат-
ривать комплекс научно-технических и организа-
ционно-управленческих мер. 

@ля "оссии возобновляемые источники энер-
гии – тема весьма непростая (www.ifc.org/wps/

wcm/connect/.../Green+Giant+RUS.pdf?MOD=AJ
PERE).

& одной стороны, выражена политическая во-
ля увеличивать использование ��Э и намечена
цель: довести к 2020 году долю производства и
потребления электрической энергии, вырабаты-
ваемой на основе использования технологий
��Э, до 2.5% от общего объема (цифра скорре-
ктирована распоряжением 6равительства 
№ 512-р от 3 апреля 2013 г. против 4.5%, заявлен-
ных ранее ("аспоряжение 6равительства…,
2009)). & другой стороны, конкретные меры под-
держки разрабатываются очень медленно. &егод-
ня, спустя более двух лет после объявления целе-
вых показателей, все еще отсутствует норматив-
но-правовая база, способная сделать инвестиции в
��Э в "оссии экономически эффективными.

Qеобходимость использования ��Э в "оссии
в части защиты окружающей среды, экономики и
энергетической безопасности очевидна. ^юбые
задержки в принятии мер поддержки ��Э приве-
дут к повышению стоимости достижения целевых
показателей и к непрямым затратам, связанным с
упущенной выгодой от использования генерации
на основе ��Э.

Qеобходима детальная проработка законода-
тельства по развитию и использованию возобнов-
ляемых источников энергии, чтобы адаптировать
оптовый рынок электроэнергии под участие объ-
ектов ��Э. @ля повышения конкурентоспособ-
ности объектов на базе ��Э необходимо под-
твердить значимость объектов ��Э в %енераль-
ной схеме размещения объектов электроэнерге-
тики. � настоящее время генерирующие объекты
��Э неконкурентоспособны на оптовом рынке
электроэнергии. 6равила торговли электриче-
ской энергией и мощностью не адаптированы к
особым характеристикам функционирования
большинства генерирующих объектов ��Э. <е-
деральный закон “Об электроэнергетике” явным
образом не определяет механизм поддержки ��Э
на розничном рынке.

�сть примеры реализации региональной по-
литики в области ��Э на розничном рынке, на-
пример, в [елгородской области. Одним из меха-
низмов поддержки ��Э на региональном уровне
может быть установление минимального уровня
тарифов на электрическую энергию по типам
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объектов ��Э, исходя из методики определения
экономически обоснованных капитальных затрат.
+акие тарифы могут быть с достаточной степе-
нью точности определены и установлены на дол-
госрочной период.

6.3.8. �аключение

�се возобновляемые источники энергии в той
или иной степени основываются на климатиче-
ском потенциале региона, в котором предполага-
ется их использование. 

�о многих субъектах "оссийской <едерации
имеются два-три вида ��Э, при комплексном ис-
пользовании которых удаленные не электрифи-
цированные потребители могут быть в значитель-
ной степени обеспечены энергоресурсами. 

"егионы ?райнего севера (от ?ольского по-
луострова до ?амчатки), прибрежные зоны &е-
верного ^едовитого и +ихого океанов, [алтий-
ского и ?аспийского морей обладают значитель-
ными энергоресурсами ветра. qоны с благоприят-
ными климатическими условиями для использо-
вания солнечной энергии (ежегодный приход сол-
нечной радиации – более 1000 к�т ⋅ ч на м2) соста-
вляют больше половины территории "оссии, где
проживает около 49 млн сельских жителей и про-
изводится около 60% валового объема сельско-
хозяйственной продукции. %орные районы &иби-
ри, @альнего �остока, ?авказа обладают значи-
тельными гидроэнергетическими ресурсами ма-
лых рек (технический потенциал микро- и малых
%Э& мощностью до 200 к�т оценивается в 
86.3 млрд к�т ⋅ ч/год). >есторождения термаль-
ных вод в районах &еверного ?авказа, ?амчатки,
&ибирского плоскогорья и некоторых районов
@альнего �остока оцениваются в 20 млн м3 в су-
тки при температуре от 50 до 250°&. Отходы рас-
тениеводства и животноводства, которые частич-
но используются в качестве топлива, составляют
около 340 млн т в год.

Qесмотря на наличие в "оссии больших ре-
сурсов различных видов ��Э, масштабного ис-
пользования возобновляемых источников энер-
гии пока нет, однако в настоящее время придает-
ся определенный импульс их развитию. +ак, если
общая доля ��Э всех видов в суммарной выра-
ботке тепловой энергии в "оссии в 2007 году со-

ставила около 5%, а электрической (без крупных
%Э&) – около 0.9%, то к 2020 г. она должна воз-
расти до 2.5%.

$олнечная энергия. Основными характери-
стиками солнечных энергетических ресурсов в
заданном районе являются продолжительность
солнечного сияния, количество прямой и суммар-
ной солнечной радиации, поступающей на земную
поверхность.

�ся южная часть "оссии обладает достаточно
высокими солнечными ресурсами, которые могут
быть использованы для выработки электрической
и тепловой энергии. Особо следует отметить вы-
сокий солнечный потенциал Якутии, где в апреле
и мае месячные суммы суммарной солнечной ра-
диации в ее северных районах так же высоки, как
на северном ?авказе и в Астраханской области –
более 165 к�т ⋅ ч/м2 (600 >@ж/м2). 

6ри будущем климате, рассчитанном как сред-
ний по ансамблю моделей AQ_31 в условиях сце-
нария антропогенного воздействия на климатиче-
скую систему RCP 4.5 для трех периодов времени
– 2011–2030 гг., 2041–2060 гг. и 2080–2099 гг., из-
менение годового прихода суммарной солнечной
радиации во все три периода по отношению к ба-
зовому периоду 1981–2000 гг. будет практически
одинаковым. +ерритория �]", южная половина
Уральского и &ибирского <едеральных Округов
будут в зоне довольно слабой положительной
аномалии (2–4%), а восточные регионы – в зоне
отрицательной. � @альневосточном <едеральном
Округе к концу века ожидается более глубокая
отрицательная аномалия (до –4...–6%). 

6ерспективы использования энергии солнца в
"оссии, в основном, связываются с выработкой
тепловой энергии на базе плоских солнечных кол-
лекторов.

� областях Южного и &еверо-?авказского
<едеральных Округов, обладающих высоким
солнечным потенциалом, удельная выработка те-
пловой энергии солнечным коллектором с жид-
ким теплоносителем за безморозный период со-
ставляет 850–900 к�т ⋅ ч/м2. � более северных гу-
стонаселенных промышленных областях "оссии
(до 60° с.ш.), где весьма актуальным является во-
прос об энергосбережении, удельная выработка
тепловой энергии составляет 500–700 к�т ⋅ ч/м2, и
также имеется возможность применять солнеч-
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ные коллекторы в качестве приставок для котель-
ных и +Э� и для разработок новых современных
проектов в строительстве.

?оэффициент замещения нагрузки горячего
водоснабжения за счет солнечной энергии в сред-
них широтах "оссии составляет 55–60%, а в юж-
ных – более 75%.

6роисходящие изменения климата могут по-
влиять на эффективность работы солнечных
энергетических установок, в частности, на выра-
ботку тепловой энергии солнечными коллектора-
ми, которая напрямую зависит не только от коли-
чества солнечной радиации, поступающей на его
приемную поверхность, но и температуру окру-
жающего воздуха.

� первые десятилетия XXI века возможно не-
большое увеличение удельной выработки тепло-
вой энергии на �]" и в qападной &ибири (от 20
до 40 к�т ⋅ ч/м2), а на побережье Охотского моря
и на ]укотке применение солнечных коллекторов
станет не рентабельным, поскольку удельная вы-
работка может снизиться на 10 к�т ⋅ ч с квадрат-
ного метра установки. 6рогнозируемый рост тем-
пературы воздуха не сможет компенсировать эф-
фект снижения потока солнечной радиации. ? се-
редине XXI столетия и, особенно, к его концу, со-
гласно оценке будущего климата, рост температу-
ры будет более интенсивный, что положительно
скажется на работе солнечных коллекторов даже
в @альневосточном <едеральном Округе. Осо-
бенно благоприятные условия для широкого ис-
пользования тепловых солнечных установок бу-
дут в западных и южных районах �]", где удель-
ная выработка тепловой энергии увеличится бо-
лее, чем на 50–60 к�т ⋅ ч с каждого квадратного
метра установки.

�етровая энергия. [огатый ветроэнергетиче-
ский потенциал во многих районах "оссии созда-
ет все предпосылки к ускоренному развитию и
внедрению ветроэнергетических станций и уста-
новок.

/орошо обеспечены ветроэнергетическими
ресурсами окраинные округа – &еверо-qападный,
&ибирский, @альневосточный. Особенно боль-
шим ветроэнергетическим потенциалом облада-
ют районы вдоль берегов ?арского, [ерингова и
Охотского морей. <едеральные Округа с разви-
той индустрией и большой плотностью населения

(�ентральный, Южный) характеризуются мень-
шим ветропотенциалом, но районы &реднего и
Qижнего 6оволжья, степные районы qападной
&ибири также богаты ветровыми ресурсами.
�сследование временной изменчивости скорости
ветра за период 1960–2000 гг. показало, что в по-
следние 15–20 лет этого периода уменьшились
скорости ветра на большей части территории
"оссии, увеличилась повторяемость слабых вет-
ров (так называемых “энергетических” затиший),
уменьшилась повторяемость “буревых” скоро-
стей. �сключения наблюдались в прибрежных
зонах (побережья ?амчатки и 6риморского края,
о. &ахалин, побережья ^адоги и <инского зали-
ва), где мало изменилась повторяемость диапазо-
на “энергоактивных” скоростей ветра (≥ 5 м/с), 
т. е. умеренных ветров, при которых происходит
выработка основной доли энергии. 

[ыли проведены специальные расчеты изме-
нений среднегодовой скорости ветра у поверхно-
сти земли (h = 10 м), рассчитанные на ближайшие
десятилетия (2021–2040 гг.) и середину XXI века
(2041–2060 гг.). ?лимат рассчитывался как сред-
ний по ансамблю из 25 >О�АО CMIP5, а измене-
ния в среднегодовой скорости ветра – в % от зна-
чения базового периода 1991–2010 гг. (>елешко,
%оворкова, 2013). &ущественных изменений в
приземных скоростях ветра на большей части
территории "оссии в ближайшие десятилетия
XXI века при этих расчетах обнаружено не было. 

� первой половине XXI в. снижение призем-
ной скорости ветра в континентальной части "ос-
сии составит не более 5%, в отдельных областях
восточной части �]", на Урале и в центре А]" –
до 10%. Qа побережьях северных морей, в >ага-
данской области, на ]укотке, на побережье Охот-
ского моря скорости ветра возрастут до 5–10%.
Qаибольший рост ожидается в прибрежных се-
верных районах �]" – до 10–15%, а на ?ольском
полуострове до 20%. Аналогичный характер поля
приземного ветра сохранится и к середине 
XXI века.

@ля "оссии в области ветроэнергетики наи-
более перспективным является развитие малой
автономной ветроэнергетики (до 100 к�т на ба-
зе �ЭУ c номинальной мощностью порядка 
1–30 к�т), автономной ветроэнергетики средней
мощности (0.1–1 >�т на базе �ЭУ с номиналь-
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ной мощностью 100–800 к�т, работающих па-
раллельно с дизельными электростанциями и ма-
лыми %Э&), сетевой ветроэнергетики (2 >�т и
выше на базе �ЭУ с мощностью порядка 
1 >�т).

�иоэнергия. [иомасса или биоресурсы —
мощный потенциальный мировой источник топ-
лива и энергии. � "оссии биоэнергетика находит-
ся в начальной стадии развития (доля биотоплива
в российской малой энергетике составляет пока
всего 0.5%). Однако возможности для ее разви-
тия в "< значительны. �жегодно в "оссии по раз-
ным отраслям народного хозяйства производится
до 300 млн т отходов биомассы (по сухому веще-
ству). Энергетический потенциал указанного ко-
личества отходов составляет 190 млн т.у.т. "еаль-
но можно получать в год до 45 млн т.у.т. 6ерера-
ботка такого количества отходов только по био-
газовым технологиям может дать до 80 млрд м3

биогаза, что эквивалентно 56 млрд м3 природного
газа.

[удущий технический потенциал биоэнер-
гетики может находиться под влиянием измене-
ния климата через воздействие на производство
биомассы, например, через изменившиеся поч-
венные условия, осадки, урожайность сельско-
хозяйственных культур и другие факторы.
Ожидается, что общее влияние изменения сред-
ней глобальной температуры менее чем на 2°&
на технический потенциал биоэнергии в гло-
бальном масштабе будет относительно неболь-
шим. �лияние происходящих изменений клима-
та на ресурсный потенциал биомассы изучено
пока недостаточно и, вероятно, оно в разных ре-
гионах будет различным. 6роизводство био-
энергии зависимо не только от изменения кли-
мата. Оно характеризуется сложным взаимо-
действием с социальными и экологическими си-
стемами. 

-еотермальная энергия. %еотермальная энер-
гия представляет собой естественное тепло пла-
неты. 6ри использовании тепла qемли можно вы-
делить два вида энергии – высокопотенциальную
и низкопотенциальную. [ольшие запасы подзем-
ных термальных вод находятся в @агестане, ]еч-
не, �нгушетии, &еверной Осетии, &таврополь-
ском и ?раснодарском краях, на ?амчатке и ряде
других районов "оссии.

� последние годы в "оссии создано высоко-
эффективное энергетическое оборудование, вве-
дены в эксплуатацию 6аужетская и >утновская
%ео+Э&. � ?раснодарском крае эксплуатируется
12 геотермальных месторождений.

%еотермальную энергию можно использовать
не только для выработки электроэнергии, но и
других целей: систем отопления помещений, обо-
грева теплиц, горячего водоснабжения, полива,
сушки древесины и др. Однако использование вы-
сокопотенциального тепла qемли ограничено
районами с определенными геологическими пара-
метрами. 

� последнее время широкое распространение
получило использование низкопотенциального
тепла земли на базе тепловых насосов. 6роекти-
рование, выбор определенного типа теплового на-
соса, глубины установки грунтовых зондов зави-
сят от температурного режима грунта или водно-
го бассейна. Qа температурный режим верхних
слоев грунта и тепловые процессы, определяю-
щие характеристики грунта как источника низко-
потенциальной тепловой энергии, оказывает вли-
яние влага атмосферных осадков, а также грунто-
вые воды, от которых зависит влажность грунто-
вого массива и миграция влаги в его поровом про-
странстве.

6о результатам оценок, основанных на моде-
лях >О�АО, на большей части территории "ос-
сии (без учета зоны многолетней мерзлоты) при
наблюдаемом росте температуры воздуха исполь-
зование тепловых насосов в качестве отопитель-
ных систем к середине XXI века станет более
рентабельным. � зарубежных исследованиях так-
же отмечается, что постепенное повышение тем-
пературы окружающей среды, связанное с изме-
нением климата, не окажет существенного влия-
ния на работу тепловых насосов. Однако в неко-
торых энергетических установках резкие измене-
ния температуры могут повлиять на отвод тепла
и, возможно, будут неблагоприятно воздейство-
вать на производство энергии.

"азвитие новых энергетических направлений
на базе ��Э в "оссии, помимо большого энерге-
тического, экономического, экологического эф-
фекта, может оказать позитивное воздействие на
возрождение и дальнейшее повышение техноло-
гического и индустриального уровня страны. 
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�лава 6.4. �О�Я
������� О�Ъ����, �А��О�О������ 
�А ��О�О�����
 �����О��

О. А. Анисимов

�. �. �ребенец, 
. А. �трелецкий 

6.4.1. ведение

� �оссии около 65% территории расположе-
но в зоне распространения многолетнемерзлых
пород (!!"), которые часто называют много-
летней или вечной мерзлотой. &десь сосредото-
чено свыше 30% разведанных и более 90% по-
тенциальных запасов углеводородного сырья, на-
ходится значительная часть месторождений зо-

лота, олова, никеля, меди, каменного угля, торфа,
ресурсов леса и пресной воды, а также гидро-
энергии (Анисимов и др., 2012). <а этой террито-
рии расположено около 370 деревень и поселков,
более 80% из них находятся в береговой зоне
арктических морей. � российской части Арктики
имеются города с населением более 100 тыс. че-
ловек, крупные речные порты, развитая город-
ская, транспортная и промышленная инфрастру-
ктура, в то время как в зарубежной Арктике наи-
более распространено компактное проживание
людей в небольших поселках и коммунах (Оце-
ночный отчет…, 2010). <а рис. 6.4.1 показаны
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основные элементы инфраструктуры нефтегазо-
вого комплекса в криолитозоне, надежное функ-
ционирование которого является важным факто-
ром экономической безопасности страны.

>лиматообусловленные изменения многолет-
немерзлых грунтов, проявляющиеся в увеличении
их температуры, мощности сезонно-талого слоя
(�H�) и несущей способности, оказывают нега-
тивное воздействие на устойчивость сооружений
и могут приводить к их разрушению. "роблема
еще более обостряется на урбанизированных тер-
риториях криолитозоны, где инженерно-техниче-
ское воздействие приводит к изменению условий
тепло- и массообмена, физических, тепловых и
механических свойств мерзлых грунтов. � горо-
дах �евера это вызывает повышение температу-

ры грунтов в зоне их инженерного освоения, ак-
тивизацию опасных криогенных процессов и раз-
витие массовых деформаций зданий и сооруже-
ний (Oрусталев и др., 2011). 

� данной главе анализируется современное
состояние сооружений в криолитозоне с учетом
техногенного и климатического воздействия, вы-
деляются наиболее уязвимые регионы и дается
перспективная оценка региональных геокриоло-
гических рисков для инфраструктуры в условиях
изменения климата. 

�спользуемые в настоящей главе новые дан-
ные наблюдений и результаты моделирования бу-
дущих климатов на основе глобальных моделей
поколения CMIP5 позволяют более полно охарак-
теризовать современные и прогнозируемые на бу-
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Рис. 6.4.1. Нефтегазовая инфраструктура криолитозоны России. Треугольниками на карте отмечены
основные месторождения природного газа (голубой), газоконденсата (желтый), нефти (зеленый),
нефтегазовые месторождения (красный); такими же цветами обозначены соответствующие трубопроводы.
Границы различных типов многолетней мерзлоты (сплошная, прерывистая, островная) обозначены тонкими
контурными линиями; утолщенной серой линией обозначено положение юго-западной границы
распространения многолетней мерзлоты на территории России (Оценочный отчет…, 2010). 
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дущее риски повреждения инфраструктуры, обу-
словленные таянием многолетнемерзлых грунтов.
�счерпывающей обзор современных методов
прогноза состояния !!" на неурбанизирован-
ных территориях дан в разделе монографии “!е-
тоды изучения последствий изменений климата
для физических и биологических систем” (Ани-
симов и др., 2012). 

6.4.2. �раткий итог оценок, содержащихся

в О-_�/-1

� первом “Оценочном докладе об изменениях
климата и их последствиях на территории �ос-
сийской Qедерации” – О
_�Q-1 (2008) было уде-
лено большое внимание процессам деградации
многолетнемерзлых грунтов и оценке последст-
вий таких изменений, в том числе для зданий и со-
оружений. Tыло дано описание методов и моде-
лей, которые используются совместно с перспек-
тивными оценками климата для прогнозирования
физических параметров состояния многолетне-
мерзлых грунтов (температуры и глубины сезон-
ного оттаивания). Tыло показано, что успеш-
ность этих методов во многом определяется нали-
чием данных, необходимых для калибровки моде-
лей. � докладе были приведены факты, подтвер-
ждающие негативное влияние таяния многолетне-
мерзлых грунтов на сооружения, расположенные
в отдельных городах >райнего �евере (<орильск,
Якутск, Андерма, �оркута, Hикси), а также рас-
смотрен метод перспективной оценки геокриоло-
гических рисков для компонентов инфраструкту-
ры, основанный на расчетном индексе. <а основе
этого метода при использовании климатической
модели GFDL (относящейся к предшествующему
поколению моделей по сравнению с современны-
ми перспективными оценками CMIP5) криолито-
зона �оссии была разделена на районы, где к се-
редине XXI века могут возникнуть высокие, сред-
ние и низкие риски повреждения инфраструкту-
ры вследствие изменения климата. 

� современных позиций представленные в
О
_�Q-1 выводы о влиянии изменения климата
на хозяйственные объекты в области распростра-
нения !!" отчасти утратили актуальность по
трем причинам. �о-первых, в докладе не были от-
ражены результаты многочисленных исследова-

ний, согласно которым климат является лишь од-
ним из факторов влияния на инфраструктуру
!!", который сочетается и зачастую усиливает
другие факторы, такие как техногенное и прямое
антропогенное воздействие. �о-вторых, за про-
шедшее после публикации О
_�Q-1 время полу-
чены новые данные наблюдений, которые конкре-
тизируют многие общие выводы этого доклада,
иллюстрируя их конкретными примерами регио-
нального уровня. �, наконец, изменилась сама па-
радигма прогностической климатологии. � ней
произошел переход от детерминистического к ве-
роятностно-статистическому описанию не только
перспективных оценок климата, но и последст-
вий, вызываемых его изменением. <а практике
это означает отказ от использования перспектив-
ной оценки по отдельно взятой модели. � настоя-
щее время императивом является ансамблевый
подход, при котором учитываются различные
возможные траектории климатической системы и
соответствующий им диапазон последствий. Hа-
ким образом, необходимой составной частью лю-
бого прогностического исследования в настоящее
время является оценка неопределенности резуль-
татов. �злагаемые ниже материалы соответству-
ют этим новым методологическим принципам.

6.4.3. �ехногенное воздействие 

на криолитозону

�орода на >райнем �евере – очаги концентри-
рованного техногенного воздействия на !!". <а
хозяйственно освоенных территориях развивают-
ся опасные для зданий и сооружений криогенные
и гляциальные процессы. Анализ взаимодействия
объектов инфраструктуры с !!" дан в обзор-
ной публикации (Instanes et al., 2005). "оскольку
многие виды техногенного воздействия вызывают
реакцию !!", близкую отклику на изменение
климата, целесообразно рассматривать их как до-
полнительный фактор дестабилизации многолет-
немерзлых грунтов, особенно заметный на урба-
низированной территории. Охарактеризуем крат-
ко эти основные виды воздействия, которые в го-
родах испытывают многолетнемерзлые грунты.

�еханические воздействия. �азработка грун-
тов для фундаментов, устройство карьеров и вы-
емок, прокладка шахт и штолен проводят к изме-
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нению прочностных свойств и сплошности мерз-
лых грунтов. �ооружение отвалов и техногенных
подсыпок способствует новообразованию мерз-
лых пород или их деградации.

�ехногенное засоление и подтопление. �брос
на поверхность неочищенных стоков, аварийные
утечки из коммуникаций и проникновение загряз-
нителей в сезонно-талый слой. &аметное (иногда –
чрезмерное) изменение геохимического фона ха-
рактерно для �оркуты, �гарки и многих других
городов криолитозоны. <апример, для грунтовой
влаги в �H� <орильска, где расположены круп-
нейшие в мире заводы цветной металлургии, ха-
рактерна почти повсеместная сульфатно-хлорид-
ная агрессия по отношению к бетону фундамен-
тов. "ри этом максимальное засоление отмечает-
ся на территориях, застроенных в наиболее ран-
ние сроки – до 21 мг/л в песках на территории <и-
келевого завода, построенного в 1940 г. (�ребенец,
1998). Oимическое загрязнение грунтов понижа-
ет температуры их замерзания, способствует уве-
личению глубины �H�, протаиванию сильнольди-
стых горизонтов и развитию термокарста.

�зменение условий теплообмена через поверх-
ность. "рактически все промышленные зоны горо-
дов �евера лишены растительного покрова и, как
правило, имеют асфальтовое покрытие. Асфальт
способствует увеличению потока тепла в грунт за
счет летнего нагревания и выхолаживанию зимой
при уборке снега. <аблюдения показали (Grebents,
2003), что на участках постоянного снегоскладиро-
вания температура мерзлых пород на глубине нуле-
вых годовых амплитуд на 2–3°� выше, чем под до-
рогами, с которых постоянно убирается снег. 

Устройство проветриваемых подполий спо-
собствует понижению температуры грунтов за
счет затенения летом и отсутствия снега зимой.
"ри правильной эксплуатации холодных провет-
риваемых подполий температура пород может по-
низиться на 2–4°� (Основы геокриологии, 1999).
Однако в их эксплуатации отмечаются многочис-
ленные нарушения: отсутствие твердого водоне-
проницаемого покрытия и водоотводящих лотков,
аварии санитарно-технических сетей, недостаточ-
ное количество продухов в проветриваемых под-
польях или их снегозанос, заниженность отметок
многих подполий и превращение их в водосборни-
ки. Около 85% обследованных зданий в г. 
удин-

ка имели серьезные нарушения в эксплуатации
холодных подполий (Grebenets, 2008). Это спо-
собствует деградации многолетнемерзлых грун-
тов, выражающейся в образовании локальных та-
ликов или зон отепления. 

Hехногенные подсыпки без горизонтальных
противофильтрационных экранов, в целом, нега-
тивно влияют на мерзлоту (Grebenets, 2003). "од-
сыпки состоят из плохо отсортированных отходов
производств, щебня, гальки, песка; сюда попадает
строительный мусор и снег. "ерекрывая мохово-
растительный покров, они препятствуют осуще-
ствлению его теплоизолирующей функции, что
способствует увеличению теплопотока в грунты.
>роме того, значительные коэффициенты фильт-
рации материала подсыпок (10–50 м/сут) обеспе-
чивают проникновение через подсыпку поверхно-
стных вод. <апример, построенные в 1975–1980 гг.
жилые девятиэтажные здания по ул. kауреатов в г.
<орильске, в основаниях которых были устроены
мощные (от 2–3 до 8–10 м) техногенные подсып-
ки, спустя несколько лет имели существенные де-
формации, связанные с потерей несущей способ-
ности грунтов. Это было обусловлено повышен-
ной, по сравнению с расчетной, температурой
грунтов ниже подсыпок, диапазон которой соста-
вил от +2°� до –2.5°� (�ребенец, 2001).

�епловое воздействие. 
ополнительное по-
ступление тепла в грунт (тепловыделения про-
мышленных предприятий, жилых зданий и ком-
муникаций, сброс воды от производств и при про-
рыве труб, отсутствие ливневой канализации и
др.) приводит к деградации !!". Особый вклад в
отепление вносят мощные тепловыделяющие
коллекторы для инженерных коммуникаций. 

� Hалнахе, �оркуте, 
удинке и в ряде других
крупных городов подземные коллекторы взаимо-
связаны и представляют собой мощную решетча-
тую техногенную систему, заглубленную на 4–6 м
в грунт. <атурные наблюдения показали
(Grebenets, 2003), что внутри существующих
коллекторов фиксируется положительная средне-
годовая температура, формируются ореолы отта-
ивания. &имой в коллекторах нередко образуются
наледи, а летом происходит сток талых и сточных
вод. "ри надземной прокладке коммуникаций (на-
пример, в поселках Ямбург и <овозаполярный)
удается избежать теплового влияния.
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� инженерной геокриологии принято считать,
что изменение климата является лишь одним, при-
чем не основным, фактором, определяющим дина-
мику !!" в городах &аполярья. �остояние, тем-
пература, несущая способность грунтов, величина
морозного выпучивания опор, сезонное оттаива-
ние, активность криогенных процессов определя-
ются рядом факторов, которые можно объединить
в три блока: 1) геокриологический (характеристи-
ки и свойства мерзлоты в естественном состоянии
до застройки); 2) геотехнический (градострои-
тельные характеристики, тип техногенного воз-
действия, интенсивность и площадь его контакта с
мерзлотой); 3) временной (длительность воздейст-
вия, климатические изменения) (�ребенец, 2007).
Qакторы зачастую воздействуют разнонаправлен-
но, разномасштабно и несинхронно, что приводит
к мозаичности изменений в многолетнемерзлых
грунтах на урбанизированных территориях.

Oарактерен пример <орильского региона.
"ри анализе изменения температуры наружного

воздуха по данным метеостанций <орильска (пе-
риод 1933–2005 гг.) и 
иксона (1917–2003 гг.) в
регионе не установлено заметных трендов к по-
теплению климата, при этом, температура мерз-
лых пород на глубине нулевых годовых колеба-
ний варьировала до застройки (1940-е годы) в
пределах от –0.1…–0.5 до –6…–7°�., а средняя
температура грунтов в пределах <орильска со-
ставляла –3°� (�ребенец, �адовский, 1993). Од-
нако в 2005 г. она повысилась до –2.5°�, при этом
на 30 % территории сформировались обширные
зоны отепления (вплоть до образования мощных
техногенных таликов). �нтенсивно развиваются
термокарстовые процессы (вызывающие прова-
лы асфальтовых покрытий). � связи с увеличе-
нием глубин сезонного оттаивания на застроен-
ных территориях усилилось морозное пучение
грунтов и выпучивание фундаментов. "оле тем-
пературы грунтов в г. <орильске чрезвычайно
контрастно, см. рис. 6.4.2 (�ребенец, Ухова,
2008).
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Рис. 6.4.2. Изменение температуры грунтов на глубине 10 м в восточной части г. Норильска по состоянию
на 2006 г. в сравнении с 1940 г. (Гребенец, Ухова, 2008).
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Hехногенные воздействия являются причиной
изменения температуры по глубине. <апример, на-
блюдения в глубокой скважине в центре г. <ориль-
ска показали, что в интервале глубин 20–60 м тем-
пература многолетнемерзлых пород повысилась за
период 1955–1985 гг. на 0.5–1°�. �змерения тем-
пературы грунта в скважине глубиной 135 м на ок-
раине <орильска выявили ее увеличение на 2°: от
–3.5...–4°� до –1.5…–2°� в интервале глубин
20–90 м за последние 50 лет. "овышению темпе-
ратуры мерзлых пород и их деградации в <ориль-
ске – крупнейшем городе &аполярья – способст-
вовали: 

1) включение в единый мерзлый, достаточно
холодный массив подземной тепловыделяющей
решетчатообразная системы коллекторов для ин-
женерных коммуникаций, создавшей обширные
(от 3–5 м до 18–21 м по глубине) зоны протаива-
ния и еще большие зоны отепления грунтов (�ре-
бенец, 1991);

2) механизированное перераспределение
снежных отложений с ежегодным формировани-
ем (на фактически одних и тех же дворовых уча-
стках или поверхностях коллекторов) отвалов
высотой от 2–3 м до 7–8 м, которые многократно
уменьшили приток зимнего холода в грунты;

3) наличие теплых сооружений с “полами по
грунту” или объектов с нарушенным режимом
эксплуатации подполий.

6.4.4. �овременные разрушения

инфраструктуры, обусловленные

деградацией ���

�зменение температурного режима и, соот-
ветственно, несущей способности грунтов, акти-
визация опасных криогенных процессов привели к
нарастанию деформированности объектов (�тре-
лецкий и др., 2012). Tолее 75% всех зданий и со-
оружений в криолитозоне �оссии построено и экс-
плуатируется по принципу сохранения мерзлого
состояния грунтов оснований: фундаменты вморо-
жены в грунты, и за счет этого обеспечивается
требуемая несущая способность. �овместное кли-
матическое и техногенное воздействие приводит к
массовым деформациям зданий и сооружений.

� настоящее время деформировано почти
60% зданий и сооружений в �гарке, 
иксоне, Oа-

танге, фактически 100% в национальных посел-
ках Hаймырского округа, 22% в Hикси, 55% в 
у-
динке, 50% в "евеке и Амдерме, около 40% в
�оркуте (>роник, 2001; �ребенец, 2007). {исло
выявленных деформированных объектов в <о-
рильском районе за последние 10 лет значительно
превысило их количество за предыдущие 50 лет
(Grebenets et al., 2012). > настоящему времени
около 300 крупных сооружений в городах <о-
рильского промышленного района имеют суще-
ственные деформации, связанные с ухудшением
мерзлотно-геологических условий; более 100
объектов находятся в аварийном состоянии, поч-
ти 50 девяти- и пятиэтажных жилых дома, возве-
денных в 1960–1980-е годы, подверглись в пос-
леднее время трудоемкой разборке (рис. 6.4.3). 

Активными факторами разрушения подзем-
ных конструкций являются техногенное подтоп-
ление и засоление грунтов сезонно-талого слоя,
что связано с выбросами загрязняющих веществ в
окружающую среду (рис. 6.4.4). � условиях г. <о-
рильска мощная толща вечномерзлых грунтов ис-
ключает дренирование подземных вод и приводит
к сохранению и дальнейшему накоплению агрес-
сивных веществ в слое сезонного промерза-
ния–оттаивания не только в глинистых, но и в пе-
счаных грунтах. 

� настоящее время под влиянием техноген-
ных факторов в г. <орильске отчетливо просле-
живается тенденция к деградации !!", так как
около 25% элементов городской застройки ока-
зывают отепляющее воздействие на грунты. 

Особые мерзлотно-экологические проблемы
возникают при уплотнении городской застройки
или проведении реконструкции объектов на тер-
риториях, где в течение предшествующих лет
(или десятилетий) на многолетнемерзлые основа-
ния воздействовали различные техногенные на-
грузки. <апример, при подобной реконструкции в
Hалнахе (север >расноярского края, сейчас – рай-
он <орильска) на месте снесенных зданий 
(25–30 лет эксплуатации) потребовалось на
50–70% увеличивать глубину заложения в мерз-
лую зону свайных фундаментов для новых домов.

ля <ового Уренгоя, Якутска и некоторых мик-
рорайонов <орильска при повторной застройке
участков на месте снесенных деформированных
домов серьезной проблемой оказалось наличие
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Рис. 6.4.3. Разборка девятиэтажного деформированного жилого дома по ул. Лауреатов в г. Норильске
после 21 года эксплуатации, июль 2001 г. (фото  В. Гребенец).

Рис. 6.4.4. Выбросы заводами Норильска загрязняющих веществ в окружающую среду; на переднем плане –
движущийся техногенный каменный глетчер, угрожающий объектам различного назначения. Июль 2013 г.
(Фото Д. А. Стрелецкий).
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антропогенных криопэгов, т. е. переохлажденных
засоленных подземных вод, сильноагрессивная
среда которых вызвала чрезмерно активную кор-
розию железобетона свай новых зданий.

6.4.5. оздействие изменения климата 

на инфраструктуру криолитозоны

6.4.5.1. �ранспорт

"отенциально опасная ситуация прослежива-
ется в сфере железнодорожного транспорта. �о-
гласно оценке, приведенной в работе (>роник,
2001), по состоянию на 1998 г. около 46% насыпи
Tайкало-Амурской магистрали (TА!) было под-
вержено деформациям из-за неравномерного от-
таивания !!", что на 20% выше, чем в 1990 г.
<а трассе �ейда–�оркута в середине 1970-х гг. и в
1995 г. проводились исследования осадки дорож-
ного полотна в теплый период. Tыло выявлено его
увеличение с 10–15 см до 50 см за 20 лет, что свя-
зано с увеличением среднегодовой температуры
!!" за этот период от –6° ... –7° до –3°C (Оце-
ночный отчет…, 2010). |елезные дороги в <о-
рильске, на Ямале и в районе <ового Уренгоя так-
же находятся в критическом состоянии из-за
сильного увеличения сезонных просадок и связан-
ных с этим деформаций (�трелецкий и др., 2012). 

Увеличение мощности �H� приводит к увели-
чению морозного пучения, что пагубно влияет на
дорожное полотно, а также на малонагруженные
опоры надземных газопроводов на севере &ападной
�ибири. Tольшинство постоянных дорог проходят в
зоне прерывистого распространения !!", где наи-
более сильно выражены процессы пучения и осад-
ки. &имники играют огромную роль в транспортной
системе арктических стран. "отепление климата
вызвало сокращение эксплуатационного периода
зимников и уменьшение их несущей способности.
�огласно прогнозу (Stephenson et al., 2011), к сере-
дине XXI века в �оссии на 13% сократится досяга-
емость удаленных поселков, в настоящее время об-
служиваемых зимниками, при этом территория, на
которой экономически целесообразно эксплуатиро-
вать зимники, уменьшится примерно на 1 млн км2.
<а оставшихся зимниках сократится период экс-
плуатации, главным образом изменения затронут
ноябрь и апрель. "ритом, что с аналогичными

транспортными проблемами сталкиваются все Арк-
тические страны, в �оссии они могут иметь наибо-
лее сильные негативные последствия, поскольку, в
отличие от Аляски и �еверной >анады, у нас мало
развит местный воздушный транспорт. 

�ысокой уязвимостью обладают объекты
трубопроводной транспортной системы. <а неф-
тяных месторождениях Oанты-!ансийского АО
происходит в среднем 1900 аварий в год. "ричи-
ной аварий являются неравномерная осадка грун-
та при таянии вечной мерзлоты, или же выдавли-
вание опор и фундаментов при промерзании.
�близи Уренгоя был отмечен подъем секции тру-
бопровода на 1.5 м в течение одного года. <а под-
держание работоспособности трубопроводов и
ликвидацию их деформаций, связанных с измене-
ниями многолетней мерзлоты, ежегодно тратится
до 55 млрд рублей (Оценочный отчет…, 2010).

}стественные неравномерные термокарсто-
вые осадки земной поверхности послужили одной
из причин крупнейшей в мире наземной аварии на
нефтепроводе �озей–�оловные сооружения (рес-
публика >оми) в 1994 г. (Оберман, 2007). � ре-
зультате множественных (до 6) разрывов трубы
произошел разлив около 160 тысяч тонн нефтесо-
держащей жидкости. !ониторинг опытного не-
эксплуатируемого 45-километрового надземного
трубопровода, выполненный институтом "ечор-
<�"�нефть, показал, что даже сезонные нерав-
номерные термокарстовые осадки земной поверх-
ности вызывают многочисленные аварийные си-
туации (Оберман, 2007). �з-за неравномерных
просадок грунта, вызванных таянием многолет-
ней мерзлоты, газопровод �асилково–<арьян-
!ар вынуждены были реконструировать уже че-
рез несколько лет после начала его эксплуатации.
"ричиной было то, что проектировщики учли
только влияние газопровода на мерзлоту, но не
учли воздействие на нее изменяющихся климати-
ческих условий (�трелецкий и др., 2012).

"оказательны результаты мониторинга со-
стояния полотна �еверной железной дороги на
рубеже двух столетий. �сего лишь за три года, с
1998 по 2001 г., общая протяженность участков с
ежегодными весенними термокарстовыми про-
садками грунта под полотном железной дороги
увеличилась в полтора раза, с 10 км почти до 
15 км (Оценочный отчет…, 2010).
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6.4.5.2. 
дания

"отепление климата прослеживается на боль-
шей части Арктики (ACIA, 2004), в том числе в
российском ее секторе ("авлов, !алкова, 2005).
"о оценке (Romanovsky et al., 2010) температура
многолетней мерзлоты на глубине нулевых внут-
ригодовых колебаний увеличилась на 0.5–2.0°�
за последние 20–30 лет в целом по криолитозоне
�оссии. �ложившаяся ситуация стала дополни-
тельной, но весьма важной причиной массовых
деформаций и в отдельных случаях обрушений
зданий и сооружений во многих населенных пун-
ктах Арктики. 

"о оценке Я. А. >роника (>роник, 2001) око-
ло четверти всех деформаций зданий и сооруже-
ний в криолитозоне �оссии может быть связано с
тем, что изменение климата превысило заложен-
ные при строительстве нормативные пределы, по
которым рассчитывался запас устойчивости.
Этот вывод был подтвержден модельными расче-
тами, которые показали, что к концу первого де-
сятилетия XXI века потепление климата по срав-
нению с нормой 1961–1990 гг. привело к умень-
шению несущей способности оснований зданий и
сооружений в среднем по криолитозоне �оссии на
17%, а в некоторых районах до 45% (�трелецкий
и др., 2012). 

"охожее исследование, проведенное для не-
скольких регионов российской Арктики, показа-
ло значительное уменьшение несущей способно-
сти в западной части {укотского АО, в �еспубли-
ке �аха и в южной части Ямало-<енецкого АО
(Streletskiy et al., 2012a). Уменьшение несущей
способности !!" по сравнению с 1970 гг. со-
ставило: 5–10% в <орильске, <ерюнгри, !ир-
ном, Якутске и {ерском; 10–15% в районе Tили-
бино и 
удинки; 15–20% в �алехарде, <адыме,
"евеке и Анадыре. <оябрьск и "ровидения пока-
зали более чем 20% уменьшение несущей спо-
собности. >оэффициент запаса при строительст-
ве в �оссии, как правило, не превышает 1.6. 
ля
сравнения, на Аляске и �евере >анады он обыч-
но составляет 2–3.

�есьма показательны результаты мониторин-
га состояния жилого фонда �оркуты. >лиматиче-
ские условия в �оркуте, по сравнению со многими
другими городами и населенными пунктами >рай-

него �евере, менее суровы. Hам встречаются об-
ширные участки, на которых многолетняя мерзло-
та отсутствует. Это позволяет сравнить состояние
жилых построек на многолетней мерзлоте и вне ее
примерно в равных прочих условиях. 

�езультаты обследования большого количе-
ства жилых домов вне области распространения
многолетней мерзлоты указывают на то, что их
состояние и степень износа близки к расчетных
показателям, заложенным при проектировании и
строительстве. �овершенно иная картина для до-
мов, построенных на многолетней мерзлоте. Qак-
тическая степень их износа в 4–6 раз выше, чем
расчетная; многие здания деформированы, нахо-
дятся в аварийном состоянии и подлежат сносу
или же требуется их капитальный ремонт (Оце-
ночный отчет…., 2010). &ачастую здания прихо-
дят в негодность после 6–10 лет эксплуатации при
нормативном сроке 50 лет. "римечательна при-
уроченность катастрофических деформаций зда-
ний в �оркуте к 1980-м годам, характеризовав-
шимся заметным повышением температуры мерз-
лоты в регионе.

}ще один характерный пример – район 
г. Якутска, где вертикальная толща многолетней
мерзлоты достигает 250–350 м. � естественных
условиях глубина сезонно-талого слоя (�H�) со-
ставляет в среднем 1.5–1.7 м для суглинков,
1.6–2.0 м для супесей и 2.0–2.5 м для песков. Ос-
новными криогенными процессами на территории
Якутска являются просадки из-за термокарста,
морозобойное растрескивание, морозное пуче-
ние, заболачивание и подтопление. Активизация
этих процессов неблагоприятно сказывается на
функционировании городской инфраструктуры. 

� последние десятилетия в Якутске отмечает-
ся расширение площадей распространения дестру-
ктивных криогенных процессов (рис. 6.4.5). Это
выражается в разрушении дорожных покрытий и
коммуникаций, деформациях насыпей, фундамен-
тов зданий и технических сооружений, увеличе-
нии зон заболачивания. �менно обводнение грун-
тов является одним из наиболее неблагоприятных
факторов, влияющих на потерю устойчивости ос-
нований и несущих конструкций. Обводнение про-
исходит зачастую не только пресными, но и мине-
рализированными подземными водами (криопэга-
ми). � результате этого, в середине 1990-х годов
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аэропорт Якутска пришел в аварийное состояние,
поскольку значительная часть окружающей его
территории, в том числе в непосредственной бли-
зости от взлетно-посадочной полосы, оказалась в
зоне подтопления (Алексеева и др., 2007). 

"о данным 
епартамента жилищно-комму-
нального хозяйства администрации Якутска, число

каменных строений составляет около 3000, в том
числе 968 жилых домов. �остояние жилого фонда
признано катастрофическим (Оценочный отчет…,
2010). <ачиная с 1970 г. в городе произошло более
20 случаев крупных обрушений каменных зданий
постройки 1950–1960 гг. Hак, в 1999 г. произошло
обрушение угловой части здания на одной из цент-
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Рис. 6.4.5. Карта современной застройки Якутска на 2003 г. с нанесенными областями распространения
засоленных грунтов (1, 2), зданиями, находящимися в аварийном состоянии (3), и границами исторической
городской застройки 1821 г. (4) и 1908 г. (5) (Алексеева и др., 2007). 
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Рис. 6.4.6. Обрушение угла здания в центральной части г. Якутска (площадь Орджоникидзе), 1999 г. (Фото
М. Н. Григорьева). 

Рис. 6.4.7. Обрушившаяся в результате ослабления фундамента секция здания в поселке Черский. 
(Фото В. Е. Романовского). 
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ральных площадей города (рис. 6.4.6). "одобные
обрушения частей зданий происходили и в после-
дующие годы. Hак, в 2009 г. аналогичным образом
обрушилась угловая часть здания, принадлежаще-
го Управлению �еологоразведочных работ.

"ричиной обрушения зданий в большинстве
случаев является ослабление несущей способно-
сти многолетней мерзлоты. Однако преждевре-
менным было бы делать вывод, что виной тому –
потепление климата, хотя несомненно, что и оно
сыграло определенную роль, усилив имевшие ме-
сто деструктивные процессы. Анализ, проведен-
ный органами городского управления с привлече-
нием научных институтов, показал, что проблемы
устойчивости инженерных сооружений на терри-
тории Якутска связаны главным образом с их не-
удовлетворительным проектированием, строи-
тельством и эксплуатацией, и лишь в малой сте-
пени обусловлены потеплением климата (Алексе-
ева и др., 2007). !ножество неклиматических фа-
кторов, среди которых можно указать на ошибки
проектирования фундаментов, засоление и мине-
рализацию грунтов из-за утечек сточных вод, от-
сутствие сети ливневой канализации, сами по се-

бе вызывают деградацию мерзлых оснований,
фундаментов зданий и сооружений, а потепление
климата лишь усиливает эти процессы.

� Оценочном отчете… (2010) было показано,
что антропогенное воздействие на многолетнюю
мерзлоту способно само по себе вызвать деструк-
тивные процессы и привести к повреждению рас-
положенных на ней сооружений, при этом изме-
нение климата усиливает их влияние. �ллюстра-
цией может служить обрушение секции жилого
дома в июне 2001 г. в поселке {ерский, располо-
женном в верхнем течение р. >олымы (рис.
6.4.7). �з-за периодических утечек воды из сис-
тем водо- и теплоснабжения и сточных вод нача-
лось развитие термокарста под фундаментом зда-
ния. "овышение температуры воздуха, произо-
шедшее в конце 1990-х годов, способствовало ус-
корению этого процесса, что и привело в резуль-
тате к обрушению части здания. �есьма вероятно,
что при отсутствии протечек воды из инженер-
ных сетей этого не случилось бы, т. е. в данном
случае ключевую роль сыграло однонаправлен-
ное совместное воздействие всех, в том числе и
неклиматических, факторов. 
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Рис. 6.4.8. Спутниковой снимок г. Норильска, на котором отчетливо видны окружающие город накопители
отходов. (Фото Google). 
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6.4.5.3. Экологическая безопасность

�ажным аспектом проблемы устойчивости
сооружений на многолетней мерзлоте является
экологическая безопасность. �одами в арктиче-
ском регионе росло загрязнение окружающей
среды стойкими органическими соединениями и
другими вредными веществами, которые накапли-
вались в толще мерзлых пород (Оценочный от-
чет…, 2010). � ростом температуры они могут
попасть из льда и многолетней мерзлоты в среду
обитания человека. "ри потеплении климата и де-
градации мерзлоты возрастает опасность поступ-
ления токсичных веществ из мест захоронения
химических и радиоактивных отходов. Это отно-
сится к местам расположения хранилищ радиоак-
тивных отходов на <овой &емле, к накопителям
отходов <орильского комбината, содержащих
сульфаты, хлориды меди, никеля и другие токсич-
ные вещества (см. рис. 6.4.8). Tольшую опас-
ность представляют скотомогильники, располо-
женные на многолетней мерзлоте, в связи с воз-
можностью распространения возбудителей опас-
ных заболеваний (более подробно об этом см. гла-
ву 6.1 настоящего доклада). 

6.4.5. �айонирование территории 

по степени геокриологической опасности

�азные сочетания изменений климатических
параметров по сезонам способствуют изменению
ряда региональных геокриологических характе-
ристик мерзлых толщ, приводят к активизации
или затуханию криогенных процессов (Анисимов
и др., 2012). 
ля таких криогенных процессов,
как сезонное протаивание, термокарст, термоде-
нудация, термоабразия, солифлюкция, курумооб-
разование, первостепенное значение имеет летняя
группа климатических характеристик. �оответ-
ственно, именно их изменчивость в первую оче-
редь влияет на состояние многолетней мерзлоты.
<апротив, развитие таких процессов, как сезон-
ное промерзание, криогенное растрескивание, се-
зонное и многолетнее пучение, наледообразова-
ние, определяется зимней группой климатических
характеристик. 

<ередко особенности изменения морфомет-
рических параметров криогенных явлений можно

объяснить, только анализируя весь комплекс кли-
матических характеристик и их внутригодовые
вариации. Hак, например, интенсивность сезонно-
го пучения (отношение величины поднятия по-
верхности к глубине деятельного слоя; выражает-
ся в долях единицы) и суммарная величина пуче-
ния (наибольшая величина поднятия поверхности
на момент завершения промерзания в данной точ-
ке) определяются не только ходом зимней темпе-
ратуры воздуха, но и количеством накопленной за
лето влаги в деятельном слое (т. е. в конечном
счете количеством осадков), а также самой глу-
биной деятельного слоя. �одовая амплитуда тем-
пературы воздуха оказывает существенное влия-
ние на характер морозобойного растрескивания
(размер полигонов, глубину трещин, толщину
жил льда и пр.).

Анализ изменений температуры воздуха и
осадков в теплый и холодный периоды года по
данным с середины 1960-х годов позволил соста-
вить карту потенциальных геокриологических
опасностей ("авлов, 2008), возникающих при со-
временном потеплении климата (рис. 6.4.9). <а
карте выделены территории с сильной, умерен-
ной и слабой степенью активизации криогенных
геологических процессов в летний и зимний пе-
риоды. 

�идно, что территории с сильной активиза-
цией криогенных процессов одновременно как в
теплый, так и в холодный периоды занимают
малую долю. � ряде регионов сочетается силь-
ная активизация процессов в теплый период и
умеренная активизация в зимний (Hаймыр), а
также сильная активизация в зимний период и
умеренная в теплый (&ападная �ибирь, юг Яку-
тии и "риамурье). >роме того, отмечается пе-
ресечение территорий с умеренной активизаци-
ей процессов, как в теплый, так и в холодный
периоды года (&ападная �ибирь, 
альний �ос-
ток, &абайкалье). 


олговременное стабильное состояние крио-
генных процессов отмечается на большей части
территории }вропейского �евера, Яно-�ндигир-
ской низменности, на �еверо-�остоке и на {у-
котке. � отношении развития криогенных процес-
сов наиболее неблагоприятное сочетание измене-
ний климатических условий наблюдается в &а-
падной �ибири, на северо-западе Hаймыра, в Юж-
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ной Якутии и "риамурье. Эти неблагоприятные
области выделены на карте красными овалами. 

� целом, в пределах криолитозоны �оссии в
настоящее время на – площади сохраняются ста-
бильные климатические условия и слабое прояв-
ление геокриологических опасностей. 
ля 10%
территории характерно наиболее неблагоприят-
ное сочетание климатических факторов и, следо-
вательно, сильное проявление геокриологических
опасностей. <а остальной площади (65%) отме-
чается умеренная степень геокриологической
опасности ("авлов, 2008).

6.4.6. �еокриологическая опасность на

побережьях Арктических морей

осточной �ибири

�реди многочисленных последствий потепления
климата в районах распространения многолетней
мерзлоты особое место занимает разрушение бере-
гов арктических морей и островов. Tерега некото-
рых типов наиболее подвержены различного рода
разрушительным процессам. Это те из них, которые
содержат большие включения льда, так называемые
ледовые комплексы (см. раздел 4.3.6 в главе 4.3). 
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Рис. 6.4.9. Карта потенциальных геокриологических опасностей, обусловленных современным изменением
климата (Павлов, 2008).
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�лияние разрушительных процессов уже испы-
тывают на себе населенные пункты, коммуникаци-
онные линии, средства навигационного обеспечения
морского транспорта и другие объекты. Отмечены
разрушения домов, кладбищ, геодезических знаков,
навигационных и других береговых объектов.

Особую экологическую опасность в этой свя-
зи представляет утеря радиоизотопных термо-
электрических генераторов – источников питания
маяков. <есмотря на то, что предпринимаются
значительные усилия по обеспечению их норма-
тивной эксплуатации, своевременной замене и
надлежащей утилизации выработавших срок
службы устройств, имеются случаи их утери, как
при транспортировке (падение с тросов крепле-
ния при транспортировке вертолетами), так и из-

за оттаивания и разрушения грунтов, на которых
они установлены, с последующим их сползанием
и смывом в море (Оценочный отчет…, 2010).

<емаловажен и геополитический аспект дан-
ной проблемы. }жегодно за счет эрозии берего-
вой линии только лишь в �осточной �ибири �ос-
сия теряет более 10 км2 прибрежной суши, а по
всему побережью Арктики – до 50 км2. �окраща-
ется площадь многих арктических островов, не-
которые малые острова, как, например, легендар-
ная “&емля �анникова”, исчезли, буквально рас-
творившись в океане, в течение прошедшего сто-
летия (рис. 6.4.10). Qотографии на рисунке 6.4.11
иллюстрируют современные процессы разруше-
ния берегов арктических морей и то, как это
влияет на прибрежную инфраструктуру.
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Рис. 6.4.10. Фрагмент “Карты Якутской Области”, составленной в 1890 г. на основе карт Генерального
Штаба, изданных в 1884 г. и дополненных Г. Майдель. На карте отмечены малые арктические острова в море
Лаптевых, полностью разрушившиеся и исчезнувшие в XX веке (Оценочный отчет…, 2010).
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Рис. 6.4.11. Сверху – быстро разрушающийся льдистый берег вблизи поселка Быков Мыс, расположенного
на Быковском полуострове, море Лаптевых (а). Снизу – навигационный знак “Ванькин”, вертикально
сползший вниз и впоследствии разрушившийся. Южный берег острова Большой Ляховский, Восточно-
Сибирское море (б). (Фото М. Н. Григорьева).

(а)

(б)
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<аступление моря на сушу провоцирует акти-
визацию негативных процессов даже на большом
удалении от берега. "роисходит быстрое разви-
тие оврагов и провалов, интенсифицируются
оползни, разрушаются склоны. Эти сопутствую-
щие разрушению и отступанию берегов процессы
представляют большую опасность для инфра-
структуры, поскольку они охватывают значи-
тельные площади, распространяясь с высокой
скоростью вглубь суши. 


о недавнего времени из-за недостатка ин-
формации прогнозирование скорости разрушения
арктических берегов было затруднено. � настоя-
щее время накоплен достаточный массив данных
о многолетних трендах динамики берегов и разви-
ты методы прогноза (Ostroumov et al., 2005;
Rachold et al., 2005). Это позволяет предсказать,
когда береговые сооружения должны быть пере-
мещены вглубь суши или предложить своевре-
менные меры для их защиты. 

6.4.7. �рогноз геокриологических рисков

для инфраструктуры

�овременный анализ и прогноз геокриологи-
ческих рисков основан на применении ���-тех-
нологий, общие принципы этой методики описа-
ны в публикации (Streletskiy et al., 2012b). 
ля
оценки геокриологических опасностей на дли-
тельную перспективу – до середины XXI века –
и выявления областей, в которых построенные
на !!" сооружения будут подвержены наи-
большей опасности при изменении климата, был
разработан достаточно простой метод, основан-
ный на применении расчетного индекса, при по-
мощи которого были получены оценки рисков
для инфраструктуры (Анисимов, Tелолуцкая,
2002; Анисимов, kавров, 2004; Nelson et al.,
2001: 2002; Anisimov, Reneva, 2006). <а рис.
6.4.12 показаны карты геокриологической опас-
ности, рассчитанные с использованием перспек-
тивных оценок по климатическим моделям
CGCM2, CSM–1.4, ECHAM4/OPYC3,
GFDL–R30c и HadCM3 на середину XXI века
(Оценочный отчет…, 2010). �асчеты проводи-
лись для сценария эмиссии парниковых газов �2
(Special Report on Emissian Scenarios, 2000). "ри
картировании, весь диапазон значений индекса

геокриологической опасности был разбит на три
категории, к которым отнесены области с малой
(зеленая точечная заливка), средней (светло
желтая) и большой (сиреневая) вероятностью
развития деструктивных геоморфологических
процессов, связанных с деградацией многолет-
ней мерзлоты. <есмотря на видимые различия,
определяемые особенностями климатических
сценариев, имеются и некоторые общие черты
пространственного распределения индекса. Hак,
на всех картах можно выделить несколько хара-
ктерных областей.

<а трех из пяти карт можно выделить юго-за-
падную область с наибольшими значениями инде-
кса. Она занимает значительную часть области
островной многолетней мерзлоты, простираясь
полосой вдоль границы криолитозоны от севера
}{� через Hюменскую область к Tайкалу. � этих
районах высокая опасность для инфраструктуры
обусловлена интенсивным таянием островов веч-
ной мерзлоты, большинство которых исчезнет к
середине XXI столетия. !ежду тем на юге �иби-
ри и Якутии при всех рассматриваемых будущих
климатах, за исключением одного (рассчитанный
с помощью модели ECHAM4), дают низкое зна-
чение индекса опасности. 

�еверная область высокого геокриологиче-
ского риска охватывает большую часть арктиче-
ского побережья от >арского моря на западе до
{укотского моря на востоке. "ри этом на трех из
пяти карт она проникает далеко вглубь континен-
та в виде больших островов в центральной части
�ибири и в Якутии. � этой области многолетняя
мерзлота в основном сохранится, и опасность
связана главным образом с тем, что мощность
�H� и температура мерзлых грунтов значитель-
но возрастут и превысят допустимые пределы,
заложенные в расчете конструкций, которые
проектировались и были построены в прошедшие
несколько десятилетий без учета будущих кли-
матических изменений. Ожидаемое ослабление
прочностных свойств многолетней мерзлоты в
этой области не является серьезным препятстви-
ем для строительства на ранее неосвоенных тер-
риториях, поскольку его можно учесть на этапе
проектирования. 

<есколько иная ситуация будет складывать-
ся на Ямале и на самом севере }{� из-за повсе-
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местного распространения криопэгов. &десь в
процессе потепления будут спонтанно возникать
очаги протаивания, которые могут приводить к
возникновению просадок грунта, термокарсту и
термоэрозии.

<а всех картах рис. 6.4.12 показаны высо-
кие значения индекса геокриологический опас-

ности в восточной части криолитозоны ({у-
котка, север 
альнего �остока). 
ля цент-
ральной части криолитозоны результаты рас-
четов заметно различаются, притом, что все
они дают достаточно неоднородную картину, 
в которой встречаются все три градации 
индекса. 
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Рис. 6.4.12. Индекс геокриологической опасности для криолитозоны России, рассчитанный для середины
XXI века с помощью пяти климатических моделей CGCM2 (а), ECHAM4/OPYC3 (б), GFDL–R30c (в), HadCM3 (г)
и CSM–1.4 (д) для сценария эмиссии парниковых газов В2 (Оценочный отчет…, 2010). 

(а) (б)

(в) (г)

(д)
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6.4.8. озможности адаптации 

к ожидаемым изменениям многолетней

мерзлоты

"ри наличии перспективных оценок измене-
ния многолетней мерзлоты и карт, указывающих
наиболее уязвимые ее области, можно предло-
жить общие принципы и комплекс мер по адапта-
ции инфраструктуры и населения к будущим ус-
ловиям. 

Эту работу целесообразно провести на осно-
ве мерзлотно-климатических признаков, в соот-
ветствии с которыми можно выделить:

– северную область криолитозоны, характе-
ризуемую наиболее суровым холодным климатом
и высокой пространственной сомкнутостью мно-
голетней мерзлоты; 

– центральную область с прерывистым и ост-
ровным распространением многолетней мерзлоты
и с выраженным континентальным климатом;

– южную переферийную область, где встре-
чаются отдельные острова вечной мерзлоты, а
также 

– отдельно, побережье арктических морей. 
� каждой из этих зон можно предложить не-

сколько разные адаптационные меры для точеч-
ных сооружений, таких как отдельные строения,
и линейных сооружений, имеющих значительную
протяженность, например, трубопроводов. �те-
пень подверженности объектов деструктивному
воздействию в пределах каждой зоны можно оце-

нить, используя карты геокриологических рис-
ков, показанные на рис. 6.4.12. 

Особенности адаптаций линейных и точеч-
ных сооружений. "ринципиальным отличием ли-
нейных сооружений, например, железных дорог,
или даже протяженных зданий, является то, что для
их нормальной эксплуатации необходимо, чтобы
неизбежное воздействие криогенных процессов,
таких как термокарстовые просадки при сезонном
оттаивании или пучение грунта при промерзании,
было достаточно равномерным в расчете на едини-
цу длины сооружения. "ри этом условии даже вы-
сокие интенсивности этих процессов не столь опас-
ны. � противном случае могут возникнуть значи-
тельные деформации, см. рис. 6.4.13.

Основной способ адаптации линейных соору-
жений к прогнозируемым изменениям – термоста-
билизация вечной мерзлоты с применением различ-
ных технических средств и инженерных решений
(см. рис. 6.4.14). > таковым можно отнести уста-
новку парожидкостных термосифонов. Это доста-
точно простое устройство работает по принципу
теплового насоса, “закачивая холод” из атмосфер-
ного воздуха в верхний слой многолетней мерзлоты
и понижая ее температуру в холодный период года.
Оно не потребляет энергии и представляет собой
замкнутую с обоих концов трубу, внутри которой
находится хладоагент, часто – сжиженная углекис-
лота. <ижний конец трубы погружен в многолет-
нюю мерзлоту; на верхнем конце обычно имеется
радиатор для улучшения теплообмена с воздухом. 
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Рис. 6.4.13. Слева – участок Байкало-Амурской магистрали, подверженный деформации из-за
неравномерной просадки и пучения грунта (a). Справа – Деформация здания заброшенной воинской части в
низовье Енисея, возникшая за счет неравномерного вытаивания подземного льда (б). (Фото Д. С. Дроздова).

(а) (б)
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� холодный период года многолетняя мерзло-
та имеет достаточно высокую температуру (как
правило, несколько градусов ниже 0) для того,
чтобы хладоагент, находящийся на дне трубы, ис-
парился. &а счет затрат тепла на испарение про-
исходит понижение температуры. Hемпература
воздуха при этом может быть значительно – до
десятков градусов – ниже температуры мерзло-
ты. "ары, поднимаясь вверх, быстро охлаждают-
ся и конденсируются вблизи радиатора, при этом
тепло конденсации отдается в атмосферу и там
рассеивается. "ри этом сконденсировавшаяся
жидкость стекает вниз трубы, и далее цикл по-
вторяется. Это позволяет понизить среднегодо-

вую температуры многолетней мерзлоты на
1–5°� без каких-либо затрат энергии. "ри невы-
сокой стоимости термосифона и отсутствии
энергозатрат на его эксплуатацию такой способ
термостабилизации многолетней мерзлоты весь-
ма эффективен также и с экономической точки
зрения. Hермосифоны широко использовались в
�оссии еще в 1960-е годы и находят применение
и сейчас.

}ще более простой способ термостабилиза-
ции – устройство вентиляционных каналов в на-
сыпях линейных сооружений, как показано на
рис. 6.4.14. Это обеспечивает не столь эффектив-
ное, как при установке термосифона, но все же
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Рис. 6.4.14. Примеры строительства линейных сооружений в условиях высокогорной многолетней мерзлоты
на Тибетском плато (Китай), адаптированных к изменению климата. Слева – термостабилизация насыпи
железнодорожного полотна и автомобильной дороги при помощи охлаждающих термосифонов (a, в). Справа
вверху – установка охлаждающих вентиляционных каналов в дорожной насыпи (б). Справа внизу –
автомобильная дорога, построенная на неустойчивом грунте по принципу эстакады с заглубленными опорами (г).
(Фото Н. И. Шикломанова). 

(а) (б)

(в) (г)
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заметное охлаждение приповерхностного слоя
насыпи, а также создает прослойку, изолирую-
щую нижележащие слои от хорошо прогреваемой
летом на солнце поверхности. Аналогом для то-
чечных сооружений является обустройство вен-
тилируемых подвалов и подполий, которые также
широко применяются при городской застройке на
многолетней мерзлоте.

Основным способом адаптации точечных
объектов является усиление фундамента посред-
ством установки дополнительных свай, а также
термостабилизация с применением термосифонов
и вентиляции.

!егиональные особенности адаптации со-
оружений. "ри разработке мер по адаптации инф-
раструктуры необходимо принимать во внимание
следующие региональные особенности. 

� северной области изменения многолетней
мерзлоты будут проявляться прежде всего в уве-
личении ее температуры и глубины сезонного от-
таивания. <аибольшую опасность здесь представ-
ляет возможное повреждение фундаментов домов
и сооружений на многолетней мерзлоте за счет
уменьшения ее несущей способности. � этих ре-
гионах необходимо акцентировать внимание на
организации мониторинга состояния фундамен-
тов зданий с целью своевременного обнаружения
их деформаций и принятия мер по стабилизации
фундаментов за счет установки дополнительных
свай или термосифонов, а в случаях, если это не-
возможно, по прекращению эксплуатации домов.

� южной области наибольшие проблемы свя-
заны с тем, что здесь участки, занятые многолет-
ней мерзлотой, соседствуют с теми, где она от-
сутствует. "од воздействием изменения климата
границы между этими участками находятся в по-
стоянном движении, что приводит к неравномер-
ным просадкам грунта, часто сопряженным с вы-
носом протаивающего материала и образованием
термокарстовых просадочных воронок. <аиболь-
шую опасность это представляет для линейных
сооружений (дорог, взлетно-посадочных полос,
трубопроводов), пересекающих участки с интен-
сивным развитием термокарста. � таких регионах
необходимо организовать мониторинг состояния
грунтов вдоль линейных сооружений, при этом
особое внимание уделять участкам перехода от
островов многолетнемерзлых грунтов к сезонно-

промерзающим грунтам, вблизи границы которых
возможны наиболее сильные нарушения рельефа.
"ри необходимости применять инженерные ме-
ры, препятствующие термокарстовому размыву
грунтов в насыпях.

�ентральная область занимает промежуточ-
ное положение, и в ней могут происходить все пе-
речисленные процессы, протекая, однако, с мень-
шей интенсивностью. �пецификой побережья
арктических морей является ослабление деструк-
тивных процессов по мере удаление от береговой
линии, с одной стороны, и постепенное продвиже-
ние ее вглубь суши со скоростью от 1–2 до 25 ме-
тров в год, с другой. �з-за физической потери
территории и отступания береговой линии адап-
тация существующей инфраструктуры не всегда
возможна. {асто единственным решением явля-
ется перенос объектов на значительное удаление
от берега. 

Адаптации населения. � настоящее время от-
сутствуют программы адаптации населения к бу-
дущим изменениям климата, принятые на госу-
дарственном уровне. Отметим здесь лишь два ас-
пекта этой проблемы. 

"ервый аспект – “поведенческий”, связанный
с изменением видов, способов и приемов труда и
отдыха, способов землепользования и т. д. Осо-
бую актуальность этот вид адаптации имеет для
коренных народов �евера, в жизни которых зна-
чительную роль играют традиционные виды дея-
тельности, такие как оленеводство, охота, рыбо-
ловство. Опыт и мастерство в этой деятельности,
издавна передавшиеся от поколения к поколению,
могут прийти в противоречие с меняющимися ус-
ловиями внешней среды, в том числе и из-за изме-
нений многолетней мерзлоты и других условий
окружающей среды (Forbes, Stammler, 2009;
Forbes et al., 2009). 

�торой аспект связан со здравоохранением.
"ри потеплении климата и деградации многолет-
ней мерзлоты возможно ухудшение санитарно-
эпидемиологической обстановки. !еры по адап-
тации в данном случае должны включать, в том
числе, усиление контроля за качеством потребля-
емой воды и продуктов питания, в первую очередь
рыбы и мяса, получаемых из локальных источни-
ков. Tолее подробно этот вопрос рассмотрен в
главе 6.1, посвященной здоровью населения. 
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6.4.9. �аключение

"редставленные в главе материалы позволя-
ют сделать несколько выводов относительно хо-
зяйственных объектов в районах распростране-
ния !!".

1. !ногочисленные данные указывают на то,
что климат является лишь одним из факторов вли-
яния на инфраструктуру !!". Объекты в криоли-
тозоне испытывают сильное техногенное и антро-
погенное воздействие, которое зачастую оказывает
большее деструктивное влияние, чем изменения
климатических характеристик. �месте с тем, ко-
нечной причиной большинства отказов и аварий яв-
ляется ослабление несущей способности !!", ко-
торое прогнозируется повсеместно в криолитозоне
на протяжении XXI века из-за увеличения темпера-
туры. Hаким образом, современные проблемы с хо-
зяйственными объектами, многие из которых обу-
словлены засолением мерзлых грунтов или же тех-
ногенным увеличением их температуры, можно
рассматривать как физическую модель того, что
может происходить с объектами при изменении
климата в отсутствии иных видов воздействия.

2. "ритом, что существуют неопределенно-
сти перспективных оценок климата, несомненно,
что его изменение оказывает неблагоприятное
воздействие на объекты инфраструктуры крио-
литозоны, что уже привело к повреждениям и
разрушению многих из них. �огласно прогнозам,
эти процессы будут усиливаться на протяжении
XXI века, причем климатические факторы будут
играть все более заметную роль по сравнению с
техногенными и прямыми антропогенными воз-
действиями. 

3. 
ля минимизации потерь необходима науч-
но обоснованная стратегия адаптации инфрастру-
ктуры к предстоящим изменениям, которую еще
предстоит выработать и принять на Qедеральном
уровне. Hакая стратегия должна дифференциро-
ванно учитывать риски для инфраструктуры, свя-
занные с уязвимостью объектов в различных ре-
гионах криолитозоны, что позволит наиболее эф-
фективно использовать ресурсы, мобилизуемые
на адаптационные меры. 

4. �нструментом, способствующим принятию
обоснованных решений и планированию адапта-
ции, являются прогнозы геокриологических опас-

ностей, основанные на модельных расчетах с при-
менением перспективных оценок климата. 
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6.5.1. ведение 

�идрологический цикл является, с одной сто-
роны, одним из основных климатообразующих фа-
кторов на *емле, а с другой – очень уязвимым к из-
менению климата элементом климатической сис-
темы нашей планеты. Участие воды в многочис-
ленных прямых и обратных связях в климатиче-
ской системе, присутствие во всех фазах – газооб-
разной, жидкой и твердой – определяет уникаль-
ную климатообразующую роль как собственно ее
межсредовых потоков, так и фазовых переходов. 

>ри изменении климата изменение суммы
осадков на водосборах рек, режима испарения и
фильтрации в грунтах может оказать существен-
ное влияние как на годовой сток рек, так и на его
внутригодовое распределение. Это, в свою оче-
редь, влияет на различные аспекты хозяйственно-
го использования воды.

� данной главе рассматриваются важнейшие во-
дохозяйственные аспекты – гидроэнергетика и водо-
обеспеченность, проблемы опасных и неблагоприят-
ных гидрологических явлений и качества вод. @ ос-
вещению этих вопросов были привлечены в том чис-

ле материалы научных публикаций, вышедших пос-
ле опубликования первого “Оценочного доклада об
изменениях климата и их последствиях на террито-
рии Eоссийской Fедерации” – ОK_EF-1 (2008). 

6.5.2. �раткое резюме результатов

О�_�(-1

� ОK_EF-1 (2008 г.) были кратко изложены
основные оценки последствий происходящих и
ожидаемых изменений климата для водохозяйст-
венной деятельности. 

>оследствия наблюдаемых изменений клима-
та выражаются, во-первых, в увеличении годово-
го стока основных рек страны, и, во-вторых, в
значительном изменением внутригодового рас-
пределения стока в сторону увеличения меженно-
го (главным образом зимнего) стока и уменьше-
ния стока весеннего половодья. 

Kля построения перспективных оценок (до кон-
ца XXI века), на основе различных представлений о
будущем климате (были использованы результаты
расчетов с помощью глобальных климатический мо-
делей семейства CMIP3 в условиях разных сценари-
ев антропогенного воздействия на климатическую
систему) были выполнены оценки водности крупных
рек страны, изменения притока к водохранилищам
крупнейших �Э�, изменения водообеспеченности и
характеристик, влияющих на речное судоходство.
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Ожидаемый повышенный приток воды к во-
дохранилищам крупных гидроэлектростанций
(�Э�) Eоссии в целом благоприятно скажется на
выработке электроэнергии в стране. *начитель-
ное увеличение притока воды в зимний период
благоприятно для выработки электроэнергии, но
потребует пересмотра режима работы отдельных
водохранилищ и каскадов для создания оптималь-
ных условий регулирования стока с учетом за-
просов всех водопользователей и минимизации
возможных неблагоприятных экологических и
социальных последствий.

Ожидаемое сокращение периода ледостава на
реках и водоемах и уменьшение максимальной
толщины льда, с одной стороны, способствуют
заметному продлению времени речного судоход-
ства, а с другой – сокращает период доставки гру-
зов в труднодоступные районы по зимним автомо-
бильным трассам, проложенным по замерзшим
руслам больших рек. Ожидаемое вследствие из-
менения климата увеличение меженного стока и
изменение продолжительности и сроков навига-
ции практически для всех крупных рек Eоссии по-
тенциально может благоприятствовать речному
судоходству и увеличению объема грузоперево-
зок по рекам и водоемам.

6.5.3. �идроэнергетика

Оценка последствий изменения климата для
гидроэнергетики �вропы была проведена с ис-
пользованием макромасштабной гидрологиче-
ской модели (Lehner et al., 2005). Эта оценка, вы-
полненная в условиях сценария эмиссии IS92а
(IPCC 2001, 2001) антропогенного воздействия на
климатическую систему, показала, что к 2070-м
годам потенциал выработки электроэнергии гид-
роэлектростанциями по сравнению с концом 
XX века возрастет на 15–30% в �кандинавии и
северной части Eоссии. � *ападной �вропе значи-
тельную часть электроэнергии дает гидроэнерге-
тика – от 19% (Fинляндия) до – почти 100%
(�орвегия). Kля >ортугалии, �спании, Украины
и �олгарии, где в настоящее время от 10% (Укра-
ина, �олгария) до 39% электроэнергии дает гид-
роэнергетика, ожидается снижение потенциала
гидроэнергетики на 20–50%. � целом для �вро-
пы, где доля гидроэнергетики в выработке элект-

роэнергии составляет 20%, к 2070-м годам ожи-
дается снижение потенциала гидроэнергетики на
7–12% (IPCC, 2007).

Kля проектирования и эксплуатации �Э�
очень важна информация о режиме осадков и за-
пасах воды в снежном покрове на водосборе водо-
хранилища, от которых зависят объем притока
воды в водохранилище, а также уровни в верхнем
и нижнем бьефах. Vак, изменение в месячных
суммах осадков на 1% в среднем вызывает
1%–ное изменение в выработке электроэнергии
на �Э� (Энциклопедия климатических ресур-
сов..., 2005).

�сли объем притока воды оказывается зна-
чительно больше нормы, то могут потребовать-
ся холостые сбросы воды, представляющие
опасность для населенных пунктов, располо-
женных ниже по течению. �сли же объем при-
тока будет меньше нормы, то водохранилище
может оказаться незаполненным до нормально-
го подпорного уровня (�>У). �озникающую
при этом недовыработку �Э� приходится в этих
случаях компенсировать энергией от других ис-
точников.

Ожидаемое (в рамках ряда сценариев антро-
погенного воздействия на климатическую систе-
му) в XXI в. увеличение осадков на территории
Eоссии, с одной стороны, может привести к уча-
щению затопления объектов, расположенных в
нижних бьефах �Э�, и к затратам, связанным с
необходимостью изменения режима работы �Э�.
� другой стороны, ожидаемое изменение притока
воды к действующим при �Э� водохранилищам
благоприятно повлияет на выработку электро-
энергии. �сключение составят Wимлянская, �о-
восибирская и *ейская �Э�, где ожидается
уменьшение выработки электроэнергии (@обы-
шева, 2012). �а рис. 6.5.1 показаны возможные
изменения выработки электроэнергии на �Э� к
середине XXI в., рассчитанные по результатам
моделирования стока на данный период (@лима-
тические факторы…, 2010). Kанные о слое стока
получены осреднением результатов расчетов для
группы (ансамбля) 16 моделей общей циркуляции
атмосферы и океана (ZОWАО) в рамках сцена-
рия А2 антропогенного воздействия на климати-
ческую систему (Special Report on Emission
Scenarios, 2000).
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@ак было показано в разделе 4.1 “�одные сис-
темы суши” настоящего Kоклада, в ближайшие де-
сятилетия нет оснований ожидать каких-либо зна-
чительных изменений водных ресурсов основных
рек страны в результате антропогенного потепле-
ния климата. �аиболее вероятно незначительное
(в пределах 5%) увеличение годового стока (\ик-
ломанов и др., 2008; �еоргиевский, \алыгин, 2012;
�еоргиевский и др., 2013). �огласно (�еоргиади,
Zилюкова, 2012) в первой трети текущего столе-
тия можно ожидать незначительного (до 5%) по-
вышения годового стока в бассейне �олги. 

Отметим, что такие изменения находятся в
пределах естественной изменчивости годового
стока и не могут оказать существенного влияния
на суммарную годовую выработку электроэнер-
гии на �Э� страны.

�месте с тем в разделе 4.1 “�одные системы
суши” настоящего Kоклада были также отмечены
существенные климатообусловленные изменения
во внутригодовом распределении стока рек стра-
ны. Они выражаются в значительном увеличении
меженного стока, главным образом – зимнего.

Vак, в �вропейской части Eоссии (�^E), как пра-
вило, водность рек зимой увеличилась – на
50–120%. Отмечаются значимые положительные
тренды зимнего стока и существенное увеличение
его изменчивости. Увеличение притока воды в
меженные периоды благоприятно для выработки
гидроэлектроэнергии, но может потребовать пе-
ресмотра правил управления водными ресурсами
водохранилищ и каскадов для создания оптималь-
ных условий регулирования стока с учетом за-
просов всех водопользователей и при минимиза-
ции возможных негативных экологических и со-
циальных последствий.

�олжско-�амский каскад �Э�. � отношении
влияния на гидроэнергетику страны происходя-
щие изменения климата коснулись, в основном,
бассейна �олги. Это влияние обусловлено не
только и не столько повышением годового стока
за счет увеличения осадков, а повышением темпе-
ратуры воздуха холодного периода года, в резуль-
тате чего зимний сток рек за период 1978–2010 гг.
увеличился на 70–120% по отношению к средним
значениям за период 1946–1977 гг. (рис. 6.5.2).
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1981–2000 гг. (Климатические факторы…, 2011).
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� результате происходящего потепления кли-
мата со второй половины 1970-х гг. в бассейне
�олги существенно изменились условия форми-
рования стока – повсеместно увеличилась вод-
ность меженных месяцев, особенно зимних, по-
высился минимальный сток рек, значительно воз-
росла межгодовая изменчивость ряда характери-
стик водного режима рек, в особенности зимнего
стока.

@ началу XXI века по сравнению со средним
значением за период 1946–1977 гг. произошли су-
щественные изменения в годовом притоке к водо-
хранилищам �олжско-@амского каскада �Э�
(�@@) – он увеличился на 8–26%, а суммарный
приток возрос на 41 км3 (�сследование измене-

ний…. @н. 1, 2010а). *начительно изменилось
внутригодовое распределение притока к водохра-
нилищам: практически для всех водохранилищ
наблюдалось увеличение притока в декабре–мар-
те – от ~70% для @амских водохранилищ до бо-
лее 200% для Угличского водохранилища. >ос-
ледние десятилетия характеризуются значитель-
но большей изменчивостью естественного прито-
ка воды в водохранилища в меженные месяцы, а
также в целом за год.

�аиболее значительные изменения климата и
характеристик стока произошли в рассматриваемом
регионе в течение относительно небольшого проме-
жутка времени – во второй половине 1970-х гг. � тех
пор и до настоящего времени сохраняются достигну-
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Рис. 6.5.2. Изменения зимнего стока (%) в бассейне Волги за период 1978–2010 гг. по отношению к
средним значениям за период 1946–1977 гг. 
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тые высокие уровни температуры воздуха, атмо-
сферных осадков и притока к водохранилищам �@@
при сильной межгодовой изменчивости и практиче-
ски при отсутствии значимых трендов. Это позволи-
ло выдвинуть гипотезу о том, что со второй полови-
ны 1970-х годов в бассейне �олги сформировался
новый квазистационарный режим притока речных
вод к водохранилищам �@@, и о возможности ис-
пользования рядов элементов водного баланса водо-
хранилищ �@@ за последние три десятилетия в ка-
честве аналогов (в статистическом смысле) на бли-
жайшие десятилетия.

Kля обоснования этой возможности, наряду
со статистическим анализом рядов гидрометеоро-
логических характеристик, выполнены оценки
возможных изменений стока рек бассейна и при-
тока в водохранилища �@@ с использованием
перспективных оценок будущего климата, полу-
ченных расчетным путем с использованием групп
(ансамблей) глобальных климатических моделей

семейств CMIP3 и CMIP5. >ри этом в первом
случае использовался сценарий А2 (Special
Report on Emission Scenarios, 2000) антропоген-
ного воздействия на климатическую систему, а во
втором – сценарий RCP8.5 (Climate Change,
2013). Eасчеты были проведены для 2011–2040 гг.
и 2031–2060 гг. >ерспективные оценки показали,
что ожидаемое увеличение годового притока к
водохранилищам �@@ в рассматриваемые два бу-
дущих периода времени по сравнению с концом
1970-х годов сравнимо с уже произошедшими из-
менениями за последние десятилетия, о чем гово-
рилось выше (рис. 6.5.3).

Ожидаемое по результатам расчетов с помо-
щью практически всех современных глобальных
климатических моделей и в условиях существую-
щих сценариев антропогенного воздействия на
климатическую систему дальнейшее повышение
зимних температур воздуха позволяет с высокой
долей уверенности считать, что увеличенный
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Рис. 6.5.3. Фактические изменения за 1978–2007 гг. и расчетные аномалии (по отношению к норме
1946–1977 гг.) годового притока к водохранилищам ВКК, км3.
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зимний приток в водохранилища �@@, наблюда-
ющийся со второй половины 1970-х годов, сохра-
нится и в ближайшие два–три десятилетия. 

^то касается перспективных оценок для года
в целом и для летне-осеннего периода, то неопре-
деленность оценок здесь очень велика. Это связа-
но в первую очередь с тем, что характеристики
осадков имеют очень высокую временную и про-
странственную изменчивость. �следствие этого
для водохозяйственных и водноэнергетических
расчетов нельзя принять какое-либо одно пред-
ставление о гидроклиматических условиях бли-
жайших десятилетий. Wелесообразно рассмотре-
ние нескольких возможностей.

Учитывая объективную значительную неоп-
ределенность будущих параметров притока к во-
дохранилищам �@@, особенно в отношении воз-
никновения экстремальных по водности лет (или
их группировок), основные водохозяйственные и
водноэнергетические расчеты по гидроузлам
�@@ выполнены для трех вариантов гидрометео-
рологических условий в бассейне �олги (�ссле-
дование изменений…. @н. 2, 2010б): 

• 61-летний период 1914/15–1974/75 гг. отно-
сительно стабильного климата;

• 30-летний период 1975/76–2004/05 гг., отра-
жающий изменение водного режима в бас-
сейне р. �олги в результате современного
изменения климата;

• полный 91-летний период 1914/15–2004/05 гг.,
используемый в современных проектных
водохозяйственных и водноэнергетических
расчетах.

�равнение расчетных, регламентированных
“>равилами” и фактических показателей режима
работы гидроузлов �@@ позволило сделать сле-
дующие выводы (ниже в пп. 1) – 6) дается сравне-
ние показателей 1975/76–2004/05 гг. с показате-
лями 1914/15–1974/75 гг.):

1) �ток в бассейне р. �олги в последние деся-
тилетия увеличился по сравнению с предыдущим
периодом. Eасчетный объем стока �олги в ниж-
нем бьефе �олгоградского гидроузла (�У) за год,
половодье, летне-осеннюю и зимнюю межень уве-
личился соответственно на 15%, 6%, 23% и 24%.

2) �з-за увеличения стока в бассейне р. �олги
увеличилась энергоотдача �Э� �@@ (рис. 6.5.4),
особенно заметно – зимняя. Vак, суммарная сред-
няя многолетняя выработка электроэнергии девя-
ти �Э� возросла на 13%, суммарная среднезим-
няя мощность 90%-ной обеспеченности – на 47%.

3) �озросла обеспеченность навигационных
уровней воды в верхних бьефах гидроузлов �@@.
Vак, обеспеченность уровней верхнего бьефа @уй-
бышевского �У в течение года на отметке 50.0 м
возросла с 61% до 75%, на отметке 51.0 м – с
35% до 48%, а на отметке 49.0 м в период межен-
ной навигации с июля до 2-й декады ноября – с
92.6% до 96.6% (рис. 6.5.5). 

4) >овысилась обеспеченность навигацион-
ных и специальных весенних попусков в нижний
бьеф �олгоградского �У (рис. 6.5.6): обеспечен-
ность расхода воды в период навигации 5000 м3/с
повысилась на 65%, 4000 м3/с – на 30%; объема
стока 120 км3 за IV–VI – на 22%, 90 км3 – на 18%.
*аметим, что пункты 3 и 4 относятся также и к
следующему подразделу Kоклада, посвященному
речному судоходству.

5) >ри водохозяйственных и водноэнергетиче-
ских расчетах рекомендуется учитывать всю име-
ющуюся информацию вплоть до последнего года
наблюдений. >ланирование будущей водохозяйст-
венной обстановки и энергоотдачи �Э�, исходя
только из современных многоводных условий, а
также на основе какого-либо одного представле-
ния о будущем климате, является рискованным.
�апример, даже при общем положительном тренде
водности возможны маловодные годы и периоды.

6.5.4. одообеспеченность 

>олученные результаты современных и ожи-
даемых изменений годового и сезонного стока
могут привести во многих регионах EF к серьез-
ным социально-экономическим последствиям.
Kействительно, сток рек, являясь интегральной
характеристикой возобновляемых водных ре-
сурсов, обеспечивает основной объем водопо-
требления, определяет количественные показа-
тели водообеспеченности* населения и террито-
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*>риродная водообеспеченность того или иного региона (бассейна) – это количество возобновляемых водных ресурсов, которое приходится в год на
одного жителя (тыс. м3) или на единицу площади (объем на 1 км2 площади, или слой в мм).
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Рис. 6.5.4. Годовая средняя выработка электроэнергии на ГЭС ВКК за периоды 1914/15–1974/75 гг. (61) и
1975/76–2004/05 гг. (30).

Рис. 6.5.5. Обеспеченность навигационных уровней воды в верхнем бьефе Куйбышевского ГУ за периоды
1914/15–1974/75 гг. (61) и 1975/76–2004/05 гг. (30).
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рии, дефицит водных ресурсов и степень нагруз-
ки на них.

�одные ресурсы распределены на территории
Eоссии крайне неравномерно и во многих случаях
не соответствуют плотности населения и разме-
щению промышленных и сельскохозяйственных
объектов.

�аиболее полноводные реки Eоссии – �евер-
ная Kвина, >ечора, Обь, �нисей, zена, Амур –
протекают в слабообжитых и экономически ма-
лоразвитых регионах. � то же время речные во-
досборы юга �вропейской части Eоссии – Kон,
@убань, Vерек, �улак и �олга – это густонаселен-
ные районы страны, где сосредоточена значитель-
ная доля промышленного и сельскохозяйственно-
го производства. �одные ресурсы рек Eоссии раз-
личаются в сотни раз, а водообеспеченность насе-
ления – в тысячи раз.

Основной объем ежегодно возобновляемых
водных ресурсов Eоссии (�овременная и перспек-
тивная оценка…, 2012) приходится на речные бас-
сейны Оби (403 км3/год), >ечоры (133 км3/год),
�нисея (590 км3/год), Ангары (109 км3/год), zены

(545 км3/год) и Амура (300 км3/год).
>риродная (потенциальная) водообеспечен-

ность территории в бассейнах этих рек составляет
соответственно 137 мм, 414 мм, 242 мм, 126 мм,
219 мм и 174 мм. �одообеспеченность населения в
этих регионах очень высокая. �сключение состав-
ляет верховье �ртыша, где водообеспеченность на-
селения очень низкая – 2.3 тыс. м3/год на человека.

�а �^E водообеспеченность населения нахо-
дится в пределах от 0.1 до 16 тыс. м3/год на чело-
века, т. е. от катастрофически низкой (�еверский
Kонец) до высокой (бассейн р. �евы, р. �арвы,
*ападной Kвины и ряд участков р. �олги). 

�а юге �^E потенциальная водообеспечен-
ность всех речных водосборов является низкой и
составляет в целом для Kона – 2.5 тыс. м3/год на
человека, @убани – около 4.0 тыс. м3/год на чело-
века, Vерека – 4.5 тыс. м3/год на человека, �унжи –
1.8 тыс. м3/год на человека.

�ерьезные проблемы водообеспечения имеют
место и в достаточно увлажненных регионах,
имеющих развитую экономику и высокую плот-
ность населения; водообеспеченность населения в
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Рис. 6.5.6. Обеспеченность навигационных и специальных весенних попусков (за IV–VI) в нижнем бьефе
Волгоградского ГУ за периоды 1914/15–1974/75 гг. (61) и 1975/76–2004/05 гг. (30).
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этих регионах обычно очень мала, а водные ре-
сурсы имеют высокую степень загрязнения. >ри
этом климатические изменения и хозяйственная
деятельность в значительной степени обостряют
проблемы водообеспечения в регионах с ограни-
ченными водными ресурсами. Vакими регионами
являются бассейны рек �олга, Ока, @лязьма, �у-
ра и Урал.

Отметим, что потенциальная водообеспечен-
ность является несколько завышенной характери-
стикой, поскольку не учитывает безвозвратно по-
терянную воду в результате хозяйственной дея-
тельности и водность года. �олее показательной
величиной обеспеченности является реальная во-
дообеспеченность, рассчитанная с учетом безвоз-
вратных потерь и на основе водных ресурсов за
три последовательных маловодных года за весь
период наблюдений. 

� средние по водности годы катастрофически
низкую водообеспеченность имеет водосбор �е-
верского Kонца (0.87 тыс. м3/год на человека), низ-
кую водообеспеченность (до 5 тыс. м3/год на чело-
века ) имеют водосборы Kона (на разных водохо-
зяйственных участках от 1.6 до 2.4 тыс. м3/год на
человека), @убани (на участках до @раснодарско-
го �У – 1.6–2.1 тыс. м3/год на человека), Vерека
(водохозяйственный участок до �ладикавказа –
2.8 тыс. м3/год на человека), �олги (от ^ебоксар-
ского �У до створа �ерхнее zебяжье – 
3.0–4.1 тыс. м3/год на человека), Оки 
(1.3–4.5 тыс. м3/год на человека), @лязьмы 
(1.0 тыс. м3/год на человека), �уры (4.5 тыс. м3/год
на человека) и Урала (3.7 тыс. м3/год на человека). 

� маловодные годы все перечисленные участки
водосборов, естественно, имеют еще более низкую
водообеспеченность, а такие из них как участки,
ограниченные створом р. Kон – Wимлянская �Э�,
станица. Eаздорская, р. @убань – устье, р. �унжа –
г. �розный, р.Ока – г. Zуром, р. @лязьма – г. �лади-
мир, р. Урал – г. �ерхнеуральск, переходят в кате-
горию катастрофически низкой водообеспеченно-
сти (менее 1.0 тыс. м3/год на человека). 

�ажно отметить, что указанные водохозяйст-
венные участки бассейнов, имеющие наиболее
острые проблемы водообеспечения, особенно, в
маловодные годы, являются наиболее густонасе-
ленными и экономически развитыми регионами
нашей страны; общая площадь этих регионов со-

ставляет 14.7% территории EF. �уммарные вод-
ные ресурсы на территории этих регионов соста-
вляют 9.14% от общероссийских, а проживает
здесь 76% всего населения Eоссии.

�редняя водообеспеченность (5.0–10.0 тыс. м3/год
на человека) в настоящее время характерна для
верхней �олги, р. �елой и нижнего �ртыша. �
маловодные годы водообеспеченность этих реги-
онов снижается до низкой (менее 5.0 тыс. м3/год
на человека). 

�а водосборах �еверо-*апада водообеспе-
ченность как в средние по водности годы, так и в
маловодные остается достаточно высокой – до
20.0 тыс. м3/год на человека.

�одообеспеченность водосборов северных и
сибирских рек очень высокая. *начения реальной
водообеспеченности находятся в пределах от 
80.0 тыс. м3/год на человека (�еверная Kвина) до
1350 тыс. м3/год на человека (р. @амчатка). �ск-
лючение здесь бассейны верхней Оби, р. Vомь и
верхнего �ртыша, где водообеспеченность опре-
деляется на границе средней и высокой (10.0–
11.0 тыс. м3/год на человека).

� разрезе административных единиц EF в на-
стоящее время наименее обеспечены водными ре-
сурсами ряд субъектов Wентрального, Южного и
�еверо-@авказского федеральных округов. Одна-
ко и в других федеральных округах имеются ре-
гионы с низкой водообеспеченностью. �иже, в
таблице 6.5.1 приводятся данные по реальной во-
дообеспеченности населения тех субъектов EF,
которые в средние по водности и в маловодные
годы имеют низкую (2.01–5.0 тыс. м3/год), очень
низкую (1.01–2.0 тыс. м3/год) и катастрофически
низкую (< 1.0 тыс. м3/год) водообеспеченность. �
настоящее время таких субъектов в EF 23. 

� соответствии с данными этой таблицы край-
не неблагоприятные показатели имеют �елгород-
ская, @урская, zипецкая, Zосковская (с г. Zоск-
ва), Vамбовская, Оренбургская, >ензенская, @ур-
ганская и ^елябинская области, �тавропольский
край, Eеспублики @алмыкия и �нгушетия. 

�ледует отметить, что по сравнению с данны-
ми за 2005 г. водообеспеченность изменилась в
соответствии с наблюдаемым в настоящее время
и прогнозируемым ранее (\икломанов и др.,
2007; \икломанов и др., 2010) изменением реч-
ного стока. � тех регионах, где увеличился годо-
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вой сток, водообеспеченность незначительно по-
высилась (все отмеченные субъекты Wентраль-
ного, >риволжского, Уральского и �ибирского
федеральных округов). � южных регионах, сни-
жение годового стока привело к еще более низкой
водообеспеченности. Эта тенденция совпадает с
прогнозами, которые были сделаны ранее в �осу-
дарственном гидрологическом институте (\ик-
ломанов и др., 2008; Оценочный доклад.., 2008).
^исленность населения (2010 г.) по сравнению с
2005 г. повсеместно снизилась (за исключением
@раснодарского края, г. Zосквы и Zосковской

обл.), что также привело в указанных выше субъ-
ектах к увеличению водообеспеченности.

>рогностические оценки водных ресурсов и
численности населения позволяют оценить ожи-
даемое в ближайшей перспективе изменение по-
тенциальной водообеспеченности. � целом, для
территории Eоссии потенциальная водообеспе-
ченность на одного жителя может увеличиться на
5–10% за счет прогнозируемого увеличения вод-
ных ресурсов и сокращения численности населе-
ния. Увеличение водообеспеченности (до 10%)
можно ожидать на большей части территории
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�аблица 6.5.1. �убъекты �� с низкой водообеспеченностью (< 5000 м3/год) относительно общих водных
ресурсов в средние по водности и маловодные годы

�убъекты �( 9исленность �редние одные ресурсы одообеспеченность, 

населения, многолетние за маловодный тыс. м3/год на чел.

млн чел., водные ресурсы, период, км3/год

2010 г. км3/год

среднемного- водными 

летними ресурсами

водными в маловодный

ресурсами период

=ентральный (О

�елгородская обл.
�рянская обл. 1.53 2.70 1.62 1.76 1.06
�оронежская обл. 1.28 7.30 5.10 5.70 3.98
@урская обл. 2.34 13.7 6.00 5.85 2.56
zипецкая обл. 1.13 3.80 2.13 3.36 1.88
Zосковская обл. и 1.17 6.30 3.30 5.38 2.82
г. Zосква 18.6 18.0 12.2 0.97 0.66
Орловская обл. 0.79 4.10 2.60 5.19 3.29
Vамбовская обл. 1.09 4.10 2.52 3.76 2.31
Vульская обл. 1.55 10.6 7.60 6.84 4.90
Южный (О

Eесп. @алмыкия 0.29 1.10 0.25 3.79 0.86
@раснодарский край 5.23 23.0 17.4 4.40 3.33
Eостовская обл. 4.28 26.2 12.7 6.12 2.97
�еверо-�авказский (О

Eесп. �нгушетия 0.41 1.70 0.73 4.15 1.78
�тавропольский край 2.79 5.50 0.46 1.97 0.16
@риволжский (О

Eесп. �ашкортстан 4.07 34.2 19.0 8.40 4.67
Eесп. Zордовия 0.83 4.90 2.54 5.90 3.06
Оренбургская обл. 2.03 12.6 3.5 6.21 1.72
>ензенская обл. 1.39 5.60 2.84 4.03 2.04
Уральский (О

@урганская обл. 0.91 3.50 0.69 3.85 0.76
�вердловская обл. 4.30 30.2 15.7 7.02 3.65
^елябинская обл. 3.48 7.40 3.35 2.13 0.96
�ибирский (О

Омская обл. 1.98 41.3 9.5 20.9 4.80
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Eоссии, где формируется более 95% водных ре-
сурсов страны (\икломанов и др., 2011). �месте
с тем, в ряде густонаселенных регионов – на тер-
риториях субъектов Южного и �еверо-@авказ-
ского федеральных округов, которые и в совре-
менных условиях имеют довольно ограниченные
водные ресурсы, следует ожидать уменьшения
водообеспеченности от 5 до 15%, за счет измене-
ний климата, увеличения водопотребления и не-
большого роста населения. � частности, наиболее
значительное уменьшение водообеспеченности
(до 10–15%) прогнозируется в Eеспублике �аш-
кортостан, Eеспублике @алмыкия, @раснодар-
ском и �тавропольском краях, Eостовской обл.

� остальных, субъектах EF с малой водо-
обеспеченностью (Eеспублика Zордовия, Орен-
бургская, �елгородская, �оронежская, @урская,
zипецкая, Орловская, Vамбовская, >ензенская,
@урганская, ^елябинская области) ожидается
увеличение водообеспеченности не более 5%. 

� маловодные годы водообеспеченность насе-
ления �елгородской, @урской, Оренбургской,
@урганской и ^елябинской областей может быть
близкой к величинам 1000–1500 м3 в год на одно-
го человека, т. е. быть очень низкой или критиче-
ски низкой.

� других указанных выше субъектах Wент-
рального, >риволжского, Уральского и �ибир-
ского федеральных округов водообеспеченность
ожидается в пределах 2000–4500 м3 в год на одно-
го жителя, что также является низкой водообес-
печенностью. 

�ледует отметить, что, несмотря на прогнози-
руемое заметное увеличение водных ресурсов в
нечерноземных областях Wентрального феде-
рального округа, в некоторых регионах, прежде
всего в Zосковской области (вместе с г. Zосква),
в результате постоянного роста населения, можно
ожидать дальнейшего снижения водообеспечен-
ности, которая в настоящее время уже находится
на критическом уровне. 

6.5.5. Опасные и неблагоприятные

гидрологические явления

�а территории Eоссии основными видами
гидрологических опасностей являются речные
наводнения во время весеннего половодья, при до-

ждевых и снего-дождевых паводках, ледовых за-
торах, зажорах, ветровых нагонах в устьях рек,
селевые потоки на горных реках, а также дли-
тельные маловодья во время засух.

6.5.5.1. �аводнения

>рактически ежегодно в нашей стране проис-
ходят крупные наводнения. >о площади охваты-
ваемых территорий и наносимому материальному
ущербу эти стихийные бедствия превосходят все
остальные. >отенциальному затоплению подвер-
жена территория страны общей площадью 
400 тыс. км2, ежегодно затапливается около 
50 тыс. км2. � условиях подтопления могут ока-
заться в разное время более 300 городов, десятки
тысяч мелких населенных пунктов с суммарным
населением более 4.6 млн человек, множество хо-
зяйственных объектов, более 7 млн га сельскохо-
зяйственных угодий. >о оценкам специалистов,
среднемноголетний ущерб от наводнений состав-
ляет около 43 млрд руб. (Атлас природных …,
2004).

� ОK_EF-1 отмечалось, что во многих эконо-
мических районах Eоссии в начале XXI века по-
вторяемость катастрофических наводнений, обу-
словленных высокими паводками и половодьями,
увеличилась на 15% по сравнению с последним
десятилетием }} века, в особенности на горных
реках @авказа, в �осточной �ибири и на юге
Kальнего �остока.

� вышедших после публикации ОK_EF-1 мо-
нографиях (Экстремальные гидрологические…,
2010; Алексеевский и др., 2011; Zетоды оцен-
ки…, 2012) на основе анализа результатов стаци-
онарных гидрологических наблюдений сети Eос-
гидромета делается вывод о том, что для боль-
шинства речных бассейнов Eоссии основной тип
опасных наводнений связан с таянием снега. >ро-
ходят они исключительно в период весеннего по-
ловодья и, как правило, характерны для равнин-
ных рек. Отмечается, что на А̂ E наблюдатель-
ной сетью Eосгидромета зарегистрирован рост
числа наводнений за период 1990–2010 гг., а на
�^E этого не наблюдается. 

�а карте распределения различных видов
ущербов от наводнений по территории EF (>ри-
родные опасности…, 2001; �орщ и др., 2012) наи-
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большим ущербом отличается регион �еверного
@авказа, а также бассейны рек �олги и Амура
(рис. 6.5.7).

�а картах районирования территории EF по
степени опасности наводнений (Алексеевский и
др., 2011; Экстремальные гидрологические…,
2010) чрезвычайно опасные наводнения с макси-
мальным превышением уровня начала затопления
более чем на 3.3 м бывают в бассейнах рек Vобол,
�нисей (средняя и нижняя часть бассейна), zена
(верхняя часть бассейна) и реки юга >риморья.
�ольшая часть территории �ибири и Kальнего
�остока, �ахалин относятся к районам весьма
опасных наводнений с максимальным превыше-
нием уровня начала затопления на 2.1–3.2 м. 

� монографии (Алексеевский и др., 2011) на
основе обобщений сведений о наводнениях приво-
дятся классификация наводнений по уровню со-
циально-экономического ущерба, шкала балльно-

сти разрушений при наводнениях, предлагаются
пути совершенствования системы гидрометриче-
ских наблюдений на реках с опасными половодь-
ями или паводками.

�ведения об опасных гидрологических явле-
ниях на реках страны с учтенным ущербом за
1991–2010 гг. приведены в обобщенном виде в
табл. 6.5.2 (�еменов, 2012).

Общее число всех О�Я за первое десятилетие
}}I века по сравнению с последним десятилети-
ем }} века увеличилось почти в 1.5 раза. @оли-
чество опасных наводнений в половодье увеличи-
лось на 12%, заторных наводнений – на 25%,
опасных паводков – на 40%, селей с учтенным
ущербом – почти в три раза; число опасных на-
гонных наводнений с учтенным ущербом умень-
шилось в два раза.

�аибольшее увеличение числа наводнений за
последние годы }} и первое десятилетие XXI
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Рис. 6.5.7. Районирование территории РФ по степени опасности наводнений (Природные опасности
России, 2001). 1 – район, где максимальный уровень более чем на 3.3 м превышает уровень начала
затопления прибрежных территорий (чрезвычайно опасное наводнение); 2 – район с максимальным
превышением уровня начала затопления на 2.1–3.2 м (весьма опасное наводнение); 3 – район с
максимальным превышением на 1.5–2.0 м (опасное наводнение); 4 – район с максимальным превышением
на 0.8–1.4 м (умеренно опасное наводнение); 5 – район с максимальным превышением на 0.3–0.7 м
(малоопасное наводнение); 6 – район с максимальным превышением на 0.3 м (незначительно опасное); 
7 – изолинии равных вероятностей превышения (%) уровней начала затопления прибрежных территорий.
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столетия характерно для рек А̂ E: горные и пред-
горные районы Южного Урала (реки Vобол, �е-
лая) и юга *ападной �ибири (Алтай, �аяны)
(табл. 6.5.3), а также некоторых районов Kальне-
го �остока (�ахалин, @амчатка), где запасы воды
в снежном покрове зимой обычно большие. Kля
рек этих районов характерно сохранение повы-
шенной повторяемости опасных наводнений в пе-
риод половодий.

�ажным фактором увеличения повторяемо-
сти опасных наводнений в период весеннего поло-
водья является существенное повышение весен-
ней температуры, особенно ощутимое в горных
районах, что способствует увеличению дружно-
сти половодья с одновременным формированием
стока в нескольких высотных поясах, т. е. на
большей площади бассейна. �апример, в послед-
нее двадцатилетие у больших, наиболее много-
водных рек Алтая (@атунь и �ия), формирование
стока которых происходит во всех высотных поя-

сах, отрицательный тренд максимального стока
сменился на положительный, хотя для средних и
малых рек с формированием стока в одном вы-
сотном поясе это не характерно. Этому способст-
вует также произошедшее увеличение в весенний
период количества атмосферных осадков (\ер-
стюков, 2012).

�а �^E увеличение повторяемости высоких
половодий до 2005 г. происходило на многих ре-
ках �еверного @авказа и в �еверо-*ападном FО.
� >риволжском FО увеличение количества на-
воднений происходило на реках в Eеспублике Zа-
рий Эл, в @ировской и �аратовской областях. �а
территории Wентрального FО редким годам с
опасными наводнениями в весеннее половодье
обычно предшествовали многоснежные зимы
(1994, 1999 и 2005 годы). � последнее пятилетие
общее количество опасных наводнений для всей
территории Eоссии несколько снизилось (см.
табл. 6.5.2).
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�аблица 6.5.2. 'зменение числа опасных гидрологических явлений (О�Я) на реках �оссии с учтенным ущербом по
пятилетним периодам за 1991–2010 гг.


ип опасного �оличество О�Я . �оличество О�Я за периоды

гидрологического за 1991-2010 гг.

явления (О�Я)

1991-1995 гг. 1996-2000 гг. 2001-2005 гг. 2006-2010 гг.

�аводнения в половодье 257 55 66 97 39
�аводнения в паводки 332 64 74 110 84
�ели 167 16 28 55 68
*аторные наводнения 63 15 13 8 27
*ажорные наводнения 7 1 1 5
�агонные наводнения 37 16 9 8 4
Общее число всех 863 167 190 279 227
О�Я за периоды

�аблица 6.5.3. 'зменение суммарной за год продолжительности (сут) высоких опасных наводнений 
в половодье на горных реках Алтая и �аян в пределах территорий субъектов �� 

�азвание субъекта �оды

�(

Eеспублика Алтай 1 19
Алтайский край 1 36 1 10 3 8 1 3 34 2 2 1 5 41 1
�ркутская обл. 10 1 9
@емеровская обл. 1 2 2 27 2 2 1 5 17 17
@расноярский край 1 1 19 12 15 25 5 12 11 11
Vыва 4 3 1 11
}акассия 3 11 1
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� начала }}I столетия наибольший рост по-
вторяемости гидрологических опасностей возни-
кал при дождевых паводках на реках Kальнево-
сточного >риморья, �ахалина, бассейна Амура
(табл. 6.5.4).

�а А̂ E увеличение повторяемости опасных
паводков происходило также в горных и предгор-
ных районах юга *ападной �ибири (бассейн
�ерхней Оби), на реках Южного Урала, *аура-
лья, в некоторых районах бассейна �нисея. 

�а �^E увеличение повторяемости высоких
дождевых паводков, иногда с катастрофическими
последствиями, происходило в >ричерноморье и
на �еверном @авказе – бассейны Vерека, @умы,
@убани, реки Kагестана (табл. 6.5.5).

�аибольшую опасность в этих и других горных
районах Eоссии представляют дождевые паводки,
обусловившие формирование селевых потоков, по-
вторяемость которых особенно возросла с 2001 г.

Особенности современных изменений часто-
ты и высоты опасных наводнений определяются

условиями формирования максимальных расхо-
дов воды. @ак было показано в разделе 4.1 “�од-
ные системы суши” настоящего Kоклада, на боль-
шинстве рек юго-западной и западной частей �VE,
где максимальные расходы воды определяются
весенним половодьем, происходит их снижение на
20–40%, что связано с частичным стаиванием
снегозапасов зимой, вызванным увеличением
зимней температуры и числа оттепелей. >оложи-
тельные тренды максимальных расходов наблю-
даются в регионах, где максимальный сток опре-
деляется дождевыми паводками – на �еверном
@авказе, на побережье ^ерного моря, на Kальнем
�остоке и в ряде других регионов, где в последние
годы прошли выдающиеся паводки, не наблюдав-
шиеся ранее. Kля рек этих регионов характерно
также увеличение изменчивости максимальных
расходов воды.

>ричиной формирования опасных паводков
бывают продолжительные дожди с выпадением
значительного количества осадков и ливни. zив-

890

�аблица 6.5.4. 'зменение суммарной за год продолжительности (сут) высоких опасных паводков на реках
в субъектах �� на ;альнем �остоке за 1991–2009 гг.

�азвание субъекта �( �оды

@амчатский край 9 4 2 3 5
Zагаданская обл. 2 4 8 4
>риморский край 9 9 6 35 12 4 3 56 12 10 7 6 2 1 10
�ахалинская обл. 6 3 1 2 2 1 21 1 2 10
}абаровский край 2 3 1 2 10 2 10 12 23 2 7
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�аблица 6.5.5. 'зменение суммарной за год (сут) продолжительности высоких опасных паводков на реках
в субъектах �� на �еверном �авказе за 1991–2007 гг.

�азвание субъекта �( �оды

Адыгея 7 3 1 11 1 6 2
Kагестан 7 2 7 22 1 9 2 2
�нгушетия 7 6 13
@абардино-�алкария 7 3 8 1 92
@арачаево-^еркессия 7 1 2 2 11 1 14 4 3
@раснодарский край 2 8 6 4 4 4 1 9 26 1 23 5 8 3
�еверная Осетия– 9 3 3 2 12 32
Алания
�тавропольский край 13 1 5 2 11 4
^ечня 7 1 13 9 36 5
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невые осадки на ограниченной территории обыч-
но обусловливают опасные паводки на малых ре-
ках, которые происходят чаще, чем на больших, и
наносят ущерб отдельным населенным пунктам.
>родолжительные обложные осадки служат при-
чиной опасных наводнений на средних и даже
больших реках, что приводит к более значитель-
ному ущербу. 

�аводнение 2013 года, охватившее громадную
территорию Kальнего �остока EF и северо-вос-
точного @итая, является уникальным явлением не
регионального, а континентального масштаба. �
результате выпадения интенсивных дождей, охва-
тивших весь бассейн Амура на территории как
EF, так и @�E, и продолжавшихся около двух ме-
сяцев, наивысшие уровни воды на участке �ред-
него и �ижнего Амура длиной более 1000 км пре-
высили исторические максимумы за более чем
столетний период гидрологических наблюдений
на 0.40–2.11 м. � частности, наивысший уровень
Амура у г. }абаровска превысил ранее наблюдав-
шийся максимум более чем на 2 м (рис. 6.5.8).

>ри этом продолжительность стояния высо-
ких уровней (с превышением опасных отметок)
составила в районе }абаровска и @омсомольска-
на-Амуре около месяца и более, а продолжитель-
ность затопления поймы на глубины 2–4 метра – до
двух и местами более месяцев. �а пике паводка у
}абаровска сформировался выдающийся макси-
мальный расход воды в 46 тыс. м3/с, повторяемость
которого оценивается как один раз в 200–250 лет.

>о данным Z^� Eоссии (@атастрофическое…,
2013) в бассейне Амура и на прилегающих террито-
риях было затоплено и подтоплено 366 населенных
пунктов с общим числом жителей более 170 тыс.
человек, более 13 тыс. жилых домов, 504 социаль-
ных, 14 сельскохозяйственных, 34 гидротехниче-
ских и 10 опасных объектов, около 22.5 тыс. дач-
ных и приусадебных участков, более 600 тыс. га
сельхозугодий, более 1.7 тыс. км автодорог, 
185 мостов, свыше 500 км и 5 тыс. опор zЭ>. �у-
щественным затоплениям подверглись крупные го-
рода – }абаровск и @омсомольск-на-Амуре. Kесят-
ки тысяч людей были эвакуированы, многие поте-
ряли жилье и имущество. >о окончательной оценке
>равительства Eоссийской Fедерации наводнение
причинило прямой ущерб экономике страны на
сумму 85-90 млрд руб., а также косвенный – на 
439 млрд руб. Общая сумма ущерба от наводнения
2013 года составляет 527 млрд руб.

@атастрофическое наводнение локального
масштаба, вызванное ливневыми осадками, про-
изошло летом 2012 г. на небольшой реке Адагум
бассейна @убани и привело к многочисленным че-
ловеческим жертвам в г. @рымске @раснодарско-
го края. >овторяемость такого события оценива-
ется не чаще чем один раз в 200 лет. Уникальные
дождевые паводки, приведшие к большим разру-
шениям, а иногда и гибели людей, произошли в
последние годы и на других реках �еверного @ав-
каза и ^ерноморского побережья, в ряде других
регионов страны.
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>овышенная угроза катастрофических дож-
девых паводков различного масштаба (от малых
рек до больших регионов) – это реальный вызов,
требующий, несмотря на целый комплекс объек-
тивно существующих неопределенностей, безот-
лагательных решений по обеспечению защищен-
ности населения и отраслей экономики с учетом
передового мирового опыта.

6.5.5.2. �аловодья

@ак было показано в разделе 4.1 “�одные
системы суши” настоящего Kоклада, одной из
особенностей современных изменений водного
режима рек Eоссии является возрастание меж-
годовой изменчивости стока, особенно сезонно-
го. �а общем фоне тенденции к повышению сто-
ка рек возможны как аномально многоводные,
так и аномально маловодные годы и сезоны. Vа-
ким образом, кроме опасных наводнений, изме-
нения климата могут приводить также и к уве-
личению повторяемости на реках маловодий при
экстремально низкой межени. Vакие маловодья
вызывают материальные и финансовые потери
в речном судоходстве, водном и сельском хозяй-
стве, гидроэнергетике, а также изменения эко-
логического состояния водоемов, другие явле-
ния, неблагоприятные для экономики и жизни
населения. 

Zатериальный ущерб от маловодий иногда
сопоставим с ущербом от наводнений. Zалые
расходы воды и ее низкие уровни осложняют ра-
боту водозаборов, нарушают водоснабжение на-
селенных пунктов и предприятий, уменьшают вы-
работку гидроэлектроэнергии, затрудняют речное
судоходство. �лияют маловодья и на качество во-
ды рек.

�апример, в результате экстремальной атмо-
сферной засухи, охватившей летом 2010 г. значи-
тельную часть �^E, резко снизился меженный
сток рек, что негативно отразилось на работе
многих отраслей экономики и экологической об-
становке. >ри этом важно отметить, что в пред-
шествующие три десятилетия в этом регионе от-
мечалась повышенная водность в летнюю ме-
жень.

zетом 2013 г., в то время как бассейн Амура
заливался дождями, на Vаймыре в �орило->ясин-

ской водной системе из-за аномального малово-
дья возникла угроза водообеспечению населения
г. �орильска, Vаймырского Kолгано-�енецкого
муниципального района и металлургического
комбината “�орильский никель”, увеличился риск
сбоя в работе объектов энерго-, водо- и тепло-
снабжения в осенне-зимний период 2013–2014 гг.
Это свидетельствует об увеличении экстремаль-
ности гидрометеорологических условий.

�идрологическим показателем вероятности
маловодий могут служить сведения об изменени-
ях меженного стока и вероятностных характери-
стиках минимальных расходов воды в реках.

Zинимальные расходы воды на реках боль-
шей части �^E в прошлом столетии и, в том чис-
ле, в его последнее двадцатилетие увеличивались.
�сключением являются реки южных и северных
районов, где изменения минимального стока не
отмечались, а на некоторых реках в летнюю ме-
жень они были отрицательными. �апример, ми-
нимальный сток зимней межени на р. Kон в
1891–1980 гг. увеличивался, летней межени –
уменьшался, а за последние 30 лет и тот и другой
изменялся со слабой положительной тенденцией. 

� бассейне Оки меженный и минимальный
сток зимнего и летнего периодов характеризует-
ся устойчивым положительным трендом, что яв-
ляется следствием увеличения подземной состав-
ляющей в питании рек (�еменов, �еменова,
2003). Аналогичные выводы были сделаны и в
разделе 4.1 “�одные системы суши” настоящего
Kоклада. 

�а реках *ападной �ибири, в том числе �ерх-
ней Оби, минимальные расходы воды в зимнюю и
в летнюю межень до 1985 года увеличивались, а в
последующий период в летнюю межень преиму-
щественно уменьшались.

Kля �нисея в верхнем, среднем и нижнем те-
чении реки изменения меженного и минимально-
го стока в оба сезона характеризуются положи-
тельной тенденцией.

� минимальном стоке р. zены и рек �еверо-
�остока (@олыма, �ндигирка и др.) в летнюю ме-
жень преобладали отрицательные тенденции.

� зимнем минимальном стоке Амура за 
110-летний период наблюдений ясно выражен
положительный тренд, который особенно обо-
значился с 1930-х годов, а минимальный летний
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сток за тот же период наблюдений несколько
уменьшался. �а реках же дальневосточного
>риморья прослеживается тенденция увеличе-
ния минимального стока в зимнюю и летнюю
межень.

Анализ сведений о маловодьях с учтенным
ущербом свидетельствует о том, что с начала 
}}I века в ряде регионов при экстремальных ма-
ловодьях существенно участились затруднения и
выросли финансовые потери в водном, сельском,
коммунальном хозяйствах, гидроэнергетике и на
речном транспорте, наиболее выраженные на
А̂ E.

�а А̂ E маловодья бывают преимущественно
в ее южной части (юг *ападной �ибири, *абай-
калье, бассейн р. Амур), но в последние годы от-
мечаются также и в высоких широтах северо-
востока EF (Якутия, бассейн @олымы). Увели-
чение частоты наступления низкой межени обу-
словлено уменьшением количества осадков преи-
мущественно зимне-весеннего периода и увели-
чением продолжительности засушливых перио-
дов весной и летом, а на северо-востоке EF – и
осенью.

Участились случаи смены экстремальных ма-
ловодий опасными паводками. Vак в 2013 г. на ре-
ках Южного Урала июньско–июльское маловодье
при обильных осадках в августе сменилось опас-
ным наводнением на реках территории �ашкор-
тостана, ^елябинской области, в >оволжье на
территории �аратовской области.

6.5.6. Опасные гидрологические

последствия изменений климата в

будущем 

>ерспективная оценка изменения экстремаль-
ности климата, выполненная с помощью регио-
нальной климатической модели �лавной геофизи-
ческой обсерватории им. А. �. �оейкова (E@Z
��О), показывает, что в �ибири и на Kальнем �о-
стоке к середине XXI века экстремальность осад-
ков в летний период может увеличиться (\коль-
ник и др., 2012). >оскольку между опасными на-
воднениями при паводках с учтенным ущербом и
экстремальными дождями существует тесная
связь, то можно ожидать и роста этих неблаго-
приятных явлений. 

Fормированию экстремальных гидрологиче-
ских явлений в горных районах может способст-
вовать деградация горного оледенения, сопровож-
дающаяся таянием ледников, увеличением коли-
чества рыхлого обломочного материала, образо-
ванием моренно-подпрудных озер. �следствие
этого при наблюдающемся и прогнозируемом
увеличении жидких осадков в горных районах
@авказа, �ибири участится формирование дож-
девых и снегодождевых паводков, возрастет веро-
ятность прохождения селей с выносом в предго-
рья большего количества наносов. � результате
этого наиболее острая ситуация с наводнениями
может сложиться в предгорных районах.

>рогнозируемое повышение температуры
воздуха и увеличение осадков может привести к
таянию верхнего слоя многолетней мерзлоты, что
будет способствовать повышению вероятности
прохождения высоких дождевых паводков и селе-
вых потоков в горных районах �осточной �ибири
и севера Kальнего �остока Eоссии. 

� то же время, приведенные в работе (\коль-
ник и др., 2012) модельные расчеты изменения
экстремальных летних температур воздуха свиде-
тельствуют об их ожидаемом росте к середине
XXI столетия. �ледствием этого может быть и
рост повторяемости экстремальных маловодий на
реках, особенно на А̂ E. 

6.5.7. �ачество речных вод

@ачество воды в водных объектах определя-
ется целым рядом факторов как природных, так и
антропогенных – естественным гидрохимическим
фоном, водным и термическим режимом, харак-
теристиками водосбора, антропогенной нагрузкой
и т. д. �лияние изменения климата на качество во-
ды может проявляться через изменение водности
(т. е. способности к разбавлению), соотношения
источников питания реки (снеговое, дождевое,
ледниковое, подземное, таяние многолетней мерз-
лоты), термического режима (что влияет на био-
логические, биохимические и бактериологиче-
ские показатели). Однако ввиду высокой естест-
венной изменчивости водного и термического ре-
жимов водных объектов, а также значительного
антропогенного влияния, как на количественные,
так и на качественные показатели речных вод,
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выделение климатической составляющей в изме-
нении качества воды является весьма сложной за-
дачей. 

Kля выяснения влияния изменения климати-
ческих условий на качество речных вод на А̂ E
были использованы данные стационарных гидро-
химических наблюдений на реках �орного Алтая,
влияние человека на которые минимально, а для
�^E – результаты наблюдений на реках бассейна
�ерхней Оки с разной антропогенной нагрузкой. 

�татистический анализ многолетних наблюде-
ний за химическим составом воды рек Алтая пока-
зал отсутствие существенных статистически значи-
мых изменений среднегодовых значений основных
солеобразующих компонентов воды всех изучен-
ных рек (�еменов и др., 2012). Однако испытания
на тренд за 15-летний период наблюдений
(1989–2003 гг.) показали, что у рек с бассейнами за-
падной периферии и ориентации (реки Ануй, >ес-
чаная) на фоне увеличения среднего годового стока
и уменьшения летнего меженного стока наблюдает-
ся незначительное снижение р� воды, уменьшается
величина суммарной минерализации воды, что бо-
лее заметно для р. Ануй в период зимней межени, а
для р. >есчаная – в летний меженный период. 

Kля рек, формирующих сток во внутригор-
ных районах (реки �ия, ^арыш), на фоне сниже-
ния среднегодового стока наблюдается как незна-
чительное снижение р� воды и увеличение сум-
марной минерализации в меженные периоды (для
р. ^арыш), так и рост р� и незначительное сни-
жение минерализации в зимний период (для 
р. �ия); наблюдаются также увеличение концент-
раций сульфат- и хлорид-ионов, ионов кальция (в
пределах 10%). 

Kля рек бассейна Vелецкого озера (реки. ^у-
лышман, Яйлю, @окши, @ыга, Артыбаш) за пят-
надцатилетний период наблюдений (1985–1999 гг.)
отмечено увеличение р� воды во всех реках, не-
значительный рост суммарной минерализации во-
ды в реках ^улышман, @окша и Яйлю, а в реках
Артыбаш и @ыга она осталась неизменной. �ле-
дует отметить, что в последние годы практически
на всех реках уменьшились максимально наблю-
даемые концентрации для большинства солеобра-
зующих компонентов.

�а реках бассейна �ерхней Оки климатиче-
ские изменения водного режима и рост антропо-

генной нагрузки послужили причиной повышения
минерализации воды рек и содержания в ней хло-
рид- и сульфат-ионов. Однако, если во второй по-
ловине }} века средняя скорость роста минера-
лизации для р. Оки составляла 1.6 мг/дм3 в год, то
за последние 15 лет наблюдений она возросла до
18.8 мг/дм3 в год. � р. >ротва, бассейн которой
отличается наибольшей антропогенной нагруз-
кой, в 1940–1975 гг. прослеживалась тенденция к
уменьшению минерализации воды, а за последние
15 лет, наоборот, наблюдается ее рост. � тоже
время в р. Угра, одной из самых чистых на рас-
сматриваемой территории, суммарная минерали-
зация воды практически не изменяется за весь пе-
риод наблюдений. 

� начале XXI века для всех рек бассейна
�ерхней Оки характерно снижение диапазона
внутригодового варьирования концентраций изу-
ченных главных ионов и минерализации воды.
Это связано, в основном, с увеличением концент-
раций в период половодья. �сли рассматривать
изменение минерализации воды рек в периоды
минимального стока, то в зимнюю межень увели-
чение минерализации воды наблюдается на всех
реках бассейна �ерхней Оки, что подтверждает
увеличение вклада подземных более минерализо-
ванных вод. Основной вклад в рост минерализа-
ции воды в реках вносят гидрокарбонат-ионы и
кальций, что также свидетельствует о преимуще-
ственном влиянии природных факторов в форми-
ровании химического состава поверхностных вод.
� период летней межени рост минерализации во-
ды отмечен только для рек с повышенной антро-
погенной нагрузкой (рр. Ока, >ротва), а для рек
Угра и 
издра наблюдается незначительное ее
снижение (�еменова, @рутских, 2012).

6.5.8. Адаптации

�идроэнергетика
*начительных изменений водных ресурсов

основных рек страны в результате антропогенно-
го потепления климата не ожидается, поэтому
оно не может оказать существенного влияния на
суммарную годовую выработку электроэнергии
на �Э� страны. Увеличение притока воды в ме-
женные периоды благоприятно для выработки
гидроэлектроэнергии, но может потребовать пе-
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ресмотра правил управления водными ресурсами
водохранилищ и каскадов для создания оптималь-
ных условий регулирования стока с учетом за-
просов всех водопользователей и при минимиза-
ции возможных негативных экологических и со-
циальных последствий.

�одообеспеченность
*начительные изменения водообеспеченно-

сти в большинстве регионов страны возможны
лишь при серьезных изменениях в демографии и
структуре экономики. �месте с тем, в ряде юж-
ных регионов страны с напряженным водохозяй-
ственным балансом (юго-запад �^E, южная �и-
бирь), водообеспеченность территории и населе-
ния может снизиться в результате изменения кли-
мата. Адаптационными мерами при этом могут
быть резервирование воды в водохранилищах, пе-
реброски стока из других бассейнов, снижение
потерь воды при транспортировке, внедрение
оборотных технологий водопотребления в про-
мышленности.

Опасные и неблагоприятные гидрологиче-
ские явления

�аводнения и маловодья являются наиболее
существенными гидрологическими опасностями,
требующими адаптации для населения, экономи-
ки и экосистем. *ащита населенных пунктов и
объектов экономики, подверженных системати-
ческому затоплению, должна осуществляться в
первую очередь путем реконструкции существу-
ющих и строительства новых защитных сооруже-
ний. �месте с тем необходимо отметить, что
строительство защитных сооружений может до-
полнительно повышать уровни воды в реках при
прохождении паводков и сказаться на динамике
русловых процессов. >оэтому проектирование
защитных сооружений требует глубокого научно-
го обоснования, проведения гидравлических и
гидродинамических исследований речных русел и
пойм, математического и физического моделиро-
вания прохождения паводков редкой повторяемо-
сти с оценкой зон затопления и эффективности
противопаводковых сооружений. 

>ри невозможности или экономической неце-
лесообразности строительства защитных соору-
жений необходимо переселять население с опас-
ных участков на безопасные территории, в другие
населенные пункты или регионы. Освободившие-

ся при этом пойменные территории могут слу-
жить противопаводковыми емкостями.

Kля принятия решения о целесообразности
строительства противопаводковых водохранилищ
должна выполняться оценка их противопаводко-
вой эффективности, а также сравнительная эко-
номическая оценка с другими мероприятиями с
учетом возможных сроков проектирования и
строительства.

Адаптационными мерами при маловодьях мо-
гут быть резервирование воды в водохранилищах,
переброски стока из других бассейнов, создание
альтернативных источников водоснабжения (под-
земных, опреснительных и т. п.).

�ачество воды
�виду высокой естественной изменчивости

водного и термического режимов водных объек-
тов, а также значительного антропогенного влия-
ния, как на количественные, так и на качественные
показатели речных вод, выделение климатической
составляющей в изменении качества воды являет-
ся весьма сложной задачей. Eадикальным методом
адаптации при этом является снижение сброса за-
грязненных сточных вод в водные объекты.

6.5.9. �аключение

>отепление климата не окажет существенно-
го влияния на суммарную годовую выработку
электроэнергии на �Э� страны, но окажет влия-
ние на режимы работы водохранилищ. 

*начительные изменения водообеспеченно-
сти в большинстве регионов страны возможны
при серьезных изменениях в демографии и струк-
туре экономики.

�аиболее существенными отрицательными
гидрологическими последствиями изменения кли-
мата в XXI веке, которые потребуют адаптации
водохозяйственных систем, населения и экономи-
ки в целом будут наводнения и маловодья. 
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�лава 6.6. �О�	
АЯ �Я���Ь�О	�Ь � А�
��
�

А. �. анилов

�. �. Алексеев, А. �. 
лепиков, �. �. 
ова-
левский, �. �. �ересыпкин

6.6.1. �ведение

�аблюдаемые в настоящее время изменения
глобального климата проявляются с наибольшей
интенсивностью в арктическом регионе (ACIA,
2005; AMAP, 2011). �аиболее ярким региональным
откликом на развивающиеся процессы глобального
потепления является как потепление в арктической
зоне, так и сокращение протяженности и толщины
арктических морских льдов (рис. 6.6.1). 

� свою очередь, изменение ледовых условий в
*еверном +едовитом океане может оказать силь-
ное влияние как на окружающую среду (в первую
очередь, на морские экосистемы), так и на хозяй-
ственную деятельность в регионе (
атцов, �ор-
фирьев, 2011; 4ролов, и др., 2008; AMSA, 2009;
Bobylev, et al., 2003; Johannessen , Pettersson ,
2008; Johannessen, et al., 2009). 

Арктика уязвима к наблюдаемым и ожидае-
мым в будущем изменениям климата. Авторы
:етвертого оценочного доклада (2007 г.) =еж-

правительственной группы экспертов по измене-
нию климата (=�Э�
) дали по этому поводу
следующее экспертное заключение: “� арктиче-
ском регионе (с высокой степенью вероятности)
происходящие перемены будут иметь серьезные
социальные и экономические последствия”
(Anisimov, et al., 2007). �ри этом, ввиду разнооб-
разия природно-климатических и социально-эко-
номических условий, ожидаемые экономические
последствия (как положительные, так и отрица-
тельные) будут существенно различаться в раз-
ных регионах Арктики (ACIA, 2005).

6.6.2. 
раткое изложение результатов

О_�"-1

@аспространение льдов в арктических морях
оказывает прямое влияние на морскую хозяйст-
венную деятельность. � связи с потеплением в
конце XX века – начале XXI века площадь льдов
в летний период значительно уменьшилась. +ьды
стали дальше отступать от берегов, хотя отступ-
ление не было одинаковы вдоль всего побережья
сибирских арктических морей, особенно в самых
северных районах вдоль побережья Dаймыра, где
чаще всего отступление было минимальным.
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Рис. 6.6.1. Площадь льда в сентябре (NSIDC) и средняя летняя (июнь–август) температура воздуха в
приповерхностном слое в морской Арктике (Алексеев и др., 2012). Справа – положение метеорологических
станций, по которым рассчитана средняя температура воздуха.
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� условиях потепления в 2001–2005 гг. ледо-
вые условия плавания по *еверному морскому пу-
ти (*=�) в конце летнего сезона в августе и сен-
тябре существенно улучшились. *тало возмож-
ным плавание по высокоширотным трассам к севе-
ру от арктических архипелагов Eемля 4ранца-�о-
сифа, *еверная Eемля, �овосибирские острова.
Однако более частое появление айсбергов вследст-
вие разрушения островных ледников увеличивает
риск для морских перевозок и проектируемой до-
бычи углеводородов на арктическом шельфе. �ро-
изошедшие изменения климата оказали негативное
влияние на берега арктических морей, которые
стали разрушаться под влиянием повышения тем-
пературы воздуха и усиления ветрового волнения,
оказывая негативное влияние на прибрежную инф-
раструктуру. Экосистемы северных морей в усло-
виях меняющегося климата также претерпевают
заметные изменения. Dак, в связи с сокращением
площади морских льдов значительно ухудшились
условия обитания белого медведя. 

�ри дальнейшем потеплении в XXI веке тен-
денция на уменьшение ледовитости арктических
морей сохранится, хотя будут наблюдаться пери-
оды ее нарастания в отдельных районах. �родол-
жение потепления будет сопровождаться ростом
числа айсбергов, деградацией припайных льдов и
эрозией береговой линии, сдвигом ареалов обита-
ния некоторых морских видов к северу и измене-
нием биологического разнообразия и численно-
сти популяций. �зменения климата окажут суще-
ственное влияние и на условия рыбного промыс-
ла на северных морях.

6.6.3. Арктическая морская транспортная

система 

*еверный морской путь (*=�) – это истори-
чески сложившаяся национальная транспортная
коммуникация @оссии.

*огласно ст. 234 
онвенции ОО� по морскому
праву “�рибрежные государства имеют право при-
нимать и обеспечивать соблюдение недискримина-
ционных законов и правил по предотвращению, со-
кращению и сохранению под контролем загрязне-
ния морской среды с судов в покрытых льдом рай-
онах в пределах исключительной экономической
зоны, где особо суровые климатические условия и

наличие льдов, покрывающих такие районы в тече-
ние большей части года, создают препятствия либо
повышенную опасность для судоходства, а загряз-
нение морской среды могло бы нанести тяжелый
вред экологическому равновесию или необратимо
нарушить его. � таких законах и правилах долж-
ным образом принимаются во внимание судоходст-
во и защита и сохранение морской среды на основе
имеющихся наиболее достоверных данных”. 

�а основании этой статьи 
онвенции ОО� по
морскому праву в @оссийской 4едерации дейст-
вуют “�равила плавания по трассам *=�” от
1990 г., устанавливающие периоды прохождения
судов по *=�. Эти правила охватывают также
оплату работы ледоколов, обеспечивающих безо-
пасность плавания.

� июле 2012 г. принят 4едеральный закон
@оссийской 4едерации от 28 июля 2012 г. № 132-
4E “О внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты @4 в части государственного регу-
лирования торгового мореплавания в акватории
*еверного морского пути”. � связи с тем, что
*=� превратился в настоящее время из внутрен-
ней морской линии в международную, в настоя-
щее время разрабатываются новые �равила пла-
вания в акватории *=�.

�еобходимость изменения �равил в опреде-
ленной степени также является следствием изме-
нения климатических условий в исключительной
экономической зоне @4 в Арктике. �ри этом по-
прежнему останется в силе пункт правил об обес-
печении безопасности плавания по *=� ледо-
кольным сопровождением, поскольку ледяной по-
кров будет наблюдаться на трассе *=� более ше-
сти месяцев в году. 

*охранение морских льдов большую часть
года и вероятность возникновения сложных ледо-
вых условий на трассах *=� даже во время се-
зонного минимума площадь ледового покрова
(рис. 6.6.2) потребует сохранения и развития рос-
сийского ледокольного флота.

�оэтому останется и плата за ледокольную
проводку судов, так называемый ледовый сбор,
который зависит от вместимости и ледового клас-
са судна, расстояния проводки судна и периода
навигации. Этот сбор удорожает перевозки по
*=�, однако поддерживает необходимое ледо-
кольное обеспечение безопасности плавания. 
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:ерез Арктику проходят кратчайшие мор-
ские пути между рынками Kвропы и Dихоокеан-
ского региона. �а эталонном маршруте @оттер-
дам – Lокогама при использовании *=� рассто-
яние сокращается на 34 % по сравнению с юж-
ным путем (рис. 6.6.3). 

Объемы перевозок по трассам *=� в преде-
лах действующих границ за последние 26 лет ко-
лебались от максимального в 1987 г. (6.6 млн т)
до минимального в 2000 г. (1.6 млн т). � 2011 г. он
составил 2.6 млн т.

Ожидаемое потепление, активизация пират-
ских нападений на суда, следующие южными мар-
шрутами, повышают интерес грузоперевозчиков
к арктическим трассам. @астет активность в осво-
ении арктических месторождений полезных иско-
паемых, что создает предпосылки для роста объ-
емов перевозок по *=� (@укша и др., 2011). 

� настоящее время восстанавливаются тран-
зитные перевозки грузов по *=�, которые прак-
тически были прекращены в начале 1990-х годов.

� 2010 г. танкер “SCF Baltica” (см. рис. 6.6.4) дед-
вейтом 117 тыс. т, ледовый класс Arc5, доставил
по *=� 70 тыс. т газового конденсата в 
итай из
портов �итино и =урманск. �первые в истории
по *=� прошло такое крупное судно. �родолжи-
тельность рейса составила 22 сут. Dаким образом
груз был доставлен почти вдвое быстрее, чем по
традиционным маршрутам через *уэцкий канал.
�сего за навигацию 2010 г. по *=� было выпол-
нено 11 транзитных рейсов. 

Dакже в 2011 г. продолжена транспортировка
по *=� углеводородов на �альний восток круп-
нотоннажными танкерами с полным грузом по
высокоширотной трассе севернее �овосибирских
островов; также транспортировался железоруд-
ный концентрат из =урманска и �орвегии.

�сего в 2011 г. по *=� был выполнен 41
транзитный рейс, включая рейсы с грузом, в бал-
ласте, научные и перегонные. �о высокоширот-
ной трассе с запада на восток прошло самое круп-
ное судно – танкер “�ладимир Dихонов” *овком-
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Рис. 6.6.2. Таймырский ледяной массив (выступ сплоченных льдов, протянувшийся из Арктического
бассейна вдоль островов Северная Земля к побережью Таймыра) перекрывает Северный морской путь в
условиях рекордно малой площади арктических льдов в сентябре 2007 г. Ледовая карта за 10–12.09.2007.
(http://www.aari.ru/projects/ECIMO/index.php). Обозначения: 1 – сплоченность льда 1–6 баллов; 
2 – 7–10 баллов; 3 – чистая вода.
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Рис. 6.6.3. Морские пути между портами северо-запада Европы и юго-востока Азии. СМП показан красным цветом.

Рис. 6.6.4. “SCF Baltica” на СМП, август 2010 г. 
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флота (см. рис. 6.6.5) дедвейтом 162 тыс. т. Rыло
доставлено в Dаиланд 120.8 тыс. т газового кон-
денсата. �ачалась доставка рефрижераторами в
*анкт-�етербург по *=� рыбной продукции с
�альнего �остока; выполнено 4 рейса. Общий
объем грузов, перевезенных по *=� транзитом в
2011 г., достиг 835 тыс. т.

�ажной причиной увеличения транзитных пе-
ревозок является применение в последние годы
гибкой тарифной политики в оплате ледокольной
проводки.

�ри разработке в 1993–1998 гг. международ-
ной научно-исследовательской программы
INSROP (*еверный морской путь) определены
следующие возможные объемы ежегодных тран-
зитных перевозок по *=�: с запада на восток –
5–6 млн т, в обратном направлении – 2–3 млн т.
Экспорт из пунктов, расположенных в пределах
акватории *=�, в западном направлении может,
в принципе, осуществляться круглогодично, в во-
сточном – при существующем ледокольном обес-

печении – преимущественно в летне-осенний пе-
риод. � целом объем грузоперевозок по *=� в
2020 г. может составить 60–65 млн т в год.

�ля безопасного плавания по *=� необходи-
мо надежное ледокольное обеспечение. �оэтому
развитие ледокольного флота рассматривается
как необходимое условие функционирования
*=� в настоящем и будущем. � настоящее время
на трассах *=� действуют 10 линейных ледоко-
лов (из них шесть атомных, в том числе постро-
енный в 2007 г. атомный ледокол “50 лет �обеды”
(рис. 6.6.6) и четыре дизельных. 

*конструирован и в октябре 2012 г. заложен
двухосадочный универсальный атомный ледокол,
который будет иметь две рабочих осадки – 10.5 м
и 8.5 м, т. е. сможет работать как в открытом мо-
ре, так и на прибрежных мелководьях и в устьях
рек. �меется поручение �редседателя �рави-
тельства @оссийской 4едерации об обеспечении
строительства до 2020 г. трех таких ледоколов.
=ощность ледокола на валах – около 60 =�т, он
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Рис. 6.6.5. Ледокольная проводка танкера “Владимир Тихонов” по СМП, август 2011 г.
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будет способен работать во льдах толщиной до 3
м (@укша и др., 2011).

�ля обеспечения круглогодичной навигации
на *=�, а также работ на шельфе, предусматри-
вается разработка и строительство в будущем
атомного ледокола-лидера мощностью на валах
110–130 =�т. � более отдаленной перспективе
станет возможным круглогодичное судоходство
по *еверному морскому пути.

Экономическая привлекательность и развитие
*=� обусловлено рядом факторов: – мировая
конъюнктура в области морских перевозок; – ледо-
вые условия; – тарифы, прежде всего, размер ледо-
вого сбора за ледокольное обеспечение; – инфра-
структура *=�: – порты и связанное сними навига-
ционно-гидроакустическое и гидрометеорологиче-
ское обеспечение, аварийно-спасательные службы
и т. д.; – расширение деятельности по освоению
шельфовых и прибрежных месторождений углево-
дородов.

*овременные и будущие климатические и,
следовательно, ледовые условия на трассах *=�
в значительной степени определяют:

– проектные решения для новых транспорт-
ных и ледокольных судов на ближайшие десяти-
летия;

– выбор оптимальных судоходных трасс,
обеспечивающих безопасное и наименее затрат-
ное мореплавание;

– сохранение контроля @4 над плаванием су-
дов в пределах своей экономической зоны (в со-
ответствии со ст. 234 
онвенции ОО� по морско-
му праву), позволяющее в определенной степени
компенсировать издержки на содержание россий-
ских атомных ледоколов за счет ледового сбора.

*уществующие перспективы и стратегиче-
ские планы развития арктического судостроения
по существу не учитывают возможные в будущем
климатические изменения в Арктике и ориенти-
руются на ледовые условия WW–начала WWI века.
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Рис. 6.6.6. Атомный ледокол “50 лет Победы” (фото http://nordpol.info/images/victory.jpg).
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�лавная причина – сомнения в устойчивости кли-
матических изменений, недоверие к заключениям
ученых-климатологов о продолжении потепле-
ния. Экспертный анализ деятельности по созда-
нию перспективных арктических судов различно-
го назначения, который осуществляется в рамках
федеральной целевой программы (4Y�) “@азви-
тие гражданской морской техники” это подтвер-
ждает. 

�адо отметить, что в ряде публикаций обсуж-
дается влияние климатических изменений на бу-
дущее ледокольного флота. � частности, предла-
гается отказаться от строительства атомных ле-
доколов, отдав предпочтение дизельэлектриче-
ским (�оловинкин, 4омичев, 2012). Kсть инфор-
мация, что ведущие зарубежные судостроитель-
ные фирмы, в частности, южнокорейские, обра-
щают внимание на климатический фактор (но в
какой степени они его учитывают – неизвестно).
�роекты отечественных арктических транспорт-
ных судов, рассчитанные к реализации в ближай-
шие 20–30 лет, не ориентируются на возможные
изменениях климата в Арктике, поскольку рас-
считаны на использование судов в высокоширот-
ных районах в зимний период, когда ледовые ус-
ловия останутся весьма сложными. 

*ледует также отметить стремление недро-
пользователей и грузоперевозчиков минимизиро-
вать и даже исключить зависимость от ледоколь-
ного обеспечения и строить суда высокого ледо-
вого класса. Dак, компания “�орильский никель”
использует транспортные суда высшего ледового
класса Arc 7, за счет чего, а также применяя сов-
ременные технологии гидрометобеспечения, осу-
ществляет круглогодичное безледокольное плава-
ние по маршруту п. �удинка – Kвропа. Уместно
напомнить, что в свое время обеспечение деятель-
ности комбината “�орильский никель” было од-
ной из главных задач атомного ледокольного фло-
та ***@. 
омпания “�оватэк” в ближайшие годы
планирует осуществлять круглогодичную навига-
цию из Обской губы от п. *абетта с использова-
нием газовозов класса Arc 7, также минимизируя
ледокольную “зависимость”.

Rезусловно, возможное изменение климата в
Арктике (в частности, изменение свойств ледяно-
го покрова) может существенно повлиять на так-
тику плавания, на выбор оптимальных трасс, на

продолжительность навигации. �едь наиболее
важные для судоходства ледовые параметры за-
висят от климата: – пространственное распреде-
ление ледяного покрова; – продолжительность
ледового периода на акватории *=�; – опасные
ледовые явления и образования, ледовые сжатия,
торосистость ледяного покрова, айсберги; – мор-
фологические и физико-механические свойства
льда, а именно толщина, параметры торосов,
прочностные свойства льда и ледовых образова-
ний.

�ри сохранении существующего климатиче-
ского тренда ледовые условия на трассах *=�
могут заметно измениться. �аблюдающееся со-
кращение площадь льдов наиболее ярко проявля-
ется в окраинных арктических морях российской
Арктики, с наиболее заметным уменьшением в
летний сезон (=атишов, 2008). Очень вероятным
является в перспективе полное очищение трасс
*=� ото льда в теплый период года. Однако в
зимний период лед все же будет наблюдаться по-
всеместно. 

Ожидаемые изменения свойств ледяного по-
крова в российской Арктике можно кратко сум-
мировать следующим образом:

• *редняя толщина ледяного покрова умень-
шится, главным образом, вследствие практически
полного исчезновения двухлетних льдов (в опре-
деленной степени за счет некоторого уменьшения
толщины однолетнего льда). Однако экстремаль-
ные толщины однолетних льдов локально могут
достигать в отдельные годы значений близких к
современным.

• �следствие незначительного опреснения
верхнего слоя океана можно ожидать несущест-
венных изменений прочностных свойств морско-
го льда.

• *охранится, а возможно и несколько воз-
растет вследствие усиления ветров, вероятность
сильных сжатий льда, особенно в прибрежных
зонах и ледяных массивах. 

• �ероятно увеличение торосистости ледяно-
го покрова вследствие усиления ветровой актив-
ности. Основные морфометрические параметры
торосов и стамух изменятся незначительно.

• *охранится вероятность появления айсбер-
гов в северных частях арктических морей.

Dаким образом, в связи с ледяным покровом,
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наиболее существенными изменениями для плава-
ния по трассам *=� будут изменение простран-
ственного распределения льдов и отступание их в
более северные районы Арктики в летний период,
а также расширение временных рамок навигаци-
онного периода. Это сделает более доступным для
плавания более высокоширотные трассы и будет
способствовать, в случае востребованности,
круглогодичной навигации на трассах *=�. 

Ожидаемое сокращение площади летних мор-
ских льдов улучшит условия для судоходства не
только на *=�, а также в *еверо-Eападном про-
ходе (*E�). � в @оссии, и за рубежом оживление
транзита по *=� считается вполне реальным,
особенно в связи с дальнейшими изменениями
климата (*елин, �асильев, 2011; Dулупов, 2012;
75 лет *=�, 2012)). �а состоявшемся в =оскве
21–23 сентября 2010 г. Арктическом форуме 
�. �. �утин отметил, что по прогнозам экспертов
уже через 50 лет Арктика может стать одним из
основных источников энергоресурсов и ключе-
вым транспортным узлом планеты. 

Один из ключевых выводов фундаментально-
го отчета The Arctic Climate Impact Assessment
(ACIA) (ACIA, 2005) заключался в том, что
“…весьма вероятно, что сокращение морского
льда интенсифицирует морские перевозки и уве-
личит доступ к ресурсам”. � отчете The Arctic
Marine Shipping Assessment (AMSA) (AMSA,
2009), выпущенном в 2009 г. в развитие предыду-
щего, уточняется: “�есьма вероятно, что будет
иметь место более открытый морской доступ в
Арктику и более продолжительные сезоны нави-
гации, – за исключением, возможно, зимнего пе-
риода, – но при этом не обязательно менее слож-
ные ледовые условия для морских операций”.


лиматические модели уверенно предсказы-
вают увеличение продолжительности навигации
на *=� к концу XXI века (рис. 6.6.7), однако,
аналогичные выводы касательно *E� являются
более спорными: действительно, как утверждают
авторы AMSA, глобальные климатические модели
неадекватно рассчитывают ледовые условия в ре-
гионе *E� в силу сложной географии 
анадского
Арктического архипелага и низкого пространст-
венного разрешения существующих моделей.

Авторы работ (Wон, =охов, 2010; Khon, et al.,
2010), сопоставляя воспроизводимую климатиче-
скими моделями протяженность арктического
морского льда в 1979–2007 гг. с данными спутни-
ковых наблюдений за тот же период, отобрали
пять “наилучших” моделей построили средние по
полученному ансамблю перспективные оценки*

продолжительности навигации на *=� в
2080–2099 гг. �ри этом использовался сценарий
А1� (Special Report on Emission Scenarios, 2000)
антропогенного воздействия на климатическую
систему. @езультирующая оценка (134 ± 38 дней)
находится в хорошем согласии с оценками докла-
да Climate Change Risk Assessment (CCRA)
(Pinnegar et al., 2012), опубликованного в �елико-
британии в 2012 г.

� настоящее время широко обсуждается воп-
рос о перспективности *=� как морского марш-
рута из Kвропы в Азию, альтернативного тради-
ционным маршрутам через *уэцкий и �анамский
каналы. Dак, в работе (Liu, Kronbak, 2010) оцени-
ваются затраты на контейнерные перевозки по
*=� и через *уэцкий канал в зависимости от
сценариев ожидаемого улучшения условий нави-
гации на *=�, режима регулирования перевозок
на *=� и т. д. 

Экономические расчеты велись для следую-
щих вариантов: 1) судно не ледового класса со-
вершает рейсы через *уэцкий канал в течение
всего года; 2) судно ледового класса совершает
рейсы по *=� в сезон навигации и через *уэцкий
канал – в остальное время года. � ходе расчетов
было выявлено, что, помимо ожидаемого улучше-
ния навигационной обстановки на *=�, двумя
другими важнейшими факторами, определяющи-
ми преимущества того или иного маршрута, явля-
ются ледокольный сбор на *=� и бункерные це-
ны. � частности, было показано, что при сокра-
щении ледокольного сбора на 50% *=� стано-
вится прибыльным при длительности навигацион-
ного сезона 3–6 месяцев и низких бункерных це-
нах, однако не может конкурировать с *уэцким
каналом. �ри сокращении ледокольного сбора на
85% и низких бункерных ценах оба маршрута
становятся в равной степени привлекательными
при длительности навигационного сезона 3 меся-
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ца; при более продолжительном сезоне навигации
транзит по *=� становится более выгодным. �а-
конец, при полном отсутствии ледокольного сбо-
ра *=� становится конкурентоспособным во
всех вариантах.

Авторы работы (Verny, Grigentin, 2009) на ос-
новании выполненных ими модельных расчетов
относительных затрат на контейнерные перевозки
между fанхаем и �амбургом по различным марш-
рутам в климатических условиях современной
эпохи приходят к более консервативным оценкам.
*огласно их результатам, маршрут через *уэцкий
канал остается существенно менее затратным, од-
нако *=� в качестве “второго наилучшего” (по

терминологии современной экономической тео-
рии) уже сегодня может быть примерно эквива-
лентным Dранссибирской магистрали.


ак отмечается в работе (Ho, 2010), помимо
ожидаемого вследствие потепления улучшения
ледовой обстановки в Арктике, для достижения
большей коммерческой привлекательности *=�
необходимы существенные инвестиции в регио-
нальную инфраструктуру, а также серьезные уси-
лия международного сообщества по обеспечению
мер, необходимых для безопасных транзитных
перевозок и минимизации возможного отрица-
тельного влияния на уязвимую арктическую ок-
ружающую среду.
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Рис. 6.6.7. Продолжительность навигационного периода (сутки) на СМП (а) и по СЗП (б), рассчитанная в
работе (Хон, Мохов, 2010) в условиях сценария антропогенного воздействия на климатическую систему А1В.
1 – по данным наблюдений за льдом, 2 – по расчетам глобальных климатических моделей. 

(а)

(б)
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@яд ученых полагают ожидания развития арк-
тического судоходства слишком оптимистиче-
скими и проблематичными в плане получения
экономической и коммерческой выгоды, если оно
не будет регулярным и круглогодичным. Они ука-
зывают, что вскрытие арктических морей на ка-
кое-то время летом означает, что большую часть
года вероятные маршруты будут по-прежнему за-
крыты либо плавание по ним будет сопряжено со
значительными трудностями. � этих случаях воз-
можно прохождение только отдельных судов, ка-
раванов, экспедиций, но не регулярное судоходст-
во. �о подсчетам группы американских и канад-
ских исследователей и экспертов к 2030 г. через
Арктику будет, возможно, ходить примерно 2%
судов от уровня современного международного
судоходства, а к 2050 г. – 5%.

Одним из ключевых вопросов в условиях ожи-
даемых изменений климата является будущее ле-
докольного флота. Kго развитие определяется,
прежде всего, экономической востребованностью
ресурсов Арктики, арктического шельфа и пере-
возок по трассам *�=. Облегчение доступа судов
в высокоширотные районы, рост экономической
активности, превращение *=� в круглогодично
действующую транспортную систему при сохра-
нении морских льдов на трассах *=� большую
часть года и вероятности возникновения сложных
ледовых условий, безусловно, потребует сохране-
ния и развития российского ледокольного флота.
�римером может служить зима 2003 года, когда в
условиях уже теплеющей Арктики, в юго-восточ-
ной части Rаренцева моря (�ечорское море) на-
блюдались исключительно сложные ледовые ус-
ловия, затруднившие грузовые операции у �аран-
дейского терминала, а в районе fтокмановского
газоконденсатного месторождения (�
=) наблю-
дались десятки айсбергов (масса одного из них до-
стигала 3.7 млн т). Обеспечение грузовых опера-
ций для �арандейского терминала потребовало
привлечение атомного ледокола. �ричиной слож-
ных ледовых условий стали устойчивые и продол-
жительные северные ветра, вызвавшие в относи-
тельно мелководной части �ечорского моря мощ-
ное торошение и сжатия (�анилов, 2012). Обеспе-
чение добычи и круглогодичная транспортировка

углеводородов в районах, подобных приновозе-
мельскому шельфу, безусловно, потребует серьез-
ной ледокольной поддержки.

6.6.4. Освоение ресурсов арктического

шельфа

Одной из наиболее важных причин возраста-
ющего интереса к Арктике как арктических, так
и неарктических стран, является наличие в регио-
не значительных запасов нефти, природного газа
и минеральных ресурсов (Huebert, et al., 2012).
*огласно оценкам �еологической службы *fА
(United States Geological Survey), опубликован-
ным в 2008 г., за *еверным полярным кругом на-
ходится порядка 412.2 млрд баррелей* неоткры-
тых возможных запасов нефти и нефтяного экви-
валента, что составляет около 25 % мировых за-
пасов углеводородов. Около 2/3 этих запасов 
(46 трлн. м3) составляет природный газ (порядка
30% мировых неоткрытых запасов газа). �отен-
циальные запасы нефти Арктики составляют 
90 млрд баррелей (13% мировых неоткрытых за-
пасов нефти). � арктической зоне в настоящее
время сосредоточено 90% всех извлекаемых ре-
сурсов углеводородов @оссии (
ашин, 2008; �ав-
ленко, �лухарева, 2010; Arctic Opening, 2012).

�ля @оссийской 4едерации необходимость
освоения запасов нефти и газа арктического реги-
она обусловлена, прежде всего, сокращением за-
пасов углеводородов в других регионах. @азлич-
ные экспертные оценки запасов нефти в @оссии
лежат в пределах 60–120 млрд баррелей, тяготея
к нижнему пределу диапазона (ACIA, 2005).

рупнейшие наземные месторождения нефти в
@оссии, по мнению экспертов, уже миновали пе-
риод пиковой добычи и находятся в стадии зату-
хания. � силу этого в самом ближайшем будущем
спад (или, в лучшем случае, стагнация – при усло-
вии разработки новых месторождений) в секторе
добычи нефти в @оссийской 4едерации представ-
ляется неизбежным (*елин, Rашмакова, 2010;
Benedictow, et al., 2010; Kononczuk , 2012 a, b).

@азработка нефтяных и газовых месторожде-
ний на российском арктическом шельфе имеет
большие перспективы. �рогноз, подготовленный
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во �сероссийском нефтяном научно-исследова-
тельском геологоразведочном институте (����-
@�) в 2004 г., оценивает добывной потенциал арк-
тических морей к 2020 г. следующим образом: по
нефти – 23–40 млн т (главным образом, за счет
ресурсов �ечорского моря), по газу – около 
150 млрд м3 (за счет ресурсов Rаренцева и 
ар-
ского морей). *уммарный же объем углеводоро-
дов, извлеченных за период 2006–2020 гг., этот же
прогноз оценивает в 180–275 млн т по нефти и
890 млрд м3 по газу (�азаров, 
алист, 2011).

=орские проекты по освоению арктического
шельфа включают надводные и подводные до-
бычные комплексы, отгрузочные терминалы,
подводные трубопроводы, терминалы для обслу-
живания вертолетов, а также прибрежную инф-
раструктуру (накопители, портовые сооружения
и пр.). � российской Арктике обустройство этой
деятельности находится на начальной стадии. Ос-
новными районами добычи нефти, газоконденса-
та в среднесрочной перспективе являются Rарен-
цево и 
арское моря (включая устьевые участки
рек Обь и Dаз). Учитывая, что освоение мине-
ральных ресурсов арктического шельфа является
одним из приоритетных направлений экономиче-
ского развития @оссии, масштабы этой деятель-
ности будут нарастать. 

� 2011 г. в �ечорском море была установлена
эксплуатационно-буровая платформа на нефтя-
ном месторождении “�риразломное”. � �ечор-
ском море функционирует морской ледостойкий
отгрузочный �арандейский терминал с подвод-
ным трубопроводом. �роложены ветки подводно-
го газопровода с п-ва Ямал через Rайдарацкую
губу. @азрабатывается проект освоения fтокма-
новского газоконденсатного месторождения в Rа-
ренцевом море. �ачинается работа по освоению
северо-восточной части приновоземельского
шельфа в 
арском море. 

*ложные природно-климатические условия
арктического шельфа создают высокие природ-
ные риски для безопасности морской инфрастру-
ктуры, увеличивают стоимость проектов. Это не-
благоприятные метеорологические условия: низ-
кие температуры, вероятность сильных ветров,
плохая видимость, атмосферное обледенение. �з
гидрологических неблагоприятных условий сле-
дует выделить морское волнение, значительные

колебания уровня моря вследствие приливов и
штормовых нагонов, сильные течения. �аиболее
серьезные риски обусловлены ледовыми явления-
ми: сильные ледовые сжатия, воздействия льда на
сооружения в виде крупных и гигантских ледяных
полей и айсбергов, торосов и стамух, навалы льда
на берег, ледовая экзарация дна, ранее ледообра-
зование и ряд других явлений (�анилов, 2012; +а-
веров и др., 2012). �з инженерно-геологических
условий, подверженных климатическим воздейст-
виям, следует выделить многолетнемерзлые грун-
ты и берега, деградация и разрушение которых
может создавать дополнительные риски.

�араметры окружающей среды, существен-
ные для проектирования и эксплуатации морских
сооружений, включаются во �ременные локаль-
ные технические условия (�+DУ) по метеороло-
гии, гидрологии, морскому льду, инженерно-гео-
логическим условиям (�анилов, 2012).

*уществует два основных “чистых” сценария
климатических изменений в Арктике: цикличе-
ские изменения климата и однонаправленный
тренд – потепление климата (=атишов и др.,
2012; Anisimov, et al., 2007;). 
ак циклические из-
менения климата, так и положительный тренд
присутствуют в данных наблюдений за XX век –
начало XXI века. � ряде публикаций говорится о
циклических колебаниях, наложенных на поло-
жительный тренд – см., например, (�руза, @анько-
ва, 2012). Это означает, что при общей вековой
тенденции к возрастанию температуры в масшта-
бе десятилетий возможны замедления ее роста и
даже временные понижения температуры.

� случае реальности положительного тренда
температуры в вековом масштабе изменения кли-
мата следует рассматривать как фактор, требую-
щий учета при проектировании долговременных,
сложных морских объектов. Это означает, что
недропользователи должны оценивать возмож-
ные изменения параметров окружающей среды,
необходимых для проектирования, и учитывать
их в своих проектах. �о существу, это уточнения,
поправки на климатические изменения парамет-
ров из перечня “�ременных локальных техниче-
ских условий” по морскому льду, метеорологии,
гидрологии и инженерно-геологическим парамет-
рам. �оследние наименее подвержены влиянию
климатических изменений в течение нескольких
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десятилетий, за исключением берегов и прибреж-
ной зоны, поскольку подводная мерзлота, экрани-
рованная водой от атмосферы, очень инерционна.

@ост средних приземных температур в той
или иной степени скажется на различных компо-
нентах природной среды, при этом изменения экс-
тремальных значений температуры оценить дос-
таточно сложно с учетом региональной специфи-
ки. �зменения температурного режима, помимо
антропогенных факторов, связаны с увеличением
циклонической активности, с вторжением холод-
ных и теплых воздушных масс. �ероятно, усиле-
ние ветровой активности, увеличение числа
штормов и усложнение погодных условий – рост
повторяемости случаев ограниченной видимости,
количества облачности будет негативно сказы-
ваться на авиационном обеспечении шельфовых
объектов. Очень вероятен рост количества отте-
пелей в холодный период года и опасностей атмо-
сферного и брызгового обледенения.

Очень вероятно повышение летних темпера-
тур воды, прежде всего в поверхностном слое и на
относительно мелководных участках шельфа
глубиной несколько десятков метров. *охранится
наблюдаемый рост среднего уровня моря, что бу-
дет усиливать эффект штормовых нагонов в при-
брежных зонах и воздействие моря на берега.
*ледует также ожидать некоторое увеличение
высот ветровых волн различной обеспеченности,
что усилит волновые нагрузки на морские и при-
брежные сооружения.

+едовые условия обусловливают наиболее
серьезные природные риски для морских соору-
жений в Арктике и очень существенно влияют на
экономическую эффективность проектов (=ати-
шов, 2011). +едовые нагрузки на сооружения за-
висят от массы воздействующего ледяного обра-
зования, его прочности и скорости движения. *у-
щественна также продолжительность воздейст-
вия и возможные мультипликативные воздейст-
вия, например сильное волнение при наличии раз-
реженного льда (ледовый шторм).

�аиболее заметные изменения могут про-
изойти с толщиной льда. �альнейшее сокращение
доли многолетних, наиболее толстых льдов, при-
ведет к абсолютному доминированию однолетних
льдов на российском шельфе, что снизит силы
воздействия ледяных полей. =орфометрия торо-

сов и стамух не претерпит существенных измене-
ний. @ост ветровой активности может усилить то-
рошение в локальных и относительно мелковод-
ных районах, но не следует ожидать вследствие
этого значительных изменений размеров торосов
и стамух. �овышение температуры воздуха и во-
ды будет способствовать уменьшению размеров
их консолидированной части, и, следовательно,
некоторому снижению воздействий, которые они
оказывают на сооружения. 

Оценки возможных изменений геометрии
айсбергов затруднительны, для этого слишком
мало данных. Kще большую неопределенность
имеют оценки долгопериодных трендов интенсив-
ности продуцирования айсбергов выводными лед-
никами арктических архипелагов. �е следует
ожидать заметных изменений прочностных
свойств ледяных полей, торосов и айсбергов. �е-
которое, прогнозируемое распреснение верхнего
слоя арктических вод не внесет существенных из-
менений в прочность ледяных полей. �овышение
температуры повлияет на скорость разрушения
айсбергов, уменьшит время их жизни. �озможен
некоторый рост максимальных скоростей движе-
ния ледяных образований, что может увеличивать
силу их воздействий на морские объекты айсбер-
гами (�аумов и др., 2003; *елин, �асильев, 2011).

*ущественные изменения ожидаются в сро-
ках начала ледообразования, в продолжительно-
сти ледового периода и сроках таяния льда, вклю-
чая окончательное очищение акваторий. Rудут
более благоприятные условия для морских опера-
ций, сократится время воздействия льдов на со-
оружения, что снизит риски возникновения не-
благоприятных ситуаций. � среднем облегчится
доступ к морским месторождениям российского
шельфа, включая высокоширотные районы.

�овышение уровня моря, рост числа и интен-
сивности штормов, увеличение продолжительности
безледного периода в прибрежной зоне будет спо-
собствовать более интенсивному разрушению бере-
гов, сложенных рыхлыми и льдистыми породами,
что может угрожать прибрежной инфраструктуре.

�озможно увеличение числа и интенсивности
ледовых штормов, когда сильное ветровое волне-
ние развивается в зоне разреженных льдов, состо-
ящей из достаточно крупных обломков однолет-
него льда. �ечорское море представляет собой зо-
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ну, где указанные факторы могут сочетаться при
сильных продолжительных ветрах северо-запад-
ных направлений.

Установленная в 2011 г. в �ечорском море
платформа “�риразломная” спроектирована на
основе исторических данных XX столетия и ин-
женерных гидрометеорологических изысканий
конца 1990-х годов. Эти изыскания включали, в
частности, пять зимних ледовых экспедиций. Dо
же относится и к проекту fтокмановского �
=,
для которого семь ледовых экспедиций были вы-
полнены в начале 2000-х годов. Эти данные долж-
ны обеспечить необходимую безопасность ука-
занных сооружений относительно ледовых воз-
действий в XXI веке в условиях потепления и в
условиях циклических изменений термического
режима в Арктике (�анилов, 2012). 

=енее однозначная ситуация с ветро-волно-
выми и другими неледовыми воздействиями. � ус-
ловиях продолжающегося потепления можно ре-
комендовать недропользователям проводить бо-
лее тщательные прогнозные оценки по учету ука-
занных неблагоприятных тенденций. Yелесооб-
разно включить подобные рекомендации в норма-
тивные документы, регламентирующие подготов-
ку данных о параметрах окружающей среды для
проектов по освоению арктического шельфа.

�аиболее очевидным ожидаемым последстви-
ем сокращения протяженности морских льдов для
нефтегазовой отрасли в Арктике является более
легкий доступ как к морским портам и береговой
инфраструктуре, так и к перспективным участ-
кам шельфа, что расширит возможности добычи
нефти и газа. Однако возможны и негативные по-
следствия, которые могут в перспективе оказать
тормозящее воздействие на развитие данного сек-
тора арктической экономики. Dак, в соответствии
с вышесказанным, сезон навигации удлинится, в
том числе и для танкеров, но изменения в про-
странственном распределении льдов способны со-
здать новые проблемы (Arctic Oil and Gas 2007.
AMAP, 2011). 

�а свободной ото льдов морской поверхности
будет развиваться более сильное волнение. � свя-
зи с этим ожидается усиление береговой эрозии.
Rереговые сооружения и конструкции на шельфе

должны будут проектироваться с учетом усиле-
ния волновых нагрузок. �нтенсификация образо-
вания айсбергов также может представлять до-
полнительную опасность для танкеров и буровых
платформ.

�зменения климата могут оказать на нефте-
газовую отрасль и “эффекты второго порядка”.
Dак, климатические изменения поставят под угро-
зу ряд видов животных, что может повлечь за со-
бой принятие соответствующих природоохран-
ных мер, в том числе затрагивающих функциони-
рование нефтегазовой отрасли. �зменение марш-
рутов миграции промысловых рыб может изме-
нить географию арктического рыболовства (см.
ниже) с возможным последующим конфликтом
интересов двух ключевых секторов арктической
экономики (коммерческого рыболовства и добы-
чи углеводородов).


аков же будет результирующий знак воздей-
ствия ожидаемых изменений климата в Арктике на
нефтегазовую отрасль? � целом, прогнозируемые
изменения регионального климата существенно
расширят возможности добычи нефти и газа на
арктическом шельфе. �еуклонное истощение не-
возобновляемых источников энергии в других час-
тях Eемного шара может привести к развертыва-
нию широкомасштабной добычи углеводородов на
арктическом шельфе при условии достаточно вы-
соких цен на нефть на мировых рынках*. Однако,
этого может и не произойти в силу возможного
противодействующего влияния иных глобальных
социально-экономических факторов. �от почему,
оценивая перспективы добычи нефти и газа на
арктическом шельфе, необходимо применять сце-
нарный подход, рассматривающий эту региональ-
ную проблему в более широком, глобальном кон-
тексте.

6.6.5. 
лиматические изменения 

и международно-правовой режим

использования Арктики

� последние годы появилось много публика-
ций, в основном в средствах массовой информа-
ции, о возможных конфликтах в Арктике, кото-
рые могут возникнуть в связи с климатическими
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изменениями, главным образом, в связи с сокра-
щением ледяного покрова, делающим арктиче-
ские акватории более доступными для мореплава-
ния (
орзун, 2004; 
онышев, *ергунин, 2010;
2011). �редставляется, что собственно климати-
ческие изменения являются лишь катализатором
мнений, а зачастую, фантазий авторов публика-
ций на геополитические темы.

Основополагающим документом, определяю-
щим международно-правовой режим морских
пространств =ирового океана, включая *евер-
ный +едовитый океан, является 
онвенция ОО�
по морскому праву, ратифицированная подавляю-
щим большинством стран. *fА – единственная
арктическая страна не ратифицировавшая 
он-
венцию, что позволяет ей занимать по ряду аркти-
ческих проблем особую позицию.

Упомянутая выше ст. 234 
онвенции напря-
мую связывает морскую транспортную деятель-
ность в высокоширотной экономической зоне с
особенностями климата Арктики, а именно, с ле-
дяным покровом. =еждународно-правовой режим
большинства других видов морской деятельности
либо не связывается напрямую с климатическими
условиями и их изменениями, либо связан очень
опосредованно. 

�азграничение морских пространств
�раницы территориального моря, исключи-

тельной экономической зоны (�Э*), внешняя
граница континентального шельфа (��
f) @ос-
сии отсчитывается от исходных линий материка и
островов. �сходные линии, связанные с берего-
вой линией, в ряде случаев могут изменяться под
воздействием природных факторов. @азрушение
берегов, сложенных рыхлыми, льдистыми поро-
дами может быть значительным – до десятков ме-
тров в год. Увеличение продолжительности без-
ледного периода в сочетании с ростом ветро-вол-
новой активности и ростом температуры воздуха
может ускорить отступание берегов, изменить
исходные линии и тем самым повлечь соответст-
вующие изменения границ �ЭE и ��
f. =ас-
штабы подвижек отдельных береговых точек мо-
гут достигать несколько км за столетие.

�спользование биологических и минеральных
ресурсов 

�рибрежное государство в исключительной
экономической зоне осуществляет суверенные

права в целях разведки, разработки и сохранения
природных ресурсов, как живых, так и неживых, в
водах, покрывающих морское дно, на морском дне
и в его недрах. Это справедливо также в отноше-
нии управления этими ресурсами, и в отношении
других видов деятельности по экономической раз-
ведке и разработке указанной зоны, таких как про-
изводство энергии путем использования воды, те-
чений и ветра, а также юрисдикции, предусмотрен-
ной положениями 
онвенции, в отношении: – соз-
дания и использования искусственных островов,
установок и сооружений; – морских научных ис-
следований; – защиты и сохранения морской сре-
ды; – других прав, предусмотренных 
онвенцией. 

�спользуя указанные права, прибрежное го-
сударство обязано должным образом учитывать
права других государств в исключительной эконо-
мической зоне. *уверенные права установлены
лишь в целях разведки, разработки и сохранения
живых и неживых природных ресурсов. Это озна-
чает, в частности, что прибрежные государства
осуществляют суверенные права в отношении
всех рыбных ресурсов, включая прикрепленные к
морскому дну (например, отряд ракообразных),
минеральных ресурсов – нефти, газа и др., а так-
же энергии, получаемой в результате использова-
ния течений, ветра и воды. Указанные права носят
исключительный характер: никакое другое госу-
дарство не вправе без согласия прибрежного госу-
дарства осуществлять подобную деятельность в
исключительной экономической зоне последнего.

�о современным оценкам более 90% мине-
ральных ресурсов *еверного +едовитого океана
находится в �ЭE арктических морских стран. Dа-
ким образом, активизация ресурсных интересов
других стран вследствие улучшения ледовых ус-
ловий может распространяться только на районы
за пределами �ЭE и континентального шельфа.
�менно к этим районам могут быть применены
такие понятия как конкуренция и даже борьба за
ресурсы Арктики.

�орской транспорт
�ринципиальные изменения правил морепла-

вания в арктической �ЭE @оссии возможны толь-
ко при кардинальном сокращении ледяного покро-
ва (ст. 234 
онвенции ОО� по морскому праву).
�ерспективные оценки изменений ледовых усло-
вий в XXI веке показывают, что ледяной покров
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будет присутствовать на акватории *=� более
шести месяцев в году, что является основным для
регулирования @4 мореплавания в своей арктиче-
ской исключительной экономической зоне.

6.6.6. Экономико-климатические 

сценарии для Арктики 

*пециалисты по моделированию глобального и
регионального климата достаточно давно осознали
плодотворность (и, вместе с тем, неизбежность) ис-
пользования сценарных подходов при описании бу-
дущего климата. Dак, в :етвертом оценочном док-
ладе =�Э�
 в качестве входной информации для
расчетов по ансамблю климатических моделей ис-
пользовался пакет сценариев эмиссии парниковых
газов в атмосферу SRES (Special Report on Emission
Scenarios, 2000). 
аждый сценарий этого пакета со-
ответствует определенным представлениям о пути
развития мирового хозяйства и роста населения в
различных регионах. Wотя в �ятом оценочном док-
ладе =�Э�
 принята иная методология, основан-
ная на концепции “репрезентативных траекторий
концентраций (парниковых газов)” (RCPs –
Representative Concentration Pathways) (Moss, et al.,
2010), специалисты уже обсуждают необходимость
параллельной разработки “репрезентативных соци-
ально-экономических траекторий” (Representative
Socioeconomic Pathways – SSPs).

�ри переходе от глобального уровня к регио-
нальному оценка последствий предстоящих изме-
нений климата для природопользования, хозяйст-
венной деятельности, секторов экономики и здо-
ровья населения становится еще более сложной,
неопределенность увеличивается. Общепризнано,
что современные климатические модели демонст-
рируют меньшие успехи в воспроизведении реги-
онального климата, нежели глобального; соответ-
ственно, и надежность региональных перспектив-
ных оценок климата, чем глобальных. Однако
можно с уверенностью сказать, что неопределен-
ность оценок климата будущего составляет лишь
малую часть неопределенности возможной траек-
тории региональной экономической системы. �о-
раздо большую неопределенность привносит “че-
ловеческий фактор”, или, более формально, со-
циально-экономический компонент экономико-
климатической системы. �оэтому оценка послед-

ствий изменений климата на региональном уров-
не требует еще более широкого использования
сценарного подхода.

�екоторые примеры применения сценарного
подхода для арктического региона были приведе-
ны выше в связи с обсуждениями перспектив
транзитных перевозок по *=�. 

Яркие примеры более крупномасштабных
сценариев приведены в программной работе
(Brigham, 2009), в которой предложены четыре
комплексных сценария для Арктики на период до
2040 года. �ри этом были использованы следую-
щие основные “координаты” пространства сцена-
риев: 1) глобальные изменения климата; 2) транс-
портные системы; 3) развитие ресурсной базы; 4)
положение коренных северных народов; 5) дегра-
дация региональной окружающей среды; 6) поли-
тика Арктического совета (The Arctic Council) и
других международных организаций; 7) общая
геополитическая ситуация. @азработанные сцена-
рии получили названия “�лобализованный рубеж”
(Globalized Frontier), “Адаптивный рубеж”
(Adaptive Frontier), “@убеж – крепостная стена”
(Fortress Frontier) и “@убеж справедливости”
(Equitable Frontier). 
ак оказалось, при общей
для всех сценариев тенденции к сокращению про-
тяженности арктических морских льдов, соци-
ально-экономические и политические факторы
играют столь фундаментальную роль, что могут
изменять общую направленность процесса (на-
пример, интенсификация/свертывание добычи
нефти и газа на шельфе).

6.6.7. 0оследствия для морских экосистем

и биоресурсов

*овременный уровень исследований не позво-
ляет достоверно определить степень общей нега-
тивности/позитивности ожидаемых изменений кли-
мата для коммерческого рыболовства в Арктике.
�омимо сложности учета многообразных ключе-
вых социально-экономических и политических фа-
кторов, влияющих на рыболовство, – в частности,
особенностей рыболовной политики, – серьезные
затруднения возникают уже на уровне попыток ко-
личественного прогнозирования изменений проду-
ктивности промысловых видов и их кормовой базы
при повышении температуры океанских вод. 
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� то же время известно, изменения климата
морской среды могут оказывать существенное
влияние на миграции промысловых рыб и, как
следствие, на географию рыбного промысла (=а-
тишов и др., 2010; 
овалевский и др., 2012). Dак,
для Rаренцева моря различные оценки изменения
запасов рыбы, обусловленного изменениями кли-
мата, лежат в диапазоне от –25 % до +25 %
(Johannessen, Miles, 2010).

�о мнению экспертов =�Э�
, влияние изме-
нений климата на рыболовство в Арктике будет
различным в разных ее регионах – с некоторыми
преимуществами для одних и потерями для других
промыслов (Anisimov, et al., 2007). �орвежские
эксперты в обзорной работе (Eskeland, Flottorp,
2006) делают сходный вывод: “�ероятно, позитив-
ные эффекты для рыболовства в одних районах
будут сочетаться с негативными эффектами в тех
же или иных районах. �озможно, что суммарный
эффект для рыболовства будет отрицательным
даже при учете ожидаемой тенденции улучшения
условий роста (рыб) в арктических водах”.

=ногие рыбы и киты питаются мелкими ра-
кообразными, обитающими у морского льда. �
данном источнике пищи произойдут изменения,
если граница льда отступит (Olsen, et al., 2011).
�одобные изменения в морских арктических эко-
системах окажут прямое воздействие на поставки
рыбы, традиционное питание жителей арктиче-
ских территорий. �редполагается, что состояние

популяций субарктических и арктических видов
рыбы, включая ценные промысловые, может из-
мениться, если морской лед отступит. �еопреде-
ленность в отношении обилия и доступности жи-
вых природных морских ресурсов делает затруд-
нительным планирование их предложения на рын-
ках в будущем (Olsen, et al., 2011).

@ыбный промысел является одной из важней-
ших составляющих функционирования природно-
хозяйственной системы Rаренцева моря, подвер-
женных климатическим изменениям. �римером
тому может служить межгодовое и сезонное рас-
пределение скоплений трески и мойвы на протя-
жении последних 35 лет (�ичкин, 2009; 2012). �
холодные годы (1977–1982 гг.) миграционные по-
токи промысловых скоплений трески распростра-
нялись преимущественно в восточном направле-
нии. Однако далее =урманского мелководья и за-
падного склона *еверо-
анинской банки промы-
словые скопления трески не продвигались. 
ося-
ки, миграции которых сдерживали холодные во-
ды, не достигали прибрежных вод �овой Eемли, а
основной промысел осуществлялся на южных и
юго-западных участках моря. �торой миграцион-
ный поток был направлен в северо-западную
часть Rаренцева моря. Eдесь промысловые скоп-
ления трески к окончанию нагульного периода ед-
ва достигали Eюйдкапского желоба и �осточного
склона =едвежинской банки (рис. 6.6.8а) (=ати-
шов и др., 2010).
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* наступлением теплого периода с начала
1990-х годов началось перераспределение основ-
ных миграционных потоков трески. � аномально
теплый период (2004–2006 гг.) миграционные по-
токи нагульной трески были направлены как на
восток, так и на север (рис. 6.6.8б) (=атишов и
др., 2010). 

�ри этом на востоке скопления трески в сен-
тябре–октябре достигали прибрежных вод �овой
Eемли между 70–74° с.ш.. Основной миграцион-
ный поток был направлен на север вплоть до 
79° с.ш.. Eдесь в августе–октябре в последние
10–15 лет отечественный флот ведет успешный
промысел трески на широкой акватории (�ич-
кин, 2012).

� целом в годы с высокой ледовитостью про-
мысел, как правило, был ограничен районами в
южной и юго-западной частях моря. � годы с от-
рицательными аномалиями ледовитости аквато-
рия лова расширялась в восточном и особенно в
северном направлениях. �ри этом уже в апреле на
северо-западе Rаренцева моря успешный промы-
сел велся севернее 76° с.ш. (рис. 6.6.9) (=атишов
и др., 2010).

� течение последних 10 лет происходило уве-
личение промыслового запаса трески. � 2000 г.
его биомасса составляла 1.1 млн т, а на начало
2011 г. промысловый запас достиг 2.8 млн т. �ри
этом промысловый запас пикши в 2010 г. достиг

исторического максимума и составил 1190 тыс. т,
что превышает среднемноголетний уровень более
чем в 3 раза (�ичкин, 2012).

Eначительное влияние климатические флук-
туации также оказывают на миграции важного
объекта промысла и одного из существенных эле-
ментов пищевых цепей в Rаренцевом море – мой-
вы (�ичкин, 2012). Анализ миграции промысло-
вых скоплений мойвы за 1977–2010 гг. показал,
что в холодные годы основной промысел нагуль-
ной мойвы велся в северо-западных и северных
районах, а в теплые – значительное количество
рыбы проходило в восточные районы моря. 

Анализ миграций преднерестовых косяков
мойвы показал, что отрицательные аномалии
температуры воды в слое 0–200 м обусловливают
смещение районов нерестовых подходов мойвы
на запад к берегам �орвегии. �оложительные
аномалии температуры водных масс способству-
ют более массовым подходам промысловых скоп-
лений мойвы к берегам 
ольского полуострова.
Dак, в теплом 1992 г. наблюдался один из наиболее
восточных подходов преднерестовых скоплений
мойвы к берегам =урмана. �одобная ситуация
наблюдалась и в теплые годы последнего десяти-
летия, например в 2002 и 2009 гг. (�ичкин, 2012).

� работе (*околов, 2012) утверждается, что
география промысла как трески так и мойвы, обу-
словлена, в основном, колебаниями природных фа-
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Рис. 6.6.9. Распространение льда и участки промысла трески в Баренцевом море в апреле холодного (а) и
теплого (б) климатических периодов (1 – среднее многолетние положение кромки льда в апреле, 2 – участки
промысла) (Матишов и др., 2010).
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кторов. Dам же, делается вывод, что климатиче-
ские изменения влияют и на рыбные запасы. Это
влияние оказывается двумя основными путями.
�о-первых, по причине прогрева все большей пло-
щади вод запасы промысловых рыб распределяют-
ся более широко, что особенно заметно для таких
массовых видов, как треска и пикша. �о-вторых,
увеличение потока солнечной радиации, попадаю-
щей на поверхность воды, свободной от ледового
панциря, способствует росту продукции биомассы
автотрофов (одноклеточных морских водорослей)
и последующему росту биомассы на всех уровнях
трофической пирамиды (*околов, 2012). 


ак следствие, для баренцевоморских промы-
словых рыб, большинство из которых являются
активными хищниками, также отмечаются рост
их запаса и вылова. �римером роста запаса слу-
жит треска, чей запас в 2012 г. ожидается на уров-
не, близком к 2.5 млн т, а международный вылов
превысит 750 тыс. т. *овременное состояние за-
паса мойвы также относительно благополучно.
Kе нынешний запас составляет около 3 млн т, а
ежегодный вылов – на уровне около 80 тыс. т. �
то же время, для некоторых видов рыб изменения
условий среды, вкупе с воздействием промысла,
привели к уменьшению численности рыб и био-
массы промысловых запасов. Dак, начиная с
2003–2006 гг. запасы и вылов путассу в Rаренце-
вом море уменьшились радикально; в последние
годы они составляли около 980 тыс. т и 40 тыс. т
соответственно (*околов, 2012). 

@езультаты съемок в августе–сентябре 2010 и
2011 годов, показали аномально широкое распро-
странение трески в Rаренцевом море. �аиболее
плотные скопления рыбы в восточной части моря
отмечались на участке от северного склона �ово-
земельского мелководья до мыса *ухой нос при
температуре воды у дна 0.1–1.5°*. �а севере моря
основные промысловые концентрации рыбы рас-
пределялись на �озвышенности �ерсея между 78 и
80° с.ш. при температуре в придонном слое от –0.5
до +1.6°*. �овышенное теплосодержание водных
масс в северо-западной и восточной частях моря
определило широкое распределение зимовальных
скоплений тресковых (
арсаков и др., 2012). 

�овышенный тепловой фон вод Eападно-
fпицбергенского течения способствовал увели-
чению протяженности нагульных миграций трески

и пикши в северном направлении. � 2009–2011 гг.
в летне-осенний период промысловые скопления
рыбы распределялись на акватории севернее о-ва
Eападный fпицберген (между 80 и 81° с.ш.)
(
арсаков и др., 2011).

� работе (=атишов и др., 2010) в частности де-
лается вывод, что морские экосистемы хорошо
адаптированы к многолетней изменчивости усло-
вий среды. 
ак правило, их состояние в большей
степени зависит от антропогенных нагрузок (про-
мыслового изъятия биоресурсов, преднамеренного
и непреднамеренного вселения чужеродных видов). 

Одним из важнейших следствий изменчиво-
сти и изменения климата сдвиги границ ареалов
промысловых видов рыб. Это влечет за собой
смену районов дислокации промыслового флота
и, как следствие, перераспределение промысло-
вых нагрузок на морские экосистемы. � работах
(Matishov et al., 2004; =атишов, �женюк, 2012)
сделан вывод о том, что “ситуация в рыбной от-
расли зависит прежде всего от объемов добычи и
перелова ценных рыб, а также законодательного
регулирования промысла. 
лиматический фак-
тор играет важную, но не решающую роль”.

6.6.8. Адаптации

�аблюдаемое и ожидаемое в XXI веке потеп-
ление в арктической зоне в целом благоприятно
для морской хозяйственной деятельности, вклю-
чая судоходство и добычу углеводородов на шель-
фе. �оэтому в данном случае можно говорить об
адаптации к последствиям изменения климата, ко-
торые лишь косвенно влияют на данную деятель-
ность. �апример, можно говорить об адаптации к
неблагоприятным метеорологическим условиям
(большее число штормов на свободной ото льда
воде, усиление волнового воздействия, брызгово-
го обледенения и т. п.).

� оценочном докладе “*нег, вода, лед и вечная
мерзлота в Арктике” (AMAP, 2011; Yатуров,

лепиков, 2012), в частности, рекомендуется:

“– содействовать мерам по повышению точ-
ности прогнозов для ледяного покрова, погоды и
состояния моря, а также работать над тем, чтобы
данные прогнозы были доступны населению и ор-
ганизациям, ведущим хозяйственную деятель-
ность в Арктике;
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– обеспечить повышение уровня поисково-спа-
сательных операций и реагирования на опасность
негативного воздействия на окружающую среду.” 

Эти меры непосредственно касаются как су-
доходства и эксплуатации богатств шельфа, так и
промышленной добычи морских биоресурсов.

:то касается непосредственно рыбопромы-
словой отрасли, то необходима адаптация к изме-
нениям границ ареалов промысловых видов рыб и
появлению новых промысловых видов, а также
законодательное регулирование промысла, учи-
тывающее данные изменения (=атишов и др.,
2010; =атишов, �женюк, 2012).

�овые стандарты также должны быть разра-
ботаны для строительства инженерных объектов
на побережье (в том числе портов для рыбопро-
мысловых судов, нефтеналивных терминалов и 
т. п.), особенно там, где происходит таяние много-
летней мерзлоты и эрозия береговой линии (Yа-
туров, 
лепиков, 2012).

Ожидаемое потепление приведет к росту ак-
тивности в освоении арктических месторождений
полезных ископаемых, что создает предпосылки
для роста объемов перевозок по *=� (@укша и
др., 2011). �аиболее существенным для плавания
по трассам *=� будет отступание льдов к северу
в летний период, а также расширение временных
рамок навигационного периода. Это сделает более
доступным для плавания более высокоширотные
трассы и может способствовать круглогодичной
навигации на трассах *=�. � в @оссии, и за рубе-
жом оживление транзита по *=� считается впол-
не реальным, особенно в связи с дальнейшими из-
менениями климата (*елин, �асильев, 2011).

�ефтегазовая деятельность на шельфе полу-
чит преимущества в связи с более продолжитель-
ным периодом, когда море не покрыто льдом, од-
нако, могут возрасти угрозы, связанные с айсбер-
гами, что будет обусловлено возрастанием их ко-
личества. @астущая доступность Арктики создает
новые экономические возможности, в том рост
популярности круизного туризма (AMAP, 2011).

6.6.9. =аключение 

� течение последнего десятилетия климат
Арктики изменялся беспрецедентными темпами.
*тремительно повышалась температура воздуха

в приповерхностном слое на побережье и остро-
вах *еверного +едовитого океана, достигнув наи-
больших летних значений в 2012 г. � результате
потепления площадь арктического морского льда
к концу летнего сезона 2012 г. сократилась почти
в два раза по сравнению с предшествующим пери-
одом 1980–1990-х годов. 

�отепление климата и сокращение морского
ледяного покрова обеспечивает более свободный
морской доступ в Арктику, что увеличивает инте-
рес к Арктике вследствие больших запасов неф-
ти, природного газа и минеральных ресурсов. 

�о изменения в пространственном распреде-
лении льдов способны создать и новые проблемы.
�а свободной ото льдов морской поверхности бу-
дет развиваться более сильное волнение. � связи
с этим ожидается усиление береговой эрозии. �н-
тенсификация образования айсбергов также мо-
жет представлять дополнительную опасность для
танкеров и буровых платформ. @азвитие судоход-
ства может иметь и негативное последствие в ви-
де загрязнения морской и воздушной среды в рай-
онах плавания судов. 

Rыстрые изменения климата влияют и на
морские арктические экосистемы и биоресурсы
вследствие прогрева все большей площади вод,
освобождающейся ото льда. Это в первую оче-
редь способствует росту первичной продукции.

Оценка последствий изменений климата для
природопользования, хозяйственной деятельности,
секторов экономики и здоровья населения в Арк-
тике является сложной задачей. �ри всей неоспо-
римости климатических изменений, они являются
лишь одним из факторов среди множества других.
*уществует много причинно-следственной (пря-
мых и обратных) связей в интегрированной систе-
ме “климат–окружающая среда–социум–экономи-
ка–политика”. �оэтому перспективные оценки со-
циально-экономических последствий изменения
климата в Арктике (как и в любом другом регионе
Eемного шара) должны строиться в контексте
междисциплинарных глобальных и региональных
сценариев. �опытки количественных оценок пос-
ледствий климатических изменений для секторов
арктической экономики на сегодняшний день оста-
ются немногочисленными, что открывает широкое
поле для исследований на стыке естественных и
общественных наук (Ostreng, 2010).
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�. �. �авлова, 	. �. �опова

�. О. �опов

6.7.1. �ведение

�а последние десятилетия получены ряды на-
блюдений за агрометеорологическими и гидроме-
теорологическими величинами, необходимыми
для расчетов оценок влияния наблюдаемых изме-
нений климата на продуктивность сельского хо-
зяйства средствами математического моделиро-
вания, корреляционного анализа и регрессионно-
го анализа (Climate Change 2007, 2007a; Оценоч-
ный доклад… 2008а, б; !руза, "анькова, 2012). 

# опубликованных за последние несколько
лет коллективных монографиях освещены проб-
лемы изучения и прогнозирования изменений гло-
бальной климатической системы �емли для оцен-
ки влияния этих изменений на состояние и проду-
ктивность агроэкосистем. "езультаты этих иссле-
дований используются для разработки стратегии
устойчивого развития "оссии. ' наиболее значи-
мым можно отнести коллективные монографии
“Оценка макроэкономических последствий изме-
нений климата на территории "оссийской +еде-
рации на период до 2030 года и дальнейшую пер-
спективу” (2011), “4етоды оценки последствий
изменения климата для физических и биологиче-
ский систем” (2012) и “5иоклиматический потен-
циал "оссии: продуктивность и рациональное раз-
мещение сельскохозяйственных культур в усло-
виях изменения климата” (2012). �нтересны кол-
лективные монографии сотрудников географиче-
ского факультета 4!У им. 4.#. 9омоносова
“Эколого-географические последствия глобаль-
ного потепления климата XXI века на #осточно-
=вропейской равнине и �ападной >ибири” (2011)
и “!лобальные изменения климата и прогноз из-
менений рисков в сельском хозяйстве” (2009). 

>реди множества климатических факторов,
влияющих на агроэкосистемы "оссии, наиболее
значимы: засухи, сильные морозы и недостаток
тепла за короткий безморозный период. @астые и
обширные засухи – основная причина рекордной
в мировом масштабе межгодовой изменчивости

урожаев зерновых культур в "оссии. Aеустойчи-
вость урожаев усиливают периодически повторя-
ющиеся холодные зимы, приводящие к гибели по-
севов озимых культур. Aаконец короткий вегета-
ционный период затрудняет проведение сельско-
хозяйственных работ, увеличивает потери при
уборке урожая, а недостаток тепла ограничивает
производство наиболее продуктивных в средних
широтах сельскохозяйственных культур – куку-
рузы, проса, подсолнечника, сахарной свеклы,
сои и др. #лияние всех этих факторов будет по-
разному меняться при возможном дальнейшем
потеплении – для некоторых негативные послед-
ствия будут ослабевать, для других усиливаться.

�ри дальнейшем потеплении климата в "ос-
сии может возрасти неблагоприятное воздействие
вредителей и возбудителей болезней сельскохо-
зяйственных культур на валовые сборы и качест-
во продукции растениеводства, так как эти орга-
низмы существенно зависят от климата (эта тен-
денция наметилась в конце XX – начале XXI ве-
ка). �ри потеплении могут сместиться границы
ареалов, возрасти численность, измениться число
воспроизводимых поколений за сезон, расши-
риться круг растений-хозяев многих климатоза-
висимых сельскохозяйственных вредителей и па-
тогенов. #се это будет способствовать повыше-
нию их вредоносности и увеличению причиняе-
мого ими ущерба сельскохозяйственному произ-
водству.

6.7.2. �раткое изложение результатов

О�_��-1

�зменения агроклиматических условий в ос-
новных земледельческих регионах страны в
1975–2004 гг. (период, преимущественно осве-
щенный в ОE_"+-1 в отношении агроэкосистем)
были в целом благоприятны для сельского хозяй-
ства "оссии. 

>редняя температура января повышалась со
средней скоростью более 1°> за 10 лет на террито-
рии @ерноземья, �оволжья и >еверо-�апада =вро-
пейской части "оссии (=@"). 4инимальные ско-
рости роста январской температуры были отмече-
ны в �ападной >ибири. #ероятность повреждения
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сельскохозяйственных культур низкими темпера-
турами существенно понизилась за период с 1975 г.
�овышение средней температуры июля было не
столь значительным, но в ряде регионов достигало
1°> за 10 лет, что для некоторых регионов оказало
позитивное влияние на растениеводство.

Aаблюдалось практически повсеместное
уменьшение амплитуды годового хода температу-
ры воздуха, что свидетельствует о снижении сте-
пени континентальности климата и улучшении
агрометеорологических условий возделывания
основных сельскохозяйственных культур.

"ост теплообеспеченности сельскохозяйствен-
ных культур, определяемой суммой среднесуточ-
ных значений температуры воздуха за период с тем-
пературой выше 10°> (суммой активных темпера-
тур с порогом 10°>), был максимальным (более,
чем на 150°> ⋅ сут за 10 лет) в �рибайкалье. Умень-
шение теплообеспеченности (до –50°> ⋅ сут за 
10 лет) наблюдалось на востоке и юго-востоке =@",
менее выраженное – на юге Eальнего #остока. 

�родолжительность вегетационного периода
со среднесуточными температурами воздуха выше
10°> увеличивалась на большей части территории
"оссии, за исключением #олго-#ятского региона.
�родолжительность вегетационного периода сель-
скохозяйственных культур в >ибири и на Eальнем
#остоке возросла на 10–12 суток; однако, при этом
во многих районах длительность периода без замо-
розков не изменилась. Aапротив, на значительных
территориях северо-восточной части >еверо-�а-
падного федерального округа (>�+О), в Fент-
ральном и �риволжском федеральных округах
(F+О, �+О) отмечено сокращение продолжи-
тельности периода без заморозков. 

Аридность (сухость) климата на юге и юго-
востоке =@" с 1975 г. не возросла. Это относится,
прежде всего, к территории >еверо-'авказского,
�оволжского и Уральского регионов. # �ападной
>ибири отмечалось уменьшение индекса сухости
5удыко (1948) – �> – в западной части региона и
его рост в Алтайском крае. # #осточной >ибири и
на Eальнем #остоке наблюдался слабый рост �>.

Hаким образом, наблюдаемые в 1975–2004 гг.
изменения климата были позитивными для сель-
скохозяйственного производства в регионах "ос-
сии, обеспечивающих производство около 85%
товарного зерна. 

# ОE_"+-1 (2008б) указывалось на учащение
и усиление вспышек массового размножения вред-
ных саранчовых c начала 1990-х годов на террито-
рии "оссии и соседних стран, последовавшее за из-
вестным затишьем предыдущих десятилетий. �о-
мимо экономических и социально-политических
причин (распад >>>" и, как следствие, разруше-
ние единой службы защиты растений, снижение
уровня агротехники и химизации, увеличение пло-
щади залежных земель) этому в значительной сте-
пени способствовали погодные условия, связанные
с повышением приземной температуры воздуха,
особенно в весенне-летний период, а также увели-
чение числа жарких и засушливых лет. 

Hакже в ОE_"+-1 был дан подробный анализ
тех значений температуры и влажности, которые
благоприятствуют или губительно влияют на раз-
множение, развитие и распространение колорад-
ского жука и вредных саранчовых на территории
"оссии. #ыявлено, какую роль играют наблюдае-
мые изменения климата, произошедшие за пос-
ледние десятилетия KK века, в дальнейшем рас-
ширении их ареалов. 

Aа основе полученных данных был сделан вы-
вод о возможном дальнейшем продвижении гра-
ниц ареалов и зон массового размножения вред-
ных саранчовых и колорадского жука в северном
и восточном направлениях. 

6.7.3. �оследствия произошедших

изменений климата для сельского

хозяйства

'омплекс агроклиматических и биоклиматиче-
ских показателей, разработанный для государст-
венной системы мониторинга климата, использует-
ся для всесторонней оценки влияния наблюдаемых
изменений климата на сельское хозяйство и сель-
скохозяйственное землепользование. #ыбор агрок-
лиматических показателей основан на классиче-
ском агроклиматическом и климатическом райони-
ровании, выполненном !. H. >еляниновым, 
+. +. Eавитая, E. �. Lашко, >. А. >апожниковой,
Ю. �. @ирковым, 4. �. 5удыко и А. �. 5удагов-
ским. Этот комплекс расширен за счет показате-
лей, рассчитываемых в имитационной системе
“климат–почва–урожай” (>иротенко и др., 2007,
2011). 
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Агроклиматические и биоклиматические по-
казатели, используемые для комплексной оценки
влияния изменений климата на сельское хозяйст-
во и землепользование следующие: теплообеспе-
ченность (термические ресурсы) и увлажнен-
ность, биоклиматический потенциал и климати-
чески обусловленная урожайность.

�менно изменения перечисленных выше по-
казателей чаще всего используются для характе-
ристики климатообусловленных изменений агро-
экосистем.

6.7.3.1. Оценка наблюдаемых изменений
агроклиматических ресурсов

# данном разделе обсуждаются два вида агро-
климатических ресурсов – термические ресурсы
и ресурсы влагообеспеченности.

6.7.3.1.1. �ермические ресурсы

Kарактеристики термического режима вклю-
чают следующие агроклиматические показатели: 

– суммы среднесуточных значений темпера-
туры воздуха (°> ⋅ сут) за период календарного
года со среднесуточной температурой, превыша-
ющей 0°>, 5°> и 10°>;

– даты устойчивого перехода среднесуточной
температурой воздуха через 0°>, 5°> и 10°> вес-
ной и осенью;

– продолжительность периодов календарного
года со среднесуточной температурой, превыша-
ющей 0°>, 5°> и 10°>;

– среднюю температуру самого холодного
(январь) и самого теплого (июль) месяцев кален-
дарного года.

# табл. 6.7.1 представлены оценки линейных
трендов показателей температурного режима, ос-
редненные за период с 1976 по 2012 гг. (когда гло-
бальное потепление было особенно выражено)
для основных зернопроизводящих регионов "ос-
сии (Eоклад об особенностях климата…, 2013). 

Оценки скорости изменения (трендов) сумм
среднесуточных значений температуры воздуха за
период с температурой выше 10°> (активных тем-
ператур воздуха с порогом 10°>) – основной хара-
ктеристики теплообеспеченности сельскохозяйст-
венных культур – показывают, что наибольшая
скорость роста обеспеченности теплом, превыша-
ющая величину 100°> ⋅ сут за 10 лет, наблюдается
на всей =@"; она достигает максимума в Южном
федеральном округе (Ю+О) – 152.5°> ⋅ сут/10 лет.
Aа территории земледельческих районов >ибири
и Eальнего #остока теплообеспеченность растет,
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�аблица 6.7.1. �редние скорости изменения (линейные тренды) показателей термических ресурсов на
территории �� за 1976–2012 гг. (�иротенко и др.. 2013)

�едеральный округ �оказатель и размерность линейного тренда

�редняя температура, �умма активных �родолжительность

°�/10лет температур, периода со средне-

°� ⋅ сут/10лет уточными 

температурами 

воздуха более 

10°�, сут/10 лет

январь июль > 10°� > 5°�

Fентральный 0.7 1.1 145.9 149.3 5.3
>еверо-�ападный 0.9 0.8 111.9 113.9 5.1
�риволжский 0.5 0.8 112.4 123.7 3.8
Южный 0.3 0.7 152.5 150.5 3.8
>еверо-'авказский 0.1 0.4 138.9 130.0 4.5
Уральский –0.1 0.3 83.7 85.9 4.3
>ибирский –0.3 0.2 62.6 71.1 2.9
Eальневосточный 0.9 0.2 75.5 68.1 3.9
�оссия в целом 0.4 0.5 95.9 98.8 4.0
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но с меньшей скоростью – от 63 до 84°> ⋅ сут/10
лет. �овсеместно растет продолжительность ве-
гетационного периода с температурой выше 10°>.
�ри этом скорость роста в северных и северо-за-
падных регионах составляет 5 суток за 10 лет
(более двух недель за период с 1976 г.). 

# работе (Brown et al., 2012) указано, что поч-
ти на четверти общемировых площадей (27%), за-
нятых под сельскохозяйственное производство,
наблюдается существенное изменение продолжи-
тельности вегетационного периода основных зер-
новых культур за 26 лет, начиная с 1981 года, при-
чем для большинства из них продолжительность
увеличивалась в среднем на 2–3 суток.

Aа рис. 6.7.1 представлено пространственное
распределение трендов годовых сумм активных
температур с порогом 10°>. 4аксимальные ско-
рости роста отмечаются в южных и западных об-
ластях =@", минимальные – в �ападной >ибири. 

Оценки линейных трендов температуры янва-
ря, которая наряду с высотой снежного покрова
определяет риски вымерзания озимых зерновых
культур, остаются положительными в зернопро-
изводящих регионах практически повсеместно, за

исключением >ибирского и Уральского феде-
ральных округов (>+О, У+О), где оцениваемая
величина тренда январских температур отрица-
тельна: –0.1–(–0.3)°>/10 лет за период с 1976 по
2012 г. (табл. 6.7.1, рис. 6.7.2). 

"ост теплообеспеченности сельскохозяйст-
венных культур в течение вегетации, повышение
средней температуры января и холодного периода
года в целом являются благоприятными фактора-
ми, которые могут способствовать повышению
продуктивности сельского хозяйства "оссийской
+едерации. 

#следствие повышения температуры воздуха
в сентябре–октябре в 1980–2009 гг. на террито-
рии �+О период осенней вегетации озимых куль-
тур увеличился на 6–8 дней по сравнению с пери-
одом до 1970–1975 гг. (>трашная и др., 2011). 

6.7.3.1.2. �есурсы влагообеспеченности

Aаблюдаемые изменения показателей увлаж-
ненности почвы на территории "+ за период с
1976 по 2012 г. не столь однородны, как изменения
термических показателей. �овышение температу-
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Рис. 6.7.1. Средняя скорость изменения (линейный тренд) годовых сумм активных температур воздуха (с
порогом 10°С) в 1976–2012 гг., °С ⋅ сут/10 лет (Доклад об особенностях климата…, 2012).
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Рис. 6.7.2. Средняя скорость изменения (линейный тренд) средней температуры января (°С/10 лет) в
1976–2012 гг., °С/10 лет (Доклад об особенностях климата…, 2012).

Рис. 6.7.3. Средняя скорость изменения (линейный тренд) ГТК Селянинова в 1976–2012 гг., 1/10 лет
(Доклад об особенностях климата…, 2012). 
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ры воздуха неизбежно приводит к росту испаре-
ния и как следствие – к росту дефицита почвенной
влаги, который увеличивается или уменьшается в
зависимости от суммы выпавших атмосферных
осадков. �родуктивность агроэкосистем зависит
от соотношения изменений температуры воздуха
и количества выпавших атмосферных осадков, ко-
торые характеризуются классическими агромете-
орологическими показателями – гидротермиче-
ским коэффициентом (!H') >елянинова (1928) и
радиационным индексом сухости (�>) 5удыко
(1948). >лабые линейные тренды – положитель-
ные для �> (табл. 6.7.2) и отрицательные для !H'
(рис. 6.7.3) – показывают, что увлажненность в
центральных областях =@" за последние 36 лет
уменьшилась незначительно. # отдельных регио-
нах �ападной и #осточной >ибири и в Eальнево-
сточном +О (E+О) наблюдается положительный
тренд увлажненности – !H' здесь растет со ско-
ростью 0.01–0.04 1/10 лет (рис. 6.7.3). 

Hенденцию ариднизации климата в весенне-
летний период на рассматриваемой территории
подтверждают данные по влажности в метровом
слое почвы на дату возобновления вегетации ози-
мых культур, рассчитанные с помощью динами-
ческой модели “климат–почва–урожай” (>иро-
тенко и др., 2013). 'ак показывают расчеты,
оценки трендов весенних запасов влаги в почве

(Wвесна) отрицательны на всей рассматриваемой
территории и составляют –0.5 мм/10 лет (в пахот-
ном слое) в среднем по "оссии (табл. 6.7.2). =ще
с большей скоростью снижается влажность поч-
вы в июле (Wиюль): от –0.6 до –2.8 мм/10 лет для
=@". �рактически повсеместно, за исключением
>еверо-'авказского региона, увеличивается чис-
ло дней вегетационного периода с влажностью
пахотного слоя почвы менее 10 мм (Nw10): от 1.1
до 4.7 дней в E+О и �+О соответственно.

Отмечается заметное увеличение осенних
осадков на всей территории �оволжья, >еверного
'авказа, Урала и Eальнего #остока. # то же вре-
мя, количество осадков в весенне-летний период
практически повсеместно снижается (табл. 6.7.2). 

Осредненные тренды показателей увлажнен-
ности территории за период 1976–2012 гг. в зем-
ледельческой зоне "оссии отрицательны – арид-
ность климата растет, особенно в центральных,
центрально-черноземных областях и на юге =@".

�емледельческие районы "оссии почти еже-
годно подвергаются воздействию опасных гидро-
метеорологических и агрометеорологических яв-
лений. # этой связи необходимы оценки возмож-
ных рисков неблагоприятных и опасных агромете-
орологических условий, наносящих ущерб сель-
скому хозяйству ('лещенко, 2013). �рименитель-
но к озимым зерновым культурам наиболее час-
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�аблица 6.7.2. �редние скорости изменения (линейные тренды) показателей увлажненности почвы на
территории �� за 1976–2012 гг. (�иротенко и др., 2013)

�едеральный округ �оказатель и размерность линейного тренда

�умма осадков, мм/10 лет @� Wвесна Wиюль Nw10 сут/

1/10 лет мм/10 лет мм/10 лет 10 лет

зима весна лето осень

Fентральный –0.43 –0.35 –10.3 0.12 0.06 –1.2 –2.8 4.5
>еверо-�ападный 4.82 5.32 0.0 0.64 0.02 –0.7 –2.6 0.9
�риволжский 0.26 5.67 –10.1 –2.03 0.06 –0.9 –1.6 4.7
Южный –2.50 13.25 –4.6 6.54 0.01 –0.4 –0.6 0.5
>еверо-'авказский 8.43 4.07 –1.7 7.14 –0.03 –0.6 0.1 –1.7
Уральский –1.18 7.50 –4.2 –1.18 0.04 –0.2 –1.4 2.2
>ибирский 0.99 2.45 4.9 0.96 0.01 –0.1 –0.5 1.2
Eальневосточный 7.43 6.71 3.7 –1.34 0.01 –0.6 –1.2 1.1
�оссия в целом 2.01 5.03 –1.7 0.56 0.03 –0.5 –1.4 2.4

�римечания: �> – радиационный индекс сухости 5удыко; Wвесна – количество весенних запасов влаги в почве (мм);
Wиюль – влажность почвы в июле (мм); Nw10 – число дней вегетационного периода с влажностью пахотного слоя почвы
менее 10 мм (сут).

66..77..  ССЕЕЛЛЬЬССККООЕЕ  ХХООЗЗЯЯЙЙССТТВВОО

OD-2-1-3n  12/9/14  6:21 PM  Page 925



тые риски опасных агрометеорологических усло-
вий связаны с условиями осеннего периода, пери-
ода зимовки и весенне-летней вегетации. Eля
оценки рисков засушливых условий рассчитана
вероятность (риск) атмосферных засух в августе
за 1981–2010 гг. по 43 гидрометеорологическим
станциям на =@" с использованием в качестве
критерия засухи !H' >елянинова, равного или
менее 0.6. �оказано, что к югу от линии, проходя-
щей по центральным районам Оренбургской обла-
сти, югу >амарской. Ульяновской, юго-востоку
�ензенской, #оронежской областей, атмосферная
засуха наблюдалась в 30–35% лет, а в восточных
районах >аратовской области, на большей части
#олгоградской, в юго-восточных районах "остов-
ской области и на востоке >тавропольского края –
до 40–50% лет и более (>трашная и др., 2013). 

6.7.3.2. �лияние наблюдаемых изменений
климата на продуктивность
сельскохозяйственных культур

# работах (�авлова, 2010; �авлова, >иротен-
ко, 2012; >иротенко и др., 2013) приведены оцен-
ки изменений продуктивности сельскохозяйст-
венных культур в одиннадцати крупных регионах
"оссии с учетом принятого административного
деления, относительно однородных по почвенно-

климатическим условиям. # табл. 6.7.3 представ-
лены оценки линейных трендов рядов урожайно-
сти сельскохозяйственных культур (ц/га/10 лет),
рассчитанные за периоды с 1975 по 2006 гг. и с
1975 по 2010 гг. для зерновых регионов "+. Ана-
лизируя полученные оценки, можно сделать вы-
вод о росте урожайности зерновых и зернобобо-
вых культур в целом, озимой пшеницы и ярового
ячменя практически для всей рассматриваемой
территории за 1975–2010 гг. "асчеты показали,
что максимальные тренды характерны для рядов
урожайности озимой пшеницы, особенно в основ-
ных регионах ее возделывания – на юге F+О и в
Ю+О (табл. 6.7.3). =сть свидетельства того, что
скорость роста урожайности к концу рассматри-
ваемого периода возросла. Оценки трендов фак-
тической урожайности озимой пшеницы положи-
тельны практически на всей рассматриваемой
территории "оссии, за исключением У+О. Оцен-
ки региональных трендов значений урожайности
зерновых и зернобобовых культур положительны
на всей территории "+ за период 1975–2010 гг.
(табл. 6.7.3). 

4ожно предположить, что для ряда регионов
с положительным трендом урожайности сущест-
венное влияние на знак тренда оказывает тенден-
ция к сокращению посевных площадей рассмат-
риваемых сельскохозяйственных культур в ре-
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�аблица 6.7.3. �равнительные оценки линейных трендов фактической урожайности сельскохозяйственных
культур по регионам �оссии в периоды 1975–2006 гг. и 1975–2010 гг.

�едеральный округ Оценка линейного тренда урожайности, (т/га)/10 лет

!ерновые и зернобобовые Озимая пшеница Яровой ячмень

1975–2006 1975–2010 1975–2006 1975–2010 1975–2006 1975–2010

>еверо-�ападный (юг) 0.069 0.156 0.037 0.160 0.095 0.198
Fентральный (север) –0.014 0.050 0.128 0.188 0.141 0.113
Fентральный (центр) 0.083 0.141 0.110 0.190 0.084 0.140
Fентральный (юг) 0.205 0.249 0.194 0.240 0.176 0.204
�риволжский (север) 0.096 0.104 0.151 0.152 0.065 0.070
�риволжский (юг) 0.120 0.090 0.127 0.102 0.089 0.036
Южный 0.175 0.230 0.188 0.297 0.019 0.021
Уральский (юг) 0.023 0.031 0.033 –0.004 0.021 0.033
>ибирский (юго-запад) 0.058 0.100 – – 0.091 0.133
>ибирский (юго-восток) 0.047 0.108 – – 0.135 0.182
Eальневосточный (юг) –0.042 0.009 – – –0.029 –0.0029
�оссия в целом 0.074 0.115 0.121 0.166 0.081 0.102

�римечание: (–) посевные площади озимой пшеницы незначительны или озимая пшеница не высевается.
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зультате вывода из оборота наименее плодород-
ных и неудобных земельных участков. Hак, по
расчетам (�авлова, >иротенко, 2012), коэффици-
ент корреляции между урожайностью зерновых и
зернобобовых культур в целом и занимаемыми
ими посевными площадями составляет: в Hатар-
стане –0.73; в 9ипецкой и Орловской областях
–0.57; в "язанской области –0.54. # среднем в
этих регионах суммарные посевные площади всех
зерновых и зернобобовых культур сократились
на 40% с 1970-х годов до начала KKI века. 'ак
показывают расчеты, в 2/3 случаев в рассматри-
ваемых регионах наблюдается отрицательная
корреляционная связь между посевными площа-
дями и урожайностью зерновых и зернобобовых
культур.

# монографии #. !. "астянникова и �. #. Eе-
рюгиной “Урожайность хлебов в "оссии,
1795–2007” (2009) проанализировано состояние
зерновой проблемы в "оссии на протяжении двух
веков. �о мнению авторов, в конце KK – начале
KKI вв. начался новый, первый в KKI веке, боль-
шой цикл урожайности, показателем которого яв-
ляется 45%-ный скачок продуктивности зерно-
вых в "+ – продуктивность увеличилась с 
11.8 ц/га в 1998–2000 гг. до 17.1 ц/га в 2001–2003 гг. 

�нтегральными показателями влияния на-
блюдаемых изменений климата на продуктив-

ность сельского хозяйства могут служить био-
климатический потенциал – 5'� (табл. 6.7.4) и
климатически обусловленные тренды урожайно-
сти (табл. 6.7.5), которые идентифицированы с
помощью соответствующих физико-статистиче-
ских моделей (�авлова , 2010; �авлова, >иротен-
ко, 2012; >иротенко, �авлова, 2010).

�риведенные ниже оценки 5'� получены с
использованием методологии, основанной на ими-
тационных динамических моделях продуктивно-
сти агроэкосистем (>иротенко и др., 2007). Hакой
подход предполагает ступенчатую систему оце-
нок 5'� для ряда фиксированных уровней ин-
тенсификации земледелия: низкозатратного –
5'�0, интенсивного на базе химизации – 5'�N и
высокоинтенсивного на базе химизации и ороше-
ния – 5'�WN.

Aаличие сопоставимых оценок биоклимати-
ческого потенциала для различных по уровню
урожайности стран/регионов позволяет оцени-
вать ожидаемую урожайность тех регионов, ко-
торые отстают по уровню использования 5'�.
Оценки 5'�N и 5'�WN для субъектов "+ и ана-
логовые прогнозы урожайности зерновых куль-
тур по регионам "оссии при условии достижения
среднего для развитых стран => уровня использо-
вания 5'� представлены в табл. 6.7.4. 4акси-
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�аблица 6.7.4. Аналоговый прогноз урожайности зерновых культур при достижении западноевропейского уровня
использования биоклиматического потенциала, ц/га (�иротенко и др., 2010)

�егион Cиоклиматический потенциал Ожидаемая урожайность 

при достаточном при достаточном при достаточном при достаточном

минеральном питании питании и увлажнении минеральном минеральном 

(C��N) (C��WN) питании питании и 

увлажнении

>еверо-�ападный 119.4 119.0 61.0 61.2
Fентральный 149.2 149.0 63.5 65.0
#олго-#ятский 119.7 115.0 58.0 61.0
Fентрально- 147.5 126.5 62.0 74.0
@ерноземный
�оволжье, север 134.2 111.8 54.5 67.0
�оволжье, юг 159.0 57.1 29.5 79.5
>еверо-'авказский 171.3 96.2 48.5 85.5
Уральский 118.7 101.6 50.0 63.5
�ападно->ибирский 118.5 106.7 53.5 59.0
#осточно-Cибирский 106.2 103.1 51.5 53.0
Eальневосточный 124.8 123.6 61.5 62.0
�оссия в целом 129.4 105.3 54.0 66.4
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мальный эффект от интенсификации земледелия
следует ожидать в >еверо-�ападном регионе, где
урожайность зерновых может возрасти более,
чем в 3 раза.

#ажнейшие интегральные оценки влияния на-
блюдаемых изменений климата на продуктив-
ность зерновых культур в "оссии, полученные с
помощью уравнений множественной регрессии в
разностной форме (�авлова, >иротенко, 2012),
представлены в табл. 6.7.5. 

Eалее в этом разделе приведены оценки для
некоторых важных групп сельскохозяйственных
растений.

$ерновые и зернобобовые культуры
�а 1975–2010 гг. урожайность всех зерновых

и зернобобовых культур в результате изменений
климата выросла на большей части территории
"оссии. 9ишь в трех регионах (юг �+О, цент-
ральная и южная часть F+О) отмечено снижение
урожайности, скорость которого не превышала
1.2% за десятилетие. 

Урожайность зерновых культур росла на юге
=@", а также на всей Азиатской части "оссии

(А@") – на Урале, в >ибири и на Eальнем #осто-
ке (табл. 6.7.5). Урожайность зерновых и зерно-
бобовых культур увеличивалась за счет измене-
ний климатических условий на 0.2–6.1% за деся-
тилетие или на 1.8–22% за 1975–2010 гг. (относи-
тельно средней урожайности за этот период).
>редняя оценка роста климатически обусловлен-
ной урожайности для территории "оссии оцени-
вается примерно в 1.2% за десятилетие или 4.5%
за период с 1975 г. по 2010 г.

Яровой ячмень
�з данных, представленных в табл. 6.7.5, сле-

дует, что положительные тренды климатически
обусловленной урожайности ярового ячменя про-
слеживаются лишь на А@" – на Урале и в >ибир-
ском регионе. Aа юго-востоке >ибири оценка ли-
нейного тренда урожайности ярового ячменя со-
ставляет 3% за десятилетие. # то же время, на
всей =@" наблюдаемые изменения климатиче-
ских условий привели к снижению урожайности
ярового ячменя от –0.3%/10 лет на севере F+О
до –2.4%/10 лет – на юге. # целом отрицательные
тренды климатически обусловленной урожайно-
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�аблица 6.7.5. &лиматически обусловленные линейные тренды ΔY урожайности Y зерновых культур за период с
1975–2010 гг., приведенные по земледельческим регионам �оссии (�авлова, �иротенко, 2012) 

�егион Оценка изменений урожайности, ΔΔY

(ц/га)/10 лет %/10 лет (ц/га)/10 лет %/10 лет

!ерновые и зернобобовые Яровой ячмень

>еверо-�ападный (юг) 0.020 1.6 0.00 0.0
Fентральный (север) 0.022 2.0 –0.00 –0.3
Fентральный (центр) –0.017 –1.2 –0.017 –1.1
Fентральный (юг) –0.015 –0.8 –0.046 –2.4
�риволжский (север) 0.000 –0.0 –0.005 –0.3
�риволжский (юг) –0.007 –0.5 –0.020 –1.5
Южный 0.044 1.9 –0.007 –0.4
Уральский (юг) 0.082 6.1 0.021 1.4
>ибирский (юго-запад) 0.035 2.8 0.025 1.9
>ибирский (юго-восток) 0.028 2.3 0.037 3.0
Eальневосточный (юг) 0.022 0.2 –0.00 –0.0
�оссия в целом 0.017 1.2 0.0004 0.032

Озимая пшеница

Fентральный (север) 0.031 2.2
Fентральный (центр) 0.028 1.6
Fентральный (юг) 0.007 0.3
�риволжский (север) 0.061 3.6
�риволжский (юг) 0.088 4.9
Южный 0.083 3.1
�оссия в целом 0.050 2.6
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сти ярового ячменя на =@" компенсируются по-
ложительными трендами на А@". # результате
суммарная оценка изменения для всей территории
"оссии близка к нулю, т. е. изменения агрометео-
рологических условий последних десятилетий
практически не повлияли на урожайность ярово-
го ячменя для территории "оссии в целом.

Озимая пшеница
�ериод 1975–2010 гг. был благоприятным по

агрометеорологическим условиям для озимой
пшеницы, урожайность которой росла во всех ре-
гионах ее возделывания на территории "оссии.
�ри этом максимальный темп роста продуктив-
ности озимой пшеницы (3.9% за десятилетие) на-
блюдается на >еверном 'авказе – в регионе, даю-
щем 80% валового сбора по стране. #ысокие
темпы роста климатически обусловленной уро-
жайности озимой пшеницы наблюдались также в
�оволжье. # целом по "оссии рост климатически
обусловленной урожайности озимых зерновых
культур составил 0.05 т/га или 2.6% за десятиле-
тие за период 1975–2010 гг.

# заключение этого раздела отметим, что су-
ществуют и несколько иные оценки влияния на-
блюдаемых изменений климата на урожайность.
Hак, в работе (Lobell et al., 2011a, b) представле-
ны расчеты с помощью моделей, связывающих
урожаи четырех основных сельскохозяйственных
культур (кукурузы, пшеницы, риса и сои) с ме-
теорологическими факторами. �оказано, что об-
щемировое производство пшеницы и ржи снизи-
лось на 3.8% и 5.5% соответственно, по сравне-
нию с гипотетической ситуацией без изменений
климата. �о оценкам, приведенным в работах
(Lobell et al., 2011a, b), потери урожайности яро-
вой пшеницы в "оссии при изменении климата за
период 1980–2008 гг. составили 15%.

Отметим также, что все оценки получены на-
ми для современного агротехнического уровня
сельскохозяйственного производства без учета
возможности его адаптации к наблюдаемым и
ожидаемым изменениям климата. �сследования
последних лет показали, что потенциал адаптации
мирового сельского хозяйства к современному
потеплению климата достаточно велик
(Schimmelpfennig et al., 1996; Reilly et al., 1996;
Climate Change 2007, 2007a). Оценки возможного
роста продуктивности сельскохозяйственных

культур за счет адаптивной интенсификации аг-
рарного сектора экономики представлены в рабо-
те (>иротенко и др., 2010).

6.7.3.3. �лияние наблюдаемых
климатических изменений на вредителей
и возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений

"аспространение биологических видов зависит
от совокупности биотических и абиотических фа-
кторов среды, важнейшими из которых являются
климатические условия. Aаиболее значимые в
этом отношении параметры климата – температу-
ра и влажность. 'лиматический ареал каждого ви-
да (часть географического пространства, где кли-
матические условия допускают устойчивое суще-
ствование вида) ограничивается специфическими
требованиями к температуре и влажности, а дости-
жение некоторого критического их значения при-
водит к исчезновению вида или невозможности его
вселения в данный регион (�опова, �опов, 2013). 

Aаблюдаемые в последние десятилетия изме-
нения климата, выражающиеся, прежде всего, в
увеличении среднегодовой температуры воздуха
в приповерхностном слое и изменении характера
увлажнения территорий (Оценочный доклад..,
2008а, б; Eоклад об особенностях климата…,
2011), приводят к тому, что границы ареалов и
зон массового размножения вредителей и возбу-
дителей болезней сельскохозяйственных культур
также смещаются (Ясюкевич и др., 2007, 2011;
�опова, �опов, 2009; �опова, 2011, 2014а, б;
Ясюкевич, Eавидович, 2010; �опова, >еменов,
2013 и др.). 'освенно этому может способство-
вать и изменение зон произрастания климатозави-
симых культурных растений, являющихся источ-
ником пищи для конкретных видов. 

6.7.3.3.1. +зменения границ ареалов 
и экологических характеристик отдельных
видов насекомых-вредителей
сельскохозяйственных растений как
следствие потепления климата

4ногие насекомые являются опасными вре-
дителями сельскохозяйственных растений. ' ним
относятся насекомые-фитофаги, использующие в
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пищу различные части растений. �омимо непо-
средственного ущерба урожаю при уничтожении
самих растений, эти вредители могут принести и
косвенный ущерб, повреждая отдельные части
растений и создавая тем самым “ворота”, через
которые в организм растения проникают возбуди-
тели инфекции и паразиты. От этого погибает в
5–10 раз больше живой фитомассы, чем пожира-
ют ее насекомые (5ондарев, 2003).

#иды и внутривидовые популяции, обитаю-
щие в различных областях географического про-
странства, могут отличаться друг от друга как ко-
личеством генераций (поколений, или жизненных
циклов) в году, так и временем протекания от-
дельных стадий развития (годичным циклом).
Это связано с различными режимами тепло- и
влагообеспеченности той или иной территории, а
также с длиной светового дня. Hаким образом, на-
блюдаемое изменение климата неизбежно оказы-
вает влияние на распространение и экологические
свойства насекомых–вредителей сельскохозяйст-
венных растений.

Aиже дан краткий обзор проявлений такого
влияния у отдельных видов насекомых-вредите-
лей сельскохозяйственных растений. 

�редиземноморская плодовая муха

(Ceratitis capitata Wd.), широко распространена в
низких широтах >еверного полушария (в >таром
и Aовом свете). �овреждает многие плодовые
культуры: цитрусовые, косточковые, яблоки, гру-
ши, айву. Основным лимитирующим фактором,
ограничивающим распространение вида, является
температурный режим. 4инимальное значение
суммы активных температур при пороге 10°>,
обеспечивающее развитие одного поколения, со-
ставляет 2960°>⋅сут. 

5ольшое значение для выживания и укорене-
ния вида на новых территориях имеет температу-
ра в осенне-зимний период. �она с температурами
12–15°> за этот период характеризуется как “зона
нормального развития”; с температурами
2.7–5.5°> – “зона возможного развития”; зона с
температурами от –1 до +1.6°> и суммой осадков
не менее 120 мм в осенне-зимний период – “зона
случайного развития”. Hемпература ниже –5°> гу-
бительна для всех стадий развития плодовой мухи.
> 2001 г. очаг размножения этого вредителя суще-
ствует в окрестностях 'раснодара, что связано с

потеплением климата в этом регионе (5ыковский
и др., 2006; Ясюкевич, Eавидович, 2010).

�векловичная блошка и кузнечиковые. #
последние годы в "оссии наблюдается резкое уве-
личение численности свекловичной блошки
(Chaetocnema laevicollis Thoms.). "анее
(1948–1998 гг.) этот вид обнаруживался в 9енин-
градской области в единичных экземплярах. #
2003–2004 гг. отмечено массовое ее появление на
полях, однако питались жуки на сорняках семей-
ства маревых. Aо с 2007 г. свекловичная блошка
превратилась в злостного вредителя сельскохо-
зяйственных растений, поедая всходы столовой
свеклы. Aанесенный ею ущерб урожаю в отдель-
ных районах 9енинградской области составил бо-
лее 90% ('оваль, !усева, 2008; Ясюкевич, Eави-
дович, 2010). 

�одобная смена пищевой специализации на-
блюдается и у других насекомых. Hак, обычно
безобидные кузнечиковые, значительно размно-
жившись в ряде регионов "оссии в 2006 году, про-
явили себя как вредители. Это, в первую очередь,
серый кузнечик (Decticus verrucivorus L.) и ска-
чок (Platycleis affinis Fieber). �х появление в
большом количестве на посевах в агроценозах, на
приусадебных участках, в населенных пунктах
наблюдалось в большинстве районов Ю+О (>то-
ляров, 2007).

�алифорнийская щитовка (Quadraspidiotus
perniciosus Comst.). Этот вид наносит существен-
ный вред плодово-ягодным и декоративным куль-
турам. Она повреждает всего около 270 видов
растений из 84 семейств. # европейской части
страны наибольший вред калифорнийская щитов-
ка наносит яблоне. �отери урожая яблок от пора-
жения калифорнийской щитовкой составляют в
разных районах 15–100% (Eавидьян, 2008). 

'алифорнийская щитовка характеризуется
большой пластичностью – живет и развивается в
различных климатических условиях. Она встре-
чается как во влажных субтропических районах с
абсолютным минимумом температуры +4°>, так
и в суровых условиях, где абсолютный минимум
достигает –42°>. �ри этом оптимальна для ее
развития температура +26°> (�опова, 1962; Lу-
това, 1973, !амзаев, 1999). 'алифорнийская щи-
товка до настоящего времени является в "оссии
одним из карантинных объектов, особо опасных
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для сельского хозяйства страны, так как вреди-
тель не занял еще весь возможный ареал и актив-
но продолжает свое распространение. "анее на
территории >>>" было известно три крупных
района ее обитания: юг европейской части >>>"
("остовская, #олгоградская и Астраханская обла-
сти, 'алмыкия, !рузия, Армения, >еверный 'ав-
каз, в том числе 'раснодарский и >таврополь-
ский края, 4олдавия, Украина); >редняя Азия;
Eальний #осток (�риморский и Kабаровский
края, Амурская область, о-ва >ахалин и 'уна-
шир). Однако в последнее время калифорнийская
щитовка стала заселять новые пространства на
территории "оссии, что связано, в том числе и с
общим потеплением климата. Hак, к 2010 году се-
верная граница распространения калифорнийской
щитовки в =@" уже проходила южнее 'урска, се-
вернее >аратова и через Оренбург (Eавидьян,
2008). Hакже были обнаружены очаги в окрестно-
стях города �ркутска (>правочник..., 2010). #се-
го к 2010 году калифорнийская щитовка была об-
наружена на территории 227 административных
районов с общей площадью заселения – 127 тыс.
га (>правочник..., 2010). # 2011 году вредитель
впервые был обнаружен в Aовосибирской облас-
ти, а в 2012 – на территории Алтайского края
(Aовости, 2011, Aовости, 2012: официальный
сайт #сероссийского научно-исследовательского
института карантина растений (#A��'") –
www.vniikr.ru/archnews12.html). 

�омимо дальнейшего распространения в се-
верном и восточном направлениях, наблюдаются
также и изменения в числе поколений, которое
способно давать насекомое. Особи этого вида в
зависимости от климатических условий среды
обитания и географического района могут дать от
1 до 4 поколений в год. Aа севере ареала и на
Eальнем #остоке развивается 1 поколение, в юж-
ной полосе =@" – 2, редко 3 поколения, в �акав-
казье и >редней Азии обычно 3–4 поколения
(!амзаев, 1999; Eавидьян, 2008). Aаблюдаемое в
начале KKI века удлинение вегетационного пери-
ода на 1–1.5 месяца в 'раснодарском крае позво-
лило калифорнийской щитовке развиваться в
полных трех поколениях, тогда как в 1990-е годы
развитие третьего поколения не завершалось
(>торчевая, �рах, 2003; Ясюкевич, Eавидович,
2010). 

�осточная плодожорка. �зменение в жиз-
ненном цикле, вызванное потеплением климата,
наблюдается и у восточной плодожорки
(Grapholitha molesta Busk.), которая повреждает
многие плодовые деревья, но особенно персик,
айву и грушу. Hак, сроки вылета бабочек перези-
мовавшего поколения в >очи сместились с первой
декады мая в 1980-х годах на первую-вторую де-
каду апреля в 2001–2008 гг. Это явилось следст-
вием повышения в данном местообитании средней
температуры воздуха за период январь–май на
0.3–2°> и максимальной температуры воздуха за
год на 1–4.5°> по отношению к нормам 1980-х го-
дов. �одобное смещение сроков вылета бабочек
восточной плодожорки способствовало увеличе-
нию ущерба, наносимого вредителем ранне- и
среднеспелым сортам персика (�гнатова, 2009;
Ясюкевич, Eавидович, 2010).

�лоп – вредная черепашка. # настоящее вре-
мя в состоянии “экологического взрыва” находит-
ся опасный вредитель сельскохозяйственных куль-
тур – клоп вредная черепашка (Eurygaster integri-
ceps Put.). #редные черепашки приносят значи-
тельный ущерб сельскому хозяйству. �итаясь
всходами зерновых культур, они повреждают все
их виды, особенно пшеницу. �роизводимые кло-
пом уколы в стебель растения перед колошением
вызывают недоразвитие зерна. 'лейковина пшени-
цы под влиянием ферментов слюны клопа лишает-
ся упругости, что сказывается на качестве теста.

>читается, что первоначальной областью
распространения вредителя была �ередняя Азия
и прилегающие горные районы >редней Азии
(5ондаренко и др., 1983; �авлючук и др., 2000;
Aейморовец и др., 2006). # настоящее время про-
исходит расширение его ареала, возрастание чис-
ленности и вредоносности. �о сравнению с перво-
начальным ареал вредной черепашки на террито-
рии быв. >>>" увеличился примерно в 5 раз.
>овременное расширение ареала происходит пре-
имущественно на север, северо-восток и северо-
запад (�авлюшин и др., 2010, рис. 6.7.4). �а пос-
ледние 30 лет ареал вида продвинулся в этом на-
правлении на 200–300 км. 

Eостоверно установленный современный аре-
ал вредной черепашки включает южные районы
"оссии (к югу от линии Aовый Оскол – #оронеж –
>аратов – Kвалынск – >амара – Оренбург), Укра-
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ины (к югу от линии �ервомайск – 'ировоград –
Kарьков), 4олдавии (южнее 'ишинева), !рузию,
Армению, Азербайджан, 'азахстан (западные и
юго-восточные области, центральные степные
районы южнее Астаны и >емипалатинска), от-
дельные регионы Hуркменистана, Узбекистана и
'иргизии (#илкова и др., 2004; Aейморовец и др.,
2006). >еверная граница ареала вида проходит по
изотерме средней температуры июля 20°>, а в се-

веро-восточной части ареала – по изотерме сред-
ней температуры января –15°> (Aейморовец и
др., 2006). >мещение этих изотерм в результате
потепления климата приведет к изменению гра-
ниц ареала данного вредителя.

Американская белая бабочка. =ще один
вредитель, чье распространение в северном и во-
сточном направлениях может зависеть от клима-
тических изменений – это американская белая ба-
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Рис. 6.7.4. Ареал вредной черепашки с выделением зон вредоносности и указанием возможного
расширения его границ на территории России и соседних стран (Павлюшин и др., 2010): 1 – зона
постоянной высокой вредоносности; 2 – зона периодически высокой вредоносности; 3 – зона низкой
вредоносности; 4 – зоны обитания вида; 5 – границы фактического (сплошная линия) и возможного
(пунктирная линия) ареала вида.
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бочка (Hyphantria cunea Drury). "азвитие всех ее
стадий сильно зависит от температуры и относи-
тельной влажности воздуха. Оптимальные усло-
вия для развития гусениц: температура 24–27°>,
влажность воздуха 75–85% (!ричанов, Овсянни-
кова, 2003). 

Американская белая бабочка была завезена в
=вропу из >еверной Америки в 1939–1940 гг. #
>>>" впервые обнаружена в 1952 г. в �акарпат-
ской области Украины. ' началу XXI века вреди-
тель заселил юг =@" вплоть до побережья 'аспий-
ского моря (Адыгея, Eагестан, 'абардино-5алка-
рия, 'алмыкия, 'арачаево-@еркессия, �нгуше-
тия, >еверная Осетия, 'раснодарский и >тавро-
польский края, Астраханская, #олгоградская, "ос-
товская области), Украину, 4олдавию, !рузию,
Азербайджан и Узбекистан (Американская белая
бабочка, 1980; 5улыгинская, Lамшев, 1999;
�жевский, 2002). >огласно >. >. �жевскому, к
этому времени на =@" H. cunea фактически заня-
ла свой потенциальный климатический ареал –
примерно до 51° с.ш. (�жевский, 2002; !ричанов,
Овсянникова, 2003).

Однако наблюдаемое потепление климата
привело к расширению границ ареала данного ви-
да в северном и восточном направлениях. Hак, ка-
рантинной службой "+ в 2010 году зафиксирова-
ны очаги распространения этого вредителя в
F+О на территории #оронежской и 5елгород-
ской областей (>правочник…, 2010). # 2011 году
вредитель обосновался уже и в �риморском крае
(Aовости, 2011: официальный сайт #A��'" –
www.vniikr.ru/archnews12.html). Увеличение оча-
гов распространения этого вредителя, начиная с
2006 г., отмечено в работе (Lамилов, 2011). > по-
мощью проведенных математических расчетов на
основе базы имеющихся температурных данных
#A��!4�-4FE (http://www.meteo.ru) и последу-
ющего картографирования авторы (Ясюкевич и др.,
2013) связали расширение ареала этого вредителя
со смещением изолинии суммы активных темпера-
тур воздуха (с порогом 10°>) равной 2000°> ⋅ сут. 

Обычно вредитель развивается на территории
"оссии в двух поколениях, а куколки последнего
диапаузируют. Однако в отдельные годы отмеча-
ется неполная третья генерация. 9ет бабочек на-
чинается весной при сумме эффективных темпе-
ратур воздуха 100–130°> ⋅ сут при пороге разви-

тия 9°> (!ричанов, Овсянникова, 2003). >треми-
тельное повышение весенних температур воздуха
в последнее время может привести к смещению
сроков вылета бабочек на более ранние.

Яблонная плодожорка. Этот вид (Cydia
pomonella L.) является одним из опасных вреди-
телей плодовых культур. �реимущественно по-
вреждает яблоню, существенно вредит груше, по-
вреждает плоды абрикоса и сливы, а также грец-
кого ореха. Она распространена на =@", в �апад-
ной и #осточной >ибири, в Алтайском крае, на
Eальнем #остоке, в >редней Азии (#асильев,
9ившиц, 1984; !ричанов, 1997; >торчевая, 1999).
4инимальная сумма эффективных температур,
необходимая для развития одного поколения, со-
ставляет 500°>⋅сут при пороге развития 10°>.
>еверная граница ее фактического ареала в ос-
новном определяется изолинией, соответствую-
щей наличию в году 120 дней со среднесуточной
температурой воздуха выше 10°C. # зоне, где
число дней в году со среднесуточной температу-
рой воздуха выше 10°C составляет 120–150 дней,
развивается одно полное поколение вредителя,
развитие второго поколения завершается лишь в
благоприятные годы. �она развития двух полных
поколений и частичного развития третьего поко-
ления располагается между изолиниями 150 и 180
дней в году со среднесуточной температурой воз-
духа выше 10°C. �она развития трех и более по-
колений располагается южнее изолинии 180 дней
в году со среднесуточной температурой воздуха
выше 10°C ('онюкова, 1972; Овсянникова, !ри-
чанов, 2004). # условиях потепления климата
границы всех зон могут сдвигаться к северу (Ов-
сянникова, !ричанов, 2002). Hак, эксперименталь-
но показано, что в конце KK века число стабиль-
но развивающихся поколений в #еликих 9уках
(�сковская область) возросло до двух, а в цент-
ральной зоне 'раснодарского края до трех (Ов-
сянникова, !ричанов, 2002). 

�аранчовые вредители. Aадсемейство са-
ранчовых составляет самую многочисленную
группу среди прямокрылых насекомых. �з рас-
пространенных на территории бывшего >>>" ви-
дов свыше 100 в той или иной мере могут вредить
сельскохозяйственным культурам. �о образу
жизни вредные саранчовые представлены стадны-
ми (называемыми собственно саранчой) и нестад-
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ными формами (именуемыми кобылками). Ос-
новной вред сельскохозяйственным растениям на-
носят стадные формы. 

>аранчовые относятся к многоядным вреди-
телям сельскохозяйственных растений, они спо-
собны уничтожать любые культуры, вплоть до
кустарников и древесных пород. Очень часто со-
вместное действие антропогенного фактора и
климатических аномалий приводит к нарастанию
численности саранчовых, нередко – катастрофи-
ческому. # такие периоды наносимый ими ущерб
может быть очень значительным, и это заставля-
ет обращаться к тем или иным методам контроля
над численностью их популяций (Fыпленков,
1970; 5ондарев, 2003; >толяров, 2000; 2005; 2007;
>ергеев, 2007, 2010). 

# предыдущем оценочном докладе (Оценоч-
ный доклад…, 2008б) указывалось на учащение и
усиление вспышек массового размножения вред-
ных саранчовых c начала 1990-х годов на терри-
тории "оссии и соседних стран, вызванное как
экономическими причинами, связанными с распа-
дом >>>", так и с изменением климатических ус-
ловий – повышением приземной температуры
воздуха и увеличением числа засух (9ачинский и
др., 2002; >толяров, 2000, 2005; 2007; >ергеев,

9ачинский, 2007). # настоящий момент (начиная
с 2008 по 2012 гг.) наблюдается очередной подъ-
ем численности саранчовых вредителей. Он охва-
тил все южные регионы "оссии, а также отмеча-
ется в F+О, У+О и >+О на тех территориях, где
ранее климатические условия препятствовали
массовым вспышкам размножения саранчовых
вредителей (>ергеев, 2010, Eолженко, 2011, Об-
зор фитосанитарного состояния…, 2013). 

�о данным фитосанитарного мониторинга,
проведенного сотрудниками +!5У “"оссельхоз-
центр” на территории "оссии, только в 2010 году
саранчовыми было заселено 4218 тыс. га, а общий
объем фитосанитарных обработок превысил 
630 тыс. га (Eолженко, 2011). # 2012 году пло-
щадь заселения саранчовыми вредителями по "+
составила уже 5254.6 тыс. га, в том числе с числен-
ностью выше экономического порога вредоносно-
сти (Э�#) – 1562.1 тыс. га. �ри этом химические
обработки против вредителя были проведены на
площади 1640.4 тыс. га (Обзор фитосанитарного
состояния…, 2013). Aаибольшее заселение отмече-
но в Ю+О, �+О и >+О (1365.9 тыс. га, 1071.1 тыс.
га и 967.8 тыс. га, соответственно; рис. 6.7.5). 

�лотность стадных саранчовых вредителей
(численность особей на единицу площади) в пос-
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Рис. 6.7.5. Площади заселения саранчовыми вредителями в федеральных округах Российской Федерации
в 2010–2012 гг. (Обзор фитосанитарного состояния…, 2013). 
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ледние годы достигает значительных размеров –
до 2000–2500 экз./м2 и выше. # отдельных рай-
онах Астраханской, #олгоградской, #оронеж-
ской, @елябинской, "остовской, Оренбургской
областей, "еспубликах 'алмыкия, 5ашкортостан
и >тавропольском крае были объявлены режимы
повышенной готовности угрозы чрезвычайной
ситуации и чрезвычайные ситуации. Это связано
с установившимися в этих регионах благоприят-
ными для саранчовых жаркими и засушливыми
погодными условиями (Eолженко, 2011, >аран-
човые вредители, 2012; Обзор фитосанитарного
состояния…, 2013). 

�з стадных саранчовых в "оссии наиболее
распространен и наносит значительный ущерб –
итальянский прус Calliptamus italicus L. (>ерге-
ев, 2007; >ергеев, 9ачинский, 2007). Основные
природные очаги массового размножения этого
вредителя на юге "оссии расположены в степных
районах Aижнего �оволжья – в Астраханской,
#олгоградской, >аратовской областях, "еспубли-
ке 'алмыкия; на >еверном 'авказе – в "остов-
ской области, в >тавропольском и 'раснодарском
краях, в @еченской республике, �нгушетии и Eа-
гестане. # последние годы он также значительно
размножился на южном Урале (5ашкортостан,
@елябинская и Оренбургская области), в �апад-
ной >ибири (Омская и Aовосибирская области,
Алтайский край), на юге F+О – в 5елгородской и
#оронежской областях. # #оронежской области
только в 2012 году было повреждено 35% сель-
скохозяйственных растений. # годы, когда устана-
вливаются благоприятные для саранчовых погод-
ные условия (жаркая и сухая погода), значитель-
ные подъемы численности итальянского пруса на-
блюдали также в таких нетрадиционных для него
регионах как 9ипецкая, Hамбовская и 'урская об-
ласти (F+О) и на >реднем �оволжье (�+О) –
�ензенская, >амарская и Ульяновская области,
"еспублика Hатарстан (>ергеев, 9ачинский, 2007;
Eолженко, 2011; >аранчовые вредители, 2012;
Обзор фитосанитарного состояния…, 2013). #
2011 году итальянский прус был впервые выявлен
в южном районе 'ировской области (�+О) на
границе с Удмуртией (>аранчовые вредители,
2012), а в 2012 году впервые очаг итальянского
пруса был обнаружен в "язанской области (F+О)
на площади 0.77 тыс. га с максимальной численно-

стью 23 экз./м2. �ри этом было повреждено от 18
до 25% сельскохозяйственных растений (Обзор
фитосанитарного состояния…, 2013). 

Эти данные свидетельствуют о значительном
расширении ареала и зон массового размножения
итальянского пруса. # связи с этим была проведе-
на оценка изменения климатического ареала вре-
дителя на территории "+ под влиянием наблюда-
емого потепления климата (�опова, �опов, 2013;
�опова, 2014а). Eля построения климатического
ареала, ограничивающего массовое размножение
итальянского пруса, был выбран следующий кли-
матический критерий – для того, чтобы точка
географического пространства входила в ареал
итальянского пруса, в ней должно быть выполне-
но одновременно два условия:

– годовая сумма активных температур возду-
ха в приповерхностном слое (среднесуточных
значений, превышающих 10°>) должна быть
больше или равна 2250°> ⋅ сут (�опова, �опов,
2009; �опова, 2011);

– сумма осадков за период с мая по сентябрь
должна быть менее 400 мм (Aикитенко, 2004).

Eалее на основе этого критерия был построен
модельный климатический ареал итальянского
пруса за два временных периода: 1951–1970 гг. и
1991–2010 гг. (рис. 6.7.6). # качестве базы клима-
тических данных использован массив данных су-
точного разрешения, организованный #сероссий-
ским научно-исследовательским институтом гид-
рометеорологической информации – 4ировым
центром данных (#A��!4�-4FE "осгидроме-
та), см. http://www.meteo.ru. # настоящее время
массив охватывает период инструментальных на-
блюдений до 2010 г. 

Aа построенной картосхеме (рис. 6.7.6) выяв-
ляется существенное продвижение границ клима-
тического ареала итальянского пруса в северном
и северо-восточном направлениях. Эти расчетные
данные вполне согласуются с приведенными вы-
ше современными данными экологических и
сельскохозяйственных наблюдений за состоянием
и географическим распространением этого опас-
ного насекомого-вредителя. 

# последнее время также значительно расши-
рился ареал массового размножения и другого
стадного саранчового – азиатской перелетной

саранчи (Locusta migratoria L.). #спышки чис-
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ленности этого вредителя охватили районы Аст-
раханской, #олгоградской, "остовской областей,
>тавропольского и 'раснодарского краев, @ечен-
ской "еспублики и "еспублик Eагестан и 'алмы-
кия (Eолженко, 2011; >аранчовые вредители,
2012). 4аксимальная численность азиатской пе-
релетной саранчи в период массового отрождения
личинок в 2012 г. достигала огромных значений –
2500 экз./м2 (>тепновский район >тавропольско-
го края) и даже 5000 экз./м2 в июне в =йском рай-
оне 'раснодарского края (Обзор фитосанитарно-
го состояния…, 2013).

Аномально жаркая и засушливая погода пос-
ледних лет способствовала подъему численности
в южных регионах "оссии и такого теплолюбиво-
го представителя стадных саранчовых как ма-

роккская саранча (Dociostaurus maroccanus
Thunberg). # 2000–2001 гг. после многолетнего
затишья массовое размножение мароккской са-
ранчи впервые выявлено в @ечне (>еверо-'ав-

казкий федеральный округ – >'+О), где было за-
селено 15–18 тыс. га. # 2011 году очаги развития
мароккской саранчи отмечались уже в Eагестане
и в шести административных районах >тавро-
польского края, где их общая площадь составляла
45 тыс. га (!аппаров и др., 2008; >ергеев, 2010;
>аранчовые вредители, 2012). �оследний раз по-
добные вспышки массового размножения этого
вида имели место на >еверном 'авказе лишь в
1929–1931 гг. �ри этом ареал мароккской саран-
чи и ее численность продолжают расти. # 2012 г.
мароккская саранча была выявлена уже в девяти
районах >тавропольского края на площади 
268 тыс. га с максимальной численностью в пери-
од массового отрождения до 2000 экз./м2. Aа тер-
ритории республики Eагестан вредитель заселил
21 район, численность личинок саранчовых дос-
тигала 500–800 и более экз./м2, а в кулигах даже
не поддавалась учету. #сего здесь было повреж-
дено до 55% растительности. 
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Рис. 6.7.6. Изменение климатического ареала итальянского пруса (Calliptamus italicus L.) на территории
России и соседних стран в 1991–2010 гг. по сравнению с 1951–1970 гг. (Попова, 2014а): 1 – территория вне
границ ареала в оба периода; 2 – территория ареала в оба периода; 3 – территория приращения ареала. 

OD-2-1-3n  12/9/14  6:21 PM  Page 936



'роме того, мароккская саранча начала засе-
лять совершенно новые для нее территории.
#первые за весь период многолетних наблюдений
представители этого вида были выявлены в рес-
публике 'алмыкия на пастбищах @ерноземель-
ского района на границе со >тавропольским кра-
ем (Обзор фитосанитарного состояния…, 2013).
�звестно, что нарастание численности марокк-
ской саранчи обычно происходит тогда, когда
температура превышает средние многолетние
значения, а осадков выпадает меньше нормы. �ри
этом решающее значение имеют осадки, выпада-
ющие весной (с марта по май): критическим их
количеством является примерно 100 мм. =сли
осадков в этот период выпадает несколько мень-
ше, и, особенно, если такие засушливые весны
случаются, по крайней мере, два года подряд, то
происходит подъем численности мароккской са-
ранчи (5ей-5иенко, 4ищенко, 1951; Eолженко,
2003; !ричанов, 2008).

# южных регионах "оссии и на большей час-
ти >ибири и Eальнего #остока также заметно по-
высился ущерб от нестадных видов саранчовых

или кобылок. �з них наиболее опасны для сель-
скохозяйственных растений следующие: атбасар-
ка (Dociostaurus kraussi Ikonnikov) и кобылки си-
бирская (Aeropus sibiricus L.), крестовая
(Pararcyptera microptera F.-W.), белополосая
(Chorthippus albomarginatus De Geer) и чернопо-
лосая (Oedaleus decorus Germar) (!риньков, �д-
рисхаджиев, 1994; Eолженко, 2003, 2011; >ергеев
и др., 1995; >аранчовые вредители, 2012). 

4аксимальное количество личинок нестад-
ных саранчовых в 2012 г. достигало 800 экз./м2 (в
"еспублике Eагестан, >'+О). @исленность не-
стадных саранчовых была довольно высока и в
�оволжье, где в 2012 г. крестовая, чернополосая,
бахчевая и др. кобылки заселили площадь в 
37.8 тыс. га на территории Астраханской области –
Ю+О (Обзор фитосанитарного состояния…,
2013). # >+О кубышками нестадных саранчовых
было заселено 268.7 тыс. га, максимальная чис-
ленность (300–400 экз./м2) зафиксирована в "ес-
публике Kакасия. 

> конца второй декады июня 2012 г. отмечен
переход нестадных саранчовых на посевы зерно-
вых культур в �ркутской области и 'раснояр-
ском крае, где ими было повреждено до 40–42%

растений (Обзор фитосанитарного состояния…,
2013). Aа территории Eальневосточного феде-
рального округа в "еспублике >аха (Якутия) вы-
явлено увеличение площадей сельскохозяйствен-
ных угодий, где заселенность саранчовых превы-
шает Э�#: в 2010 г. – 5.7 тыс. га, в 2011 г. – 
6.8 тыс. га, в 2012 г. – 17.2 тыс. га. #сего заселе-
ние нестадными саранчовыми вредителями в рес-
публике было отмечено на площади 94.6 тыс. га с
максимальной численностью 188 экз./м2. �овы-
шение численности саранчовых в сочетании с за-
сухой привело к 100%-ной гибели травостоя на
площади 14.2 тыс. га. 5ольшие площади были за-
селены нестадными саранчовыми в Амурской об-
ласти (40.1 тыс. га), однако здесь ими был причи-
нен меньший вред, так как они были сосредоточе-
ны в основном на пастбищах, сенокосах и обочи-
нах дорог. Однако наблюдалось и заселение посе-
вов сои, граничащих с залежными землями и мно-
голетними травами со степенью повреждения
растений – 10% (Обзор фитосанитарного состоя-
ния…, 2013). 

Hаким образом, произошло существенное
расширение ареала нестадных саранчовых на тер-
ритории >ибири и Eальнего #остока, что связано
с благоприятными для этих вредителей погодны-
ми условиями, вызванными общим потеплением
климата, причем из-за смены пищевых предпоч-
тений они в большей степени стали повреждать
сельскохозяйственные растения в этих регионах.

Aаблюдаемые климатические изменения при-
вели и к изменению отдельных экологических
свойств саранчовых вредителей. >мещение сро-
ков начала вегетации в весенний период на более
ранние приводит к более раннему отрождению ли-
чинок саранчовых на территории многих регионов
"оссии. Hак, погодные условия, сложившиеся на
территории "оссийской +едерации в 2012 г. спо-
собствовали раннему отрождению личинок всех
видов саранчовых примерно на месяц раньше сре-
днемноголетних дат. Аномально сухая и жаркая
погода с интенсивным нарастанием среднесуточ-
ных температур, установившаяся во второй поло-
вине апреля – начале мая, способствовала актив-
ному развитию эмбрионов в яйце. Aачало отрож-
дения личинок итальянского пруса в некоторых
субъектах "+ зафиксировано с третьей декады
апреля, что на 20 дней раньше средних многолет-
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них сроков (2-я декада мая), а начало отрождения
личинок азиатской перелетной саранчи отмечено
с первой декады мая, что на месяц раньше средних
многолетних сроков (1-я декада июня). 4ассовое
отрождение огромного количества личинок ма-
роккской саранчи во второй половине апреля – на-
чале мая в совокупности со скудной кормовой ба-
зой пастбищ в >тавропольском крае и "еспублике
Eагестан привело к быстрому скулиживанию и
миграциям вредителя на посевы сельскохозяйст-
венных культур. Условия аномально теплого апре-
ля сказались на более ранних сроках выхода и ли-
чинок нестадных видов, в некоторых субъектах на
месяц раньше среднемноголетних (Обзор фитоса-
нитарного состояния…, 2013).

Обычно саранчовые вредители на территории
"+ за год развиваются в одном поколении. Однако
в 2012 г. впервые за многолетний период наблюде-
ний на территории �лекского района (южная зона
Оренбургской области) во второй половине июля
на площади 100 га было зафиксировано повторное
отрождение личинок итальянского пруса и азиат-
ской саранчи. Hакже в первой декаде августа на
территории Арзгирского района >тавропольского
края на стерне (после уборки озимой пшеницы)
отмечено отрождение второго поколения личинок
азиатской перелетной саранчи (Обзор фитосани-
тарного состояния…, 2013). Эти случаи совсем не
характерны для данных районов и являются след-
ствием погодных условий последних лет и общего
потепления климата на юге "оссии. 

�олорадский жук. 'олорадский картофель-
ный жук (Leptinotarsa decemlineata Say) по уров-
ню его численности и вредоносности относится к
числу супердоминантных видов насекомых–вре-
дителей сельскохозяйственных растений. Он спо-
собен снизить урожай клубней картофеля на 30%
и более (�ахаренко, 2006; �авлюшин и др., 2009). 

+ормирование ареала колорадского жука и
его становление в качестве вредителя происходи-
ло и происходит непосредственно на глазах чело-
века в последние полторы сотни лет. �а это время
он стал опаснейшим вредителем картофеля и не-
которых других, важных в продовольственном
отношении, пасленовых ('олорадский карто-
фельный жук…, 1981). 

> момента появления на территории >>>" в
1956 г. первых постоянных очагов колорадского

жука на западе Украины, 5елоруссии и в 'али-
нинградской области, к настоящему времени он
распространился во всех районах 9енинградской,
#ологодской, 'ировской, >вердловской областей
и �ермского края, достиг южных и центральных
районов республик 'арелия и 'оми, Архангель-
ской и Hюменской областей, поселился в боль-
шинстве районов Омской, Aовосибирской, @еля-
бинской, 'урганской областей и Алтайского
края, а также занял отдельные районы Hомской и
'емеровской областей, Kакасии, !орного Алтая и
'расноярского края (>лобожанина, 2002; "ябова,
2011; �авлюшин и др., 2009).

�омимо этого, с 2000 г. колорадский жук
обитает в �риморском крае, где возник его не-
прерывно растущий очаг. ' 2011 г. вредитель за-
селил уже 20 районов �риморского края общей
площадью 4200 га. # �риморском крае колорад-
ский жук в зависимости от погодных условий
развивается в одном – двух поколениях. Основ-
ными факторами, влияющими на весеннюю ак-
тивацию жуков, откладку яиц, сроки развития
личинок и уход в диапаузу являются температу-
ра, осадки и развитие болезней кормовой культу-
ры (4ацишина, 2012). # 2011 г. впервые отмечен
факт проникновения вредителя в Амурскую об-
ласть (4ацишина, 2012). �о данным мониторин-
га +!5У “"оссельхозцентр” в 2011 г. колорад-
ский жук был впервые зарегистрирован в Kаба-
ровском крае (#редители и болезни картофеля,
2012). 

'олорадский жук также успешно продвинул-
ся и в южном направлении. ' настоящему време-
ни им заселены многие районы �акавказья и
>редней Азии, включая Hаджикистан, 'азахстан,
'иргизию и Hуркмению (>лобожанина, 2002; 'а-
харов, 2008; 'амахина, 2008; Айтматов, 2009).
�ричем в 'иргизии в последнее время из-за жар-
кой погоды колорадский жук дает полных три по-
коления, тогда как раньше он успевал завершать
здесь только два поколения (Айтматов, 2009).

Eо настоящего времени ареал вредителя
окончательно не сформировался и продолжает
расширяться, преимущественно в восточном и се-
веро-восточном направлениях. 'олорадский жук
стремится занять свой климатический ареал, но и
последний изменяется вследствие современных
изменений климата. 
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# работах (�опова, >еменов, 2013; �опова,
2014б) дана оценка наблюдаемых в последние десяти-
летия изменений климатических величин, которые
определяют ареал и экологические свойства колорад-
ского жука на территории "оссии. Eля этого с помо-
щью имеющихся метеорологических данных (массив
суточных гидрометеорологических данных #A��!-
4�-4FE, http://www.meteo.ru/, охватывающий пе-
риод инструментальных наблюдений до 2010 г.) были
рассчитаны и построены в виде картосхем климати-
ческие ареалы вредителя для ряда периодов времени. 

# соответствии с классическими работами аг-
роклиматолов, исследовавших требования коло-
радского жука к климату среды обитания, для
описания его климатического ареала был выбран
следующий климатический критерий – для того,
чтобы точка географического пространства вхо-
дила в ареал колорадского жука, в ней должно
быть выполнено одновременно два условия:

– сумма эффективных температур воздуха
(при нижнем пороге развития 11.5°>) должна
быть не менее 360°>⋅сут; это количество тепла
необходимо для развития хотя бы одной генера-
ции вредителя (�лотников, 1967);

– среднегодовая температура воздуха в при-
поверхностном слое должна быть в пределах от 0
до 20°> (Trouvelot, 1936).

"асчетный климатический ареал колорадско-
го жука был оценен для двух временных перио-
дов: 1951–1970 гг. и 1991–2010 гг. (рис. 6.7.7).
Эти оценки указывают на то, что произошло рас-
ширение границ климатического ареала колорад-
ского жука в 1991–2010 гг. по сравнению с
1951–1970 гг. в северном и восточном направле-
ниях (�опова, >еменов, 2013).

Aаряду с расширением ареала, в последнее
время в отдельных областях географического
пространства наблюдается увеличение количест-
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Рис. 6.7.7. Изменение климатического ареала колорадского жука (Leptinotarsa decemlineata Say) на
территории России и соседних стран в 1991–2010 гг. по сравнению с 1951–1970 гг. (Попова, Семенов,
2013): 1 – территория вне границ ареала в оба периода; 2 – территория приращения ареала; 3 – территория
ареала в оба периода. 
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ва сезонных генераций колорадского жука. 'ак
показали модельные исследования (�опова,
2014б), выполненные с использованием критерия
�лотникова (1967), это вызвано увеличением
суммы эффективных температур воздуха с ниж-
ним порогом 11.5°> на этих территориях, что
связано с общим потеплением климата в послед-
ние десятилетия. # основном, произошло расши-
рение зоны с возможным развитием двух полных
генераций колорадского жука в северном направ-
лении и в южной части дальневосточного регио-
на. Увеличение зоны с возможным завершением
трех полных генераций было менее значительным
(�опова, 2014б). 

6.7.3.3.2. <лияние климатических факторов
на возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений

�омимо вредителей сельскохозяйственных
растений, которые непосредственно уничтожают
урожай, питаясь на тех или иных культурах, су-
ществуют биологические организмы, которые
проникают в ткани растений и вызывают у расте-
ний различные инфекционные заболевания. '
этим организмам относятся многие представите-
ли вирусов, бактерий, грибов, оомицетов, а также
фитопаразитические нематоды. 

5олезнетворные организмы существенно за-
висят от растения-хозяина и в меньшей степени
подвержены влиянию климатических условий.
Это влияние в значительной мере опосредовано и
связано с теми климатическими факторами, кото-
рые воздействуют на растение-хозяина. Однако
распространение и, особенно, вредоносность от-
дельных возбудителей болезней растений также
определяется климатическими условиями среды
обитания, в первую очередь значениями темпера-
туры и влажности. 

Один из таких представителей – оомицет

Phytophthora infestans, относящийся к классу
Oomycetes. Это – один из самых распространен-
ных и печально известный по историческим со-
бытиям (“великий картофельный голод” в �р-
ландии) патоген, вызывающий наиболее вредо-
носное заболевание картофеля и томатов – фи-
тофтороз. �ри благоприятных погодных услови-
ях он способен уничтожить урожай в течение

7–10 дней. �ри сильном поражении фитофторо-
зом потери урожая картофеля могут достигать
70%, а потери томатов – 100%. =жегодно в "ос-
сии от этого заболевания пропадает около 4 млн
тонн клубней картофеля (>мирнов, 2010; +илип-
пов, 2005). 

+итофтороз широко распространен на тер-
ритории бывшего >>>" там, где выращиваются
картофель и томаты. Однако вредоносность бо-
лезни различна в зависимости от климатических
и почвенных условий (рис. 6.7.8а, б) (�опкова,
1972; @умаков, �ахарова, 1990, �ахаренко,
2003; >пиглазова, 9евитин, 2004; Kлопунова,
2004). 

>тепень развития фитофторы обусловлена
целым рядом климатических факторов: темпера-
турой, влажностью воздуха и почвы, наличием
дней с росой и их продолжительностью. �араже-
ние растений возможно при относительной влаж-
ности воздуха более 75% и среднесуточной тем-
пературе воздуха 15–25°>. "азвитие эпифитотий
фитофтороза зависит в основном от влажности и
температуры в течение различных стадий жиз-
ненного цикла оомицета. Особенно важно коли-
чество осадков, выпавших в июле–августе. �з
различных исследуемых климатических критери-
ев наибольший коэффициент корреляции отме-
чен между !H' >елянинова и степенью развития
болезни за июль–август (r = 0.89 ± 0.16) (Eорож-
кин и др., 1976; Eорожкин, 5ельская, 1979; �аха-
рова, 1971, 1973; �опкова, 1972; @умаков, �аха-
рова, 1990, �ахаренко, 2003). 

Aаблюдаемые в последние десятилетия на
территории "оссии изменения климата оказыва-
ют влияние, в основном, на изменение экологиче-
ских особенностей и сроков развития P. infestans,
а также на интенсивность развития данного пато-
гена, преимущественно, в более северных рай-
онах. # южных регионах заболевание картофеля
и томатов фитофторозом особенно актуально
для 'авказа и �акавказья в условиях повышенно-
го увлажнения субтропического климата, увели-
чившегося в последние десятилетия. # >редней
Азии, напротив, жаркий и сухой климат, увели-
чение количества засух в последние годы приве-
ли к тому, что в этом регионе развитие патогена
P. infestans практически не происходит (Айтма-
тов, 2009). 
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Рис. 6.7.8. Распространение и вредоносность фитофтороза (Phytophthora infestans) на территории России
и соседних стран: а) картофеля (Спиглазова, Левитин, 2004) и б) томатов (Хлопунова, 2004). 

(а)

(б)
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Общее потепление климата привело к удлине-
нию вегетационного периода у растений в северо-
западных районах =@" на 2–3 недели. # связи с
этим, быстрыми темпами стал увеличиваться
ущерб, причиняемый картофелю возбудителем
фитофтороза P. infestans. # первую очередь, это
происходит за счет расширения зоны и продолжи-
тельности периода вредоносности болезни, так
как из-за удлинения вегетационного периода уве-
личивается количество генераций возбудителя
болезни и наблюдается существенное изменение
популяций патогена в сторону нарастания их аг-
рессивности (Coakley et al., 1999; �ванюк, 5усь-
ко, 2010). Hакже из-за повышения температуры
воздуха в весенний период сроки посадки карто-
феля смещены на более ранние (2–3 декада апре-
ля). �ри этом скороспелым сортам картофеля
удается избежать заболевания фитофторозом.
Однако среднеспелые, среднепоздние и поздние
сорта, выращиваемые в северо-западных регио-
нах, сильно страдают от фитофтороза (�ванюк,
5усько, 2010). 

6.7.4. �оследствия ожидаемых

климатических изменений для сельского

хозяйства

6.7.4.1. Оценка ожидаемых изменений
продуктивности сельскохозяйственных
культур

#лияние глобальных изменений климата на
мировое сельское хозяйство оценивается в насто-
ящее время главным образом по реакции урожай-
ности важнейших продовольственных культур. #
работе (�авлова, 2013) для оценки влияния кли-
матических изменений на продуктивность регио-
нальных агроэкосистем используется имитацион-
ная система “климат–почва–урожай” (>иротенко
и др., 2007, 2011). Основу данной системы соста-
вляет динамическая модель, позволяющая имити-
ровать с суточным шагом рост и развитие расте-
ний, а также процессы энерго- и массообмена в
агроэкосистеме. Эта динамическая модель вклю-
чает блок азотного питания для определения
обеспеченности растений азотом. "ешается соот-
ветствующая подсистема уравнений для расчета
динамики минерального азота почвы путем моде-

лирования процессов нитрификации, денитрифи-
кации, корневого поглощения и вымывания. �ри
расчете скоростей минерализации и денитрифи-
кации наряду с другими используются данные о
температуре почвы на глубине 0–20 и 0–80 см. 

�ри оценке влияния изменений климата на
продуктивность для этих расчетов в качестве
входной климатической информации были ис-
пользованы данные о будущем климате, получен-
ные усреднением результатов моделирования с
помощью 31-й глобальной климатической модели
('атцов, !оворкова, 2013). Eалее эта группа мо-
делей обозначается AA_31. Эти модели участву-
ют в международном проекте CMIP5 (CMIP5:
Coupled Model Intercomparison Project – Phase 5;
Diffenbaugh, Field, 2013), выполняемом в рамках
#семирной программы исследования климата –
#��' (WCRP – World Climate Research
Programme). �менно эти представления о клима-
те будущего являются основой для оценок 4еж-
правительственной группы экспертов по измене-
нию климата (4!Э�') в цикле подготовки �ято-
го оценочного доклада. # таблицах 6.7.6 и 6.7.7
приведены полученные оценки изменений проду-
ктивности сельскохозяйственных культур (�ав-
лова, 2013), рассчитанные для федеральных ок-
ругов "+ для следующих временных срезов:
2011–2030 гг. (S2), 2028–2047 гг. – сценарий
RCP8.5 и 2034–2053 гг. – сценарий RCP4.5 (S3),
2041–2060 гг. (S4), 2080–2099 гг. (S5). Оценки из-
менения продуктивности получены для двух ти-
пов климатов – для сценариев RCP4.5 и RCP8.5
антропогенного воздействия на климатическую
систему. 

Анализ результатов показал, что при измене-
ниях климата в условиях сценария RCP4.5, био-
климатический потенциал (5'�) в первой трети
текущего столетия увеличится на 8.2% по сравне-
нию с современным уровнем, а к концу столетия –
на 25.1% по земледельческой зоне на территории
"оссии (табл. 6.7.6). �о отдельным федеральным
округам оценки колеблются значительно: макси-
мальный прирост 5'� отмечается в северо-запад-
ных областях для всех временных срезов: S2, S3,
S4, S5 (13.2–43.3%), минимальный – на юге зер-
нового пояса "оссии ('раснодарский, >тавро-
польский края, "остовская область). �о расчетам
здесь до середины столетия (S3) будет наблюдать-
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ся тенденция к незначительному снижению уров-
ня 5'� (–1.1%), которая затем сменится положи-
тельной тенденцией (5.8% к 2099 г.). 

�ри “жестком” сценарии RCP8.5 продуктив-
ность зерновых культур снизится на 17.6% к кон-
цу столетия по сравнению с базовым периодом

1981–2000 гг. # то же время реакция 5'� при ре-
ализации этого сценария незначительна – его уро-
вень снизится примерно на 1% (табл. 6.7.7). '
концу столетия при таком варианте глобального
потепления максимального спада продуктивности
зерновых культур следует ожидать в регионах с
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�аблица 6.7.6. +зменение биоклиматического потенциала и продуктивности зерновых культур по федеральным
округам �оссии в XXI веке по отношению к уровню 1981–2000 гг. Оценки получены для среднего климата для
группы моделей A>_31 в условиях сценария R�P4.5 (�авлова, 2013)

�едеральный округ @зменение показателя, %

Cиоклиматический потенциал �родуктивность зерновых

�ериод времени 

S2 S3 S4 S5 S2 S3 S4 S5

�ост содержания CO2, %

20 35 43 67 20 35 43 67

>еверо-�ападный 13.2 23.0 26.8 43.3 18.7 25.4 27.0 38.0
Fентральный 8.8 15.6 18.7 28.7 9.4 11.9 13.8 18.3
�риволжский 10.5 13.0 15.8 24.6 3.1 0.3 1.8 4.5
Южный –0.2 –1.1 1.0 5.8 –5.1 –5.3 –5.0 –1.2
Уральский 6.2 10.7 16.7 26.2 –2.7 –7.7 –6.3 –4.8
>ибирский 9.2 13.5 17.3 27.0 –0.8 –3.8 –1.8 1.2
Eальневосточный 8.6 12.9 15.5 27.9 13.0 17.0 19.6 30.8
�оссия в целом 8.2 12.3 15.6 25.1 3.6 3.0 4.4 8.5

�аблица 6.7.7. +зменение биоклиматического потенциала и продуктивности зерновых культур по федеральным
округам �оссии в XXI веке по отношению к уровню 1981–2000 гг. Оценки получены для среднего климата для
группы моделей A>_31 в условиях сценария R�P8.5 (�авлова, 2013)

�едеральный округ @зменение показателя, %

Cиоклиматический потенциал �родуктивность зерновых

�ериод времени 

S2 S3 S4 S5 S2 S3 S4 S5

�ост содержания CO2, %

28 39 51 80 28 39 51 80

>еверо-�ападный 13.4 22.3 26.1 21.4 15.9 21.9 20.4 14.2
Fентральный 7.8 12.9 12.0 0.1 6.9 8.0 4.9 –9.5
�риволжский 9.8 11.4 10.6 –2.8 2.0 –1.0 –5.0 –25.6
Южный –1.4 –3.4 –6.6 –14.1 –5.8 –8.3 –8.0 –10.3
Уральский 6.7 11.5 12.7 –2.7 –3.5 –7.1 –14.2 –37.9
>ибирский 8.8 14.4 13.0 1.1 –1.4 –3.7 –9.6 –27.3
Eальневосточный 8.9 11.7 10.4 2.7 11.7 16.2 16.0 3.4
�оссия в целом 7.7 11.1 10.5 –0.8 2.2 1.1 –2.4 –17.6
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большим валовым сбором – �+О (–25.6%),
Ю+О (–10.3%), У+О (–37.9%) и >+О (–27.3%)
(табл. 6.7.7).

' негативным последствиям потепления нуж-
но отнести возможное снижение урожайности
зерновых культур в Fентрально-черноземных и
степных районах земледельческой зоны из-за ро-
ста степени засушливости климата и ускорения
наступления фазы созревания, вызванных повы-
шением средней температуры вегетационного пе-
риода. # таблице 6.7.8 приведены оценки измене-
ний урожайности зерновых культур по основным
зерновым субъектам "+ – областям, краям, рес-
публикам. # условиях сценария RCP8.5 при рас-
чете будущего климата, как с помощью группы
моделей AN_31, так и с помощью модели GFDL
CM3 (Donner et al., 2011), ожидаемая урожай-
ность зерновых в KKI веке в среднем по "оссии
будет снижаться (табл. 6.7.8). 

Отрицательный эффект влияния изменений
климата на зерновое хозяйство "оссии может
быть перекрыт увеличением валовых сборов зер-
на на территории страны за счет мер адаптации –
путем сокращения посевов зерновых в тех регио-
нах, где ожидается уменьшение урожайности, и
увеличением посевных площадей там, где ожида-
ется ее рост.

Aа рисунках 6.7.9–6.7.12 представлены карты,
иллюстрирующие пространственное распределе-
ние изменений продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур на территории земледельческой зоны
"оссии в XXI веке, рассчитанных для двух сценари-
ев антропогенного воздействия на климатическую
систему �емли – RCP4.5 и RCP8.5 с помощью ан-
самбля моделей AA_31 и модели GFDL CM3. 

�рогнозирование влияния дальнейших клима-
тических изменений на сельскохозяйственную
продукцию проводилось и другими авторами. Hак,
в работе (Tchebakova et al., 2011) рассматривает-
ся агроклиматический потенциал центральной
>ибири в XXI в. Авторы делают вывод, что пред-
стоящие изменения климата в 2020 и 2080 гг., рас-
считанные с помощью модели HadCM3 с исполь-
зованием сценариев антропогенных выбросов пар-
никовых газов B1 и А2 (Special Report on Emission
Scenarios, 2000), будут в целом благоприятны для
большей части территории центральной >ибири
(50 до 85% площади), и только уровень почвенно-
го плодородия будет ограничивать продвижение
сельского хозяйства на север. 5удущие климати-
ческие ресурсы >ибири могут обеспечить потен-
циал для выращивания большого числа культур,
которые в настоящее время не произрастают на
этой территории (Tchebakova et al., 2011). 
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�аблица 6.7.8. +зменение урожайности зерновых культур (%) в основных зернопроизводящим субъектах �� в
XXI веке по отношению к уровню 1981–2000 гг., рассчитанное в условиях сценария RCP8.5 для среднего климата
по группе моделей A>_31 и для климата, полученного с помощью модели GFDL CM3 (�авлова, 2013)

�убъект �� Jодельные средства для расчета климата

AN_31 GFDL CM3

�ериод времени 

S2 S3 S5 S2 S3 S5

Алтайский край 1 1 –27 –15 –25 –47
Оренбургская область –2 –7 –40 –3 –24 –7
"остовская область –8 –13 –24 –10 –8 –12
>аратовская область –8 –14 –36 –11 –15 –18
Омская область –8 –12 –42 –26 –33 –5
#олгоградская область –13 –20 –22 –11 –8 –1
'раснодарский край –10 –20 –19 –10 –14 0
>тавропольский край –8 –11 –21 –10 –15 –5
"еспублика 5ашкортостан 1 –3 –40 –10 –25 –29
"еспублика Hатарстан –3 –5 –37 0 –10 –24
#оронежская область –4 –13 –39 –18 –17 –30
�реднее –6 –11 –31 –11 –18 –16
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Рис. 6.7.9. Изменение продуктивности яровых зерновых культур (%) на территории земледельческой зоны
России в XXI веке, рассчитанное для среднего климата для группы моделей AН_31 и сценария RCP4.5: 
а) 2011–2030 гг. и б) 2080–2099 гг. (Павлова, 2013).

Рис. 6.7.10. Изменение продуктивности яровых зерновых культур (%) на территории земледельческой зоны
России в XXI веке, рассчитанное для среднего климата для группы моделей AН_31 и сценария RCP8.5: 
а) 2011–2030 гг. и б) 2080–2099 гг. (Павлова, 2013).

(а)

(б)

(а)

(б)
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Рис. 6.7.11. Изменение биоклиматического потенциала культур (%) на территории земледельческой зоны
России в XXI веке, рассчитанное для среднего климата для группы моделей AН_31 и сценария RCP8.5: 
а) 2011–2030 гг. и б) 2080–2099 гг. (Павлова, 2013).

Рис. 6.7.12. Изменение биоклиматического потенциала культур (%) на территории земледельческой зоны
России в XXI веке, рассчитанное с помощью модели GFDL CM3 для сценария RCP8.5: а) 2011–2030 гг. и 
б) 2080–2099 гг. (Павлова, 2013).

(а)

(б)

(а)

(б)
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6.7.4.2. �оследствия ожидаемых
изменений климата для вредителей 
и возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений

#озможное потепление климата в будущем
приведет к дальнейшему расширению ареалов
различных климатозависимых насекомых-вреди-
телей сельскохозяйственных растений в северном,
северо-восточном и восточном направлениях. Hак,
продолжающееся потепление климата может при-
вести к укоренению и расширению ареала среди-
земноморской плодовой мухи на территории
>тавропольского края, "еспублик 'абардино-
5алкария, 'арачаево-@еркессия, >еверная Осе-
тия (Алания), Eагестан, �нгушетия, 'алмыкия,
Адыгея, @еченской "еспублики, а в дальнейшем и
на территории "остовской, #олгоградской и Аст-
раханской областей (5ыковский и др., 2006; Ясю-
кевич, Eавидович, 2010). �ри потеплении климата
можно ожидать расширения ареала клопа вредная
черепашка на север и восток, а также соединения

разорванных ныне частей его ареала, как показа-
но на рис. 6.7.4 (Aейморовец и др., 2006; �авлю-
шин и др., 2010). "асширится ареал и других зави-
симых от теплообеспеченности насекомых-вреди-
телей, в том числе калифорнийской щитовки, яб-
лонной плодожорки, американской белой бабоч-
ки, различных видов вредных саранчовых. 

5олее детально изучено потенциальное рас-
ширение ареала колорадского жука в условиях
возможного потепления климата. Эти оценки бы-
ли проведены с использованием различных мето-
дов. Один из них – метод линейной экстраполя-
ции, основанный на сравнении климатических из-
менений, произошедших за прошедшие периоды,
и перенесении этих изменений на будущий пери-
од. �одобным образом в работе (�опова, >еме-
нов, 2013) был рассчитан климатический ареал
колорадского жука L. decemlineata, который мо-
жет сформироваться на территории "оссии и со-
седних стран в 2031–2050 годах при сохранении
наблюдаемых тенденций изменения климата (рис.
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Рис. 6.7.13. Потенциальное изменение климатического ареала колорадского жука (Leptinotarsa 
decemlineata Say) на территории России и соседних стран в 2031–2050 гг. по сравнению с 1991–2010 гг.
при сохранении наблюдаемых тенденций изменения климата (Попова, Семенов, 2013): 1 – территория
вне границ ареала в оба периода; 2 –территория приращения ареала; 3 – территория ареала в оба
периода. 
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6.7.13). 'ритерий для расчетного описания кли-
матического ареала колорадского жука был при-
веден выше в данной главе при обсуждении пос-
ледствий произошедших изменений климата. 

�о результатам этих расчетов, пригодные по
климатическим показателям для устойчивого су-
ществования колорадского жука территории в
"оссии в дальнейшем будут продолжать расши-
ряться в северном и, особенно, в восточном на-
правлениях. Hак, на севере климатический ареал
L. decemlineata в 2031–2050 годах сможет дос-
тичь побережья 5елого моря, а на востоке "оссии
он займет значительную часть �ркутской облас-
ти, республик 5урятия и Hыва и �абайкальского
края. Aесколько расширится он и на территории
республики Алтай, в Амурской области, в Kаба-
ровском крае и на о-ве >ахалин. 

Eругой метод – расчет будущего климатиче-
ского ареала вредителя в XXI веке для мультимо-
дельного среднего климата в условиях различных
сценариев антропогенного воздействия на клима-
тическую систему �емли (�опова, �опов, 2013,
2015). > использованием таких данных о будущем
климате, полученных с помощью группы моделей
AA_31 в условиях двух сценариев – RCP4.5 и
RCP8.5 – был построен ожидаемый климатиче-
ский ареал колорадского жука для следующих
временных срезов: S3 (соответствует переходу
средней глобальной температуры через 2°>), S4

(2041–2060 гг.), S5 (2080–2099 гг.). 'лиматиче-
ский ареал был также рассчитан для базового пе-
риода 1981–2000 гг. Eанные по температуре для
него, взятые из работы (Rienecker et al., 2011),
были предоставлены !!О им. А. �. #оейкова.
Этот “базовый” климатический ареал колорад-
ского жука сравнивался в дальнейшем с климати-
ческими ареалами, полученными для будущего
климата в условиях двух рассматриваемых сцена-
риев RCP4.5 и RCP8.5.

Увеличение среднеглобальной температуры на
2°> по отношению к доиндустриальному уровню
считается сейчас мировым сообществом нежела-
тельным (современная “глобальная цель” – непре-
вышение этого уровня глобального потепления).
Увеличение среднеглобальной температуры на 2°>
по отношению к доиндустриальному уровню соот-
ветствует увеличению температуры периода
1981–2000 гг. примерно на 1.5°>. # условиях сце-
нария RCP4.5 такое превышение случится в
2034–2053 гг., а в условиях сценария RCP8.5 – в
2028–2047 гг. "ассчитанные для этих периодов кли-
матические ареалы колорадского жука представле-
ны на рис. 6.7.14а и рис. 6.7.14б соответственно. 

"исунки 6.7.15а и 6.7.15б отображают расчет-
ные климатические ареалы колорадского жука,
которые могут сформироваться в 2041–2060 гг. в
условиях сценариев RCP4.5 и RCP8.5 соответст-
венно. 
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Рис. 6.7.14. Потенциальные изменения климатического ареала колорадского жука на территории России и
соседних стран при увеличении среднегодовой температуры воздуха на 1.5°С по сравнению с базовым
периодом 1981–2000 гг. Расчет проведен с использованием среднего климата по группе моделей AН_31 в
условиях двух сценариев: RCP4.5 (a) и RCP8.5 (б) (Попова, Попов, 2015). 1 – территория вне границ
климатического ареала вредителя до и после изменения температуры; 2 – территория сокращения ареала;
3 – территория приращения ареала; 4 – территории, входящие в ареал до и после изменения температуры.

(а) (б)
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Aа рис. 6.7.16а и 6.7.16б показаны аналогичные
расчетные данные для периода времени 2080–2099 гг. –
последнего двадцатилетия XXI века.

Aа полученных картосхемах 6.7.14–6.7.16
видно, что и в условиях умеренного сценария
RCP4.5, и в условиях экстремального сценария
RCP8.5 климатический ареал колорадского жука
будет непрерывно расширяться в северном, севе-
ро-восточном и восточном направлениях. �ри
этом в южных регионах, преимущественно в
>редней Азии, наблюдается его постепенное со-

кращение. Это связано с тем, что при дальнейшем
потеплении климата среднегодовая температура
воздуха превысит в этих районах значение 20°>,
которое является верхним порогом, ограничиваю-
щим распространение L. decemlineata (Trouvelot,
1936). �ри экстремальном сценарии к концу века
некоторое сокращение климатического ареала ко-
лорадского жука может произойти и в �акавказье. 

Отметим, что увеличение средней глобальной
температуры воздуха на 2°> по отношению к до-
индустриальному уровню (или на 1.5°> по срав-

949

66..77..  ССЕЕЛЛЬЬССККООЕЕ  ХХООЗЗЯЯЙЙССТТВВОО

Рис. 6.7.15. Потенциальные изменения климатического ареала колорадского жука на территории России и
соседних стран в 2041–2060 гг. относительно базового периода 1981–2000 гг. Расчет проведен с
использованием среднего климата по группе моделей AН_31 в условиях двух сценариев: RCP4.5 (a) и
RCP8.5 (б) (Попова, Попов, 2015). 1 – территория вне границ ареала в оба периода; 2 – территория
сокращения ареала; 3 – территория приращения ареала; 4 – территория ареала в оба периода. 

Рис. 6.7.16. Потенциальные изменения климатического ареала колорадского жука на территории России и
соседних стран в 2080–2099 гг. относительно базового периода 1981–2000 гг. Расчет проведен с
использованием среднего климата по группе моделей AН_31 в условиях двух сценариев: RCP4.5 (a) и
RCP8.5 (б) (Попова, Попов, 2015). 1 – территория вне границ ареала в оба периода; 2 – территория
сокращения ареала; 3 – территория приращения ареала; 4 – территория ареала в оба периода. 

(а) (б)

(а) (б)
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нению с уровнем 1981–2000 гг.), вне зависимости
от того, по какому сценарию будут развиваться
климатические изменения в XXI веке, приведет к
сходным результатам. Aа рис. 6.7.14а и 6.7.14б
это хорошо видно, так как потенциальные ареалы
колорадского жука, рассчитанные как для сцена-
рия RCP4.5, так и для сценария RCP8.5, за исклю-
чением нескольких небольших участков, доволь-
но идентичны. Hолько по умеренному сценарию
RCP4.5 это событие произойдет несколько позже,
чем по экстремальному сценарию RCP8.5 (перио-
ды 2034–2053 гг. и 2028–2047 гг. соответственно).

�отенциальные ареалы колорадского жука,
построенные для различных сценариев антропо-
генного воздействия на климатическую систему и
относящиеся к середине XXI века (период
2041–2060 гг.), уже в большей степени отличают-
ся друг от друга (рис. 6.7.15а и б). # конце же 
XXI века (период 2080–2099 гг.) эти различия
станут значительными (рис. 6.7.16а и б). �ри
этом климатический ареал вредителя, рассчитан-
ный по умеренному сценарию RCP4.5 для конца
XXI века (рис. 6.7.16а), будет сходен с ареалом,
рассчитанным по экстремальному сценарию
RCP8.5 для середины XXI столетия – 2041–2060 гг.
(рис. 6.7.15б). 

>огласно этим расчетным данным, устойчивое
существование популяций колорадского жука в
конце KKI века в условиях умеренного сценария
(и в середине XXI века – в условиях экстремаль-
ного сценария) станет возможным вплоть до се-
верных пределов республики 'арелия, Kанты-
4ансийского автономного округа, Hомской и Ар-
хангельской областей. Ареал местами будет дос-
тигать северной границы республики 'оми. Eалее
в восточном направлении колорадский жук смо-
жет занять значительную часть 'расноярского
края на юге, дойти до центральных районов �р-
кутской области, республики 5урятия и �абай-
кальского края. Aа Eальнем #остоке он продол-
жит свое расселение к северу в Амурской области
и Kабаровском крае, а также сможет поселиться
на о-ве >ахалин. =сли учесть, что уже в настоя-
щее время ареал колорадского жука продвинулся
на севере до центральных районов республик 'а-
релия и 'оми, Архангельской и Hюменской обла-
стей, что колорадский жук занял весь юг 'расно-
ярского края и достиг границ с �ркутской обла-

стью, а на Eальнем #остоке отмечено его проник-
новение в Амурскую область и Kабаровский край
(4ацишина, 2012; �авлюшин и др., 2009; �опова,
>еменов, 2013), то климатический ареал, соответ-
ствующий экстремальному сценарию антропоген-
ного воздействия на климатическую систему, мо-
жет оказаться вполне реалистичным. 

=сли же глобальное потепление будет дальше
развиваться по экстремальному сценарию антро-
погенного воздействия на климатическую систе-
му, то к концу XXI века колорадский жук сможет
проникнуть во все северные районы =@" вплоть
до берегов 5елого и 5аренцева морей, существен-
но продвинуться на восток, заняв практически
всю Hюменскую область, значительную часть
'расноярского края и �ркутской области, а так-
же большую часть республик Алтай и 5урятия,
�абайкальского края, Амурской области, о-ва
>ахалин и 'амчатского края. Hакже благоприят-
ными по своим климатическим условиям для ко-
лорадского жука станут отдельные районы Яку-
тии и восточного побережья @укотки (рис.
6.7.16б, �опова, �опов, 2015). 

# настоящее время кормовая база не является
препятствием к распространению колорадского
жука на территории "оссии, так как ареал возде-
лывания картофеля шире ареала вредителя, осо-
бенно в северном, северо-восточном и восточном
направлениях. ' тому же колорадский жук спосо-
бен питаться и на других пасленовых, в том числе
дикорастущих. Ожидаемые в XXI веке изменения
климата, связанные с повышением приземной
температуры воздуха, приведут к тому, что уве-
личатся возможности выращивания картофель-
ной культуры и в других местообитаниях, до сих
пор не подходящих для этого из-за холодных кли-
матических условий. 

�одобные расчеты по тем же средним данным
группы моделей AA_31 в условиях сценариев
RCP4.5 и RCP8.5 были сделаны в работе (Ясюке-
вич и др., 2013) для создания потенциального кли-
матического ареала американской белой бабочки
в XXI веке. �ри этом также наблюдалось посте-
пенное расширение ареала вредителя в последую-
щие временные периоды к северу и востоку. "аз-
личия в границах ареала американской белой ба-
бочки, построенного для разных сценариев, начи-
нали проявляться после 2040-х годов XXI века,
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когда по экстремальному сценарию RCP8.5 ско-
рость расширения этих границ увеличивалась по
сравнению со сценарием RCP4.5. 

# заключение этого раздела отметим, что в
условиях дальнейшего потепления климата мож-
но также ожидать усиления вредоносности от-
дельных видов вредителей и возбудителей болез-
ней сельскохозяйственных растений за счет изме-
нения их экологических особенностей. #о-пер-
вых, это наблюдаемая в настоящее время у от-
дельных представителей смена пищевых предпоч-
тений, в результате которой они начинают ис-
пользовать в пищу вместо дикорастущих расте-
ний сельскохозяйственные культуры (свеклович-
ная блошка, серый кузнечик, скачок, отдельные
виды нестадных саранчовых). #о-вторых, при по-
вышении средних суточных температур воздуха,
более ранних сроках начала вегетации и удлине-
нии вегетационного периода в дальнейшем будет
происходить уже зафиксированное ныне увеличе-
ние числа поколений, которое может воспроизве-
сти вредитель или патоген за один сезон на данной
территории (яблонная плодожорка, калифорний-
ская щитовка, колорадский жук, возбудитель фи-
тофтороза оомицет Phytophthora infestans). #-
третьих, у многих вредителей и возбудителей бо-
лезней сельскохозяйственных культур наблюда-
ются смещения сроков развития на более ранние
(восточная плодожорка, саранчовые вредители,
оомицет P. infestans). �ри дальнейшем потепле-
нии эта тенденция сохранится, а, следовательно,
увеличится и вред, причиняемый сельскохозяйст-
венным растениям. 

6.7.5. Адаптация сельского хозяйства 

к изменениям климата

# соответствии с 'лиматической Eоктриной
"+ упреждающая адаптация к последствиям из-
менений климата относится к числу приоритетов
политики в области климата ('лиматическая
Eоктрина…, 2009). 'омплексная адаптивная ин-
тенсификация развития сельского хозяйства
должна содействовать снижению потерь и ис-
пользованию выгод, связанных с климатическими
изменениями. 4еры адаптации должны в макси-
мальной степени учитывать как наблюдаемые
тенденции, так и перспективные оценки будущего

климата, а также ожидаемые последствия этих
изменений для сельского хозяйства "оссии. 

Eля европейских стран коэффициент исполь-
зования климатических ресурсов изменяется от
33% для +ранции до 45% для Англии. Eля "ос-
сии этот коэффициент составляет в среднем все-
го 15%, изменяясь от 26% для территории >е-
верного 'авказа до 10–15% – для >еверо-�апад-
ного региона. Hаким образом, нереализованный до
настоящего времени адаптивный потенциал сель-
ского хозяйства "оссии превосходит аналогичный
показатель для стран =>. 

Актуальными остаются разработка и обосно-
вание стратегии адаптивной интенсификации рас-
тениеводства (}ученко, 1990), ориентированной
на устойчивый рост продуктивности, ресурсо-
энергоэкономичность данной отрасли и природо-
сохранность сельскохозяйственных и прилегаю-
щих к ним территорий. Eля более полной реали-
зации адаптивного потенциала высших растений
необходимо использование и развитие современ-
ных методов селекции (индуцированного реком-
биногенеза, генной инженерии и др.), введение в
сельскохозяйственное производство новых видов
растений, конструирование высокопродуктивных
и экологически устойчивых агрофитоценозов и
агроэкосистем, использование современных ме-
тодов повышения почвенного плодородия, вклю-
чающих, в том числе, применение органических и
минеральных удобрений и мелиорацию. 

6.7.5.1. !астениеводство

Aиже представлены основные направления
адаптации при производстве сельскохозяйствен-
ных культур в условиях изменения климата по от-
дельным федеральным округам (Оценка макро-
экономических последствий…, 2011).

�еверо-$ападный �О. "ост обеспеченности
теплом и удлинение вегетационного периода су-
щественно расширяют возможности для развития
высокоинтенсивного сельскохозяйственного про-
изводства. #озможности увеличения продуктив-
ности земледелия представляются значительны-
ми, учитывая, что уровень использования 5'�
региона составляет лишь 12%. 

# результате увеличения кормовой базы и со-
кращения периода стойлового содержания скота
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улучшатся условия для животноводства. �овы-
сится продуктивность сенокосов и пастбищ, в том
числе за счет увеличения продолжительности
безморозного периода. 

Jентральный �О. Aа фоне положительных
трендов урожайности всех зерновых и зернобобо-
вых культур за период с 1975 по 2010 гг. в цент-
рально-черноземных областях прослеживалась
тенденция снижения коэффициента увлажнения в
течение теплого периода года. # дальнейшем эта
тенденция, по-видимому, может отрицательно
сказаться на урожайности, прежде всего, яровых
зерновых культур. Об этом же свидетельствует
уменьшение !H', суммы осадков за летний пери-
од и максимальный для сельскохозяйственных
районов "оссии рост температуры воздуха в ию-
ле (более 1°> за 10 лет). #месте с тем, улучшение
условий увлажнения в осенний период и заметное
уменьшение повторяемости лет с вымерзанием
озимых культур смягчает отрицательные послед-
ствия роста засушливости климата для растение-
водства.

�роисходящий повсеместно рост теплообес-
печенности сельскохозяйственных культур, а так-
же увеличение продолжительности вегетацион-
ного периода являются положительными факто-
рами развития сельского хозяйства региона. Aаб-
людаемое в ряде районов увеличение аридности
не всегда снижает продуктивность аграрного про-
изводства за счет высокой исходной увлажненно-
сти территории. # целом, изменения агрометео-
рологических условий региона способствуют ро-
сту урожайности сельскохозяйственных культур,
который в настоящее время составляет около 2%
за десятилетие. #озможно увеличение площадей
озимых культур, благодаря росту температуры
самого холодного периода года. 

�еверо-&авказский и Южный �О. # данном
регионе, играющем ведущую роль в производстве
зерна в "оссии (около 20% общего объема), на-
блюдается быстрый рост средней температуры
самого холодного месяца года – января, что сви-
детельствует об уменьшении рисков вымерзания
озимых зерновых культур. Уменьшение индекса
сухости, наряду с ростом осадков осеннего пери-
ода, позволяет сделать благоприятную перспек-
тивную оценку роста урожайности озимых зерно-
вых. �а последние 30 лет рост урожайности ози-

мой пшеницы в 'раснодарском и >таврополь-
ском краях превышал 10% за десятилетие при
вдвое меньшей скорости роста урожайности яро-
вых зерновых культур. 

Hемпы роста сумм активных температур (сред-
несуточных значений температуры, больших 10°>)
превысили в ряде районов 150°> ⋅ сут/10 лет, что
наряду с увеличением продолжительности вегета-
ционного периода до 5–6 суток за 10 лет свиде-
тельствует о возможности расширения посевов
теплолюбивых культур. # связи с потеплением
климата может быть поставлен вопрос о дальней-
шем развитии в этом регионе зоны субтропиче-
ского земледелия, возобновлении возделывания
хлопчатника, расширении площадей посевов сои
и сахарной свеклы.

�риволжский �О. # последние десятилетия
наблюдался рост теплообеспеченности сельскохо-
зяйственных культур в �оволжье – самой засуш-
ливой территории "оссии, на которую приходится
18% общенационального производства зерна.
>ледует отметить быстрый рост (15% за 10 лет)
обусловленной изменениями климата урожайно-
сти озимой пшеницы на территории >аратовской
области; рост урожайности в целом зерновых
культур за последние 30 лет составил 7–8%. Aа
территории �оволжья повсеместно наблюдается
весьма быстрый рост зимних температур, в том
числе в январе – до 1°> за десятилетие, что свиде-
тельствует в целом о некотором улучшении усло-
вий зимовки сельскохозяйственных культур. 

Уральский �О. �оказатели теплообеспечен-
ности сельскохозяйственных культур за период
1976–2012 гг. росли быстрыми темпами на севере
региона. #месте с тем, на юге региона потепление
климата практически не проявлялось. 'ак нега-
тивное явление, можно отметить понижение ян-
варских температур на части территории региона.
>тепень аридности территории, оцениваемая ин-
дексом сухости, заметно уменьшилась, а влаго-
обеспеченность сельскохозяйственных культур
увеличилась повсеместно за исключением доста-
точно увлажненных северных районов. 'ак и в
большинстве регионов "оссии, на Урале наблюда-
лось уменьшение степени континентальности
климата. 'лиматообусловленный рост урожайно-
сти зерновых культур составил 1–1.5% за 10 лет.
�зменения климатических условий благоприят-
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ствуют увеличению производства зерна яровых
культур в регионе. 

�ибирский �О. >умма активных температур,
характеризующая теплообеспеченность расте-
ний, росла на территории региона со скоростью
50–100°> за 10 лет, хотя напряженность термиче-
ского режима, связанная с июльской температу-
рой, в некоторых районах уменьшалась. Aаблю-
дается сравнительно быстрый рост продолжи-
тельности вегетационного периода, превышаю-
щий в отдельных районах 3 дня за 10 лет. 

�отепление климата, которое в �ападной >и-
бири не сопровождается ростом засушливости,
создает благоприятные условия для развития
сельского хозяйства и ведет к повышению его
продуктивности за счет более широкого внедре-
ния позднеспелых культур, сортов и гибридов.
�отепление климата может способствовать укре-
плению кормовой базы животноводства за счет
многоукосных трав и пожнивных посевов. 'ли-
матообусловленный рост урожайности яровых
зерновых культур в �ападной >ибири за послед-
ние десятилетия составил 6% за 10 лет, что сви-
детельствует о возможном значительном росте
продуктивности зернового хозяйства региона за
счет более эффективного использования почвен-
но-климатических ресурсов. 

Tальневосточный �О. Отмечаемый повсе-
местно рост теплообеспеченности сельскохо-
зяйственных культур, а также увеличение про-
должительности вегетационного периода явля-
ются положительным фактором развития сель-
ского хозяйства региона. Aаблюдаемое в ряде
районов увеличение аридности не ведет к сни-
жению продуктивности аграрного производст-
ва, благодаря высокой исходной увлажненности
территории. �зменения агрометеорологиче-
ских условий территории региона в целом спо-
собствуют росту урожайности сельскохозяйст-
венных культур, который в настоящее время со-
ставляет около 2% за десятилетие. #озможно
увеличение площадей озимых культур благода-
ря росту температуры самого холодного перио-
да года.

>уществует ряд априорных оценок реакции
видов сельскохозяйственных растений из разных
природных зон на изменения климата. Hак, отме-
чается, что виды, распространенные в высоких

широтах, а также параметры их вегетационного
периода, будут наиболее чувствительными к из-
менениям климата. #иды растений умеренных
широт будут реагировать на климатические воз-
действия изменениями в сроках начала событий
вегетационного цикла, в то время как виды из
низких широт – смещениями в пространстве, т. е.
изменениями ареала (Pau et al, 2011). # этой же
работе с целью адаптации зернового хозяйства к
изменениям климата предлагается предпринять
меры по совершенствованию инфраструктуры,
включая развитие ирригации и повышение гибко-
сти производства, страхование и поддержку госу-
дарством в случае угроз для зернового производ-
ства и т. д.

6.7.5.2. "ащита и карантин сельскохо-
зяйственных растений

Aаблюдаемые в последние десятилетия на
территории "оссии изменения климата связаны, в
первую очередь, с увеличением температуры воз-
духа и с повышением рассчитанных на ее основе
прикладных климатических индексов. Aаиболее
важные из них – сумма активных температур
(сумма среднесуточных значений температуры
выше определенного температурного порога, оп-
ределяющего начало активной жизнедеятельно-
сти или стадии развития одного или нескольких
биологических организмов) и сумма эффектив-
ных температур (сумма превышений среднесу-
точной температурой некоторого порогового зна-
чения t0 – нижнего температурного порога разви-
тия организма). �зменение значений этих при-
кладных климатических индексов, наряду с изме-
нением среднегодовых значений температуры, а
также средних значений температуры наиболее
теплого и холодного месяцев, приводят к тому,
что границы местообитаний, пригодных для ус-
тойчивого существования видов вредителей и
возбудителей болезней сельскохозяйственных
растений на территории "оссии, меняются. �ри
потеплении это приводит, как правило, к расши-
рению границ ареалов – у видов появляются воз-
можности для заселения новых, ранее ими необ-
житых районов. 

# этих условиях одной из основных задач
сельскохозяйственного производства, направлен-
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ных на сохранение будущего урожая, должен
стать усиленный фитосанитарный контроль у се-
верных, северо-восточных и восточных границ
современных ареалов и зон массового размноже-
ния опасных вредителей и возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений. 

Aа территории "оссийской +едерации созда-
на карантинная служба, осуществляющая комп-
лекс государственных мероприятий, направлен-
ных на защиту растительных ресурсов страны и
позволяющих предупредить проникновение и рас-
пространение опасных вредителей и возбудителей
болезней сельскохозяйственных культур в новые
регионы. # дальнейшем рекомендуется усилить
ее действие в тех районах, где из-за наблюдаемо-
го глобального потепления климата возможно по-
явление или массовое распространение особо
опасных сельскохозяйственных вредителей и па-
тогенов. 

>уществует периодически обновляемый пе-
речень карантинных объектов, куда входят отсут-
ствующие или имеющие ограниченное распро-
странение на территории "+ вредители и возбу-
дители болезней сельскохозяйственных культур.
# настоящий момент в него включены такие кли-
матозависимые насекомые-вредители как амери-
канская белая бабочка, калифорнийская щитовка,
восточная плодожорка (�еречень карантинных
объектов, 2007). 

Hакже в список внесена средиземноморская
плодовая муха, которая, однако, входит в пере-
чень отсутствующих на территории "+ вредите-
лей, тогда как она уже обнаружена в 'раснодар-
ском крае (5ыковский и др., 2006). Это указыва-
ет на необходимость более частого и тщательно-
го обновления данного документа. �ри этом
важно составлять перечни карантинных объек-
тов не только для всей "оссийской +едерации в
целом, но и для отдельных субъектов "+, осо-
бенно для тех, которые находятся в пограничной
зоне ареалов климатозависимых видов вредных
организмов. �ока в этой работе в "+ есть и яв-
ные недоработки. Hак, в последние годы такой
злостный вредитель сельскохозяйственных рас-
тений как колорадский жук, способный уничто-
жить значительную часть урожая картофеля,
из-за своего широкого распространения по тер-
ритории "оссии исключен из федерального спи-

ска карантинных объектов. Однако его следует
включить в перечни карантинных объектов тех
регионов "+, которые расположены вдоль или
на территории прохождения северных, северо-
восточных и восточных границ ареала вредите-
ля. Это – "еспублики 'арелия, 'оми, Архан-
гельская область (>�+О), Hюменская область
(У+О), 'расноярский край, �ркутская область,
"еспублики 5урятия и Hыва, �абайкальский
край (>+О), а также Амурская, >ахалинская об-
ласти, 'амчатский и Kабаровский края (E+О).
�одобные меры позволят предупредить появле-
ние колорадского жука в еще не занятых им ре-
гионах. 

Hо же самое относится и к опасному пред-
ставителю саранчовых – мароккской саранче,
которая еще до недавнего времени присутство-
вала на территории "+ лишь в отдельных ло-
кальных местообитаниях >еверного 'авказа
("еспублики @ечня и Eагестан) и не представля-
ла реальной угрозы зерновому хозяйству "ос-
сии. Однако в последние годы стали происхо-
дить вспышки массового размножения этого
вредителя, причем не только в привычных для
него регионах, но и там, где он раньше никогда
за историю наблюдений не был обнаружен – в
отдельных районах >таврополья и 'алмыкии
(>аранчовые вредители, 2012; Обзор фитосани-
тарного мониторинга…, 2013). Это связано с
увеличением здесь числа жарких и засушливых
лет, которое вызвано общим потеплением кли-
мата. Hаким образом, мароккская саранча долж-
на быть внесена в перечни карантинных объек-
тов >еверо-'авказского, Южного и �риволж-
ского +едеральных округов "оссии для предот-
вращения ее проникновения в новые местооби-
тания. 

"асширение зоны вредоносности возможно и
наблюдается и у других видов вредных саранчо-
вых – итальянского пруса, азиатской саранчи и
отдельных нестадных видов. �оэтому карантин-
ные службы и службы защиты растений в при-
граничных с современными ареалами распростра-
нения этих вредителей регионах должны быть го-
товы к вспышкам массового размножения и на их
территории (отдельные субъекты федерации
�риволжского, Уральского, Fентрального, Eаль-
невосточного округов). 

954

66..  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ККЛЛИИММААТТАА  ННАА  ХХООЗЗЯЯЙЙССТТВВЕЕННННЫЫЕЕ  ООББЪЪЕЕККТТЫЫ  ИИ  ЗЗДДООРРООВВЬЬЕЕ  ННААССЕЕЛЛЕЕННИИЯЯ  ......

OD-2-1-3n  12/9/14  6:22 PM  Page 954



Hакже в настоящее время выдвигаются мне-
ния об исключении из перечня карантинных объ-
ектов такого вредителя как американская белая
бабочка (�жевский, 2002) и возбудителя глобо-
дероза картофеля – фитопаразитической немато-
ды Globodera rostochiensis из-за все увеличиваю-
щегося их распространения по территории "ос-
сии. Однако это решение может быть преждевре-
менно, во всяком случае, при исключении из об-
щероссийского федерального перечня карантин-
ных объектов следует оставить эти и другие объ-
екты в аналогичных перечнях отдельных субъек-
тов федерации. 

# районах повышенного риска вдоль север-
ных, северо-восточных и восточных границ сов-
ременных ареалов опасных сельскохозяйствен-
ных вредителей и патогенов из-за возможности
расширения этих границ в результате улучшения
климатических условий при потеплении климата
местным станциям защиты растений необходимо
заранее быть готовыми к принятию соответству-
ющих мер по сохранению урожая и уничтожению
вредных организмов. #ажным мероприятием по
защите сельскохозяйственных растений от вреди-
телей и патогенов является правильный подбор
сортов, устойчивых к тем или иным заболевани-
ям, что указывает на необходимость продолжения
и расширения соответствующих селекционных
работ. Hак посадка скороспелых сортов картофе-
ля поможет сохранить урожай от фитофтороза,
ведутся работы по выведению сортов картофеля,
не благоприятных для употребления их в пищу
колорадским жуком. #ажным направлением яв-
ляется обнаружение и внедрение в практику за-
щиты растений элиситоров – веществ, повышаю-
щих иммунитет растений к различным биогенным
заболеваниям.

Увеличение ущерба от вредителей и возбуди-
телей болезней сельскохозяйственных культур
при современном потеплении климата возможно
и за счет изменения их экологического и феноло-
гического поведения. �роисходящие в настоящее
время удлинение вегетационного периода, бы-
строе весеннее нарастание среднесуточных тем-
ператур воздуха, смещение сроков вегетации на
более ранние даты приводят к увеличению числа
генераций, которое способны давать за теплый
сезон различные представители климатозависи-

мых вредных организмов на данной территории.
Aаблюдаемая смена пищевых предпочтений у от-
дельных представителей фитофагов, которые с
дикорастущих видов растений переходят на пита-
ние сельскохозяйственными культурами, причи-
няет большой вред урожаю. �одобные явления
указывают на необходимость тщательно изучать
экологию и фенологию различных видов вредите-
лей и возбудителей болезней сельскохозяйствен-
ных растений, в частности их размножение, раз-
витие и способность выживать при различных
значениях температуры и влажности. #ажно так-
же оценивать текущее и прогнозируемое измене-
ние этих значений в различных сельскохозяйст-
венных регионах "оссии, особенно на границах
современных ареалов основных климатозависи-
мых сельскохозяйственных вредителей и патоге-
нов. Eля этого нужно на государственном уровне
поддерживать и развивать различные научные
центры и институты, как центральные, так и ре-
гиональные, где происходят исследования в дан-
ных направлениях. 

6.7.6. !аключение

Hенденция к росту урожайности зерновых и
зернобобовых культур, озимой пшеницы и ярово-
го ячменя на территории "оссии, наблюдавшаяся
в 1976–2012 гг., в определенной мере может быть
объяснена улучшением климатических условий
за этот период. 

"асчеты показывают, что на большей части
территории земледельческой зоны "оссии на-
блюдаемые изменения климата за последние 
36 лет обусловили рост урожайности озимой
пшеницы от 1% на юге F+О до 17% на юге �о-
волжья. Aа территории Ю+О и У+О, в >ибири и
на Eальнем #остоке, а также в >�+О и на севе-
ре F+О изменение агрометеорологических усло-
вий привело к повышению урожайности зерно-
вых и зернобобовых культур на 1–22%. Aа тер-
ритории У+О и >+О (30% валового производст-
ва ячменя) рост климатически обусловленной
урожайности ярового ячменя за 1975–2010 гг. со-
ставил 5–11% от среднего уровня за этот период.
# то же время, на значительной части =@" выяв-
лена слабовыраженная тенденция к снижению
урожайности ярового ячменя и зерновых и зер-
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нобобовых культур (1% за 10 лет), обусловлен-
ная изменениями климата. 

Обобщенные оценки реакции урожайности
сельскохозяйственных культур на возможные в
будущем изменения климата и рост содержания
>О2 в атмосфере приведены в табл. 6.7.9. Эти
оценки соответствуют следующим будущим кли-
матам: средний климат для ансамбля AA_31; кли-
мат, рассчитанный по модели GFDL CM3; климат,
соответствующий увеличению среднеглобальной
температуры на 1.5°> по отношению к периоду
1981–2000 гг. (что соответствует +2°> по отно-
шению к доиндустриальному уровню). 

Eанные табл. 6.7.9 показывают, что к середине
XXI века глобальное потепление приведет к росту
5'� территории "оссии на 7.2–11.1% по сравне-
нию с современным уровнем. ' концу текущего
столетия уровень 5'� может снизиться на 6.6%
по сравнению с современным уровнем. �аметим,
что расчет значений 5'� современной земледель-

ческой зоны выполнялся при естественном увлаж-
нении и современном уровне плодородия почв. 

' концу столетия возможные потери продук-
тивности зерновых культур на территории "оссии
в результате глобального потепления (при учете
положительного влияния обогащения атмосферы
диоксидом углерода) могут составить до 17.6%.
�ри расчетах с помощью модели GFDL CM3 вы-
является отрицательный тренд продуктивности
зерновых культур, при этом потери могут соста-
вить от 0.9% для периода 2011–2030 гг. до 16.4%
для периода 2080–2099 гг.

Aеобходимо отметить, что все оценки получе-
ны для современного агротехнического уровня
сельскохозяйственного производства без учета
возможности его адаптации к наблюдаемым и
ожидаемым изменениям климата. 'ак показыва-
ют исследования последних лет, потенциал адап-
тации мирового сельского хозяйства и, в частно-
сти, "оссии к современному потеплению климата
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�аблица 6.7.9. �зменение биоклиматического потенциала на территории "оссии в XXI веке,
рассчитанное для сценария RCP8.5 с помощью различных климатических моделей (�авлова, 2013)

Jодели @зменение показателя, % от современного уровня

�ериод

2011–2030 гг. 2028–2047 гг. 2041–2060 гг. 2080–2099 гг.

Cиоклиматический потенциал

>редний климат для группы 7.7 11.1 10.5 –0.8
моделей AA_31 в условиях 
сценария RCP4.5
'лимат, соответствующий – 8.5 – –
увеличению средней 
глобальной температуры 
1981–2000 гг. на 1.5°>
'лимат, рассчитанный 3.9 7.2 3.4 –6.6
моделью GFDL CM3 
в условиях сценария RCP8.5

�родуктивность зерновых 

>редний климат для группы 2.2 1.1 –2.4 –17.6
моделей AA_31 в условиях 
сценария RCP8.5
'лимат, соответствующий – 2.9 – –
увеличению средней 
глобальной температуры 
1981–2000 гг. на 1.5°>
'лимат, рассчитанный –0.9 –4.5 –8.4 –16.4
моделью GFDL CM3 
в условиях сценария RCP8.5
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достаточно велик (Climate Change…, 2009; Аки-
мов, 2013, �роблема адаптации…, 2012, Эконо-
мический анализ…, 2013).

Основой стратегии адаптивной интенсифика-
ции сельского хозяйства "оссии в XXI веке долж-
но стать:

– ускоренное развитие аграрного сектора эко-
номики Aечерноземной зоны и, в первую очередь,
Fентрального, >еверо-�ападного и других регио-
нов, где достаточная влагообеспеченность посе-
вов гарантирует стабильную продуктивность рас-
тениеводства;

– оптимизация соотношения посевов озимых
и яровых сельскохозяйственных культур с учетом
изменений (благоприятных для посевов) условий
осенне-зимнего периода;

– расширение посевных площадей более теп-
лолюбивых и урожайных культур, обеспечиваю-
щих интенсификацию сельскохозяйственного
производства (кукурузы, подсолнечника, сорго,
сои и др.);

– расширение посевных площадей пожнивных
(вторых) сельскохозяйственных культур для ис-
пользования роста тепловых ресурсов;

– развитие орошаемого земледелия для повы-
шения устойчивости сельскохозяйственного про-
изводства и утилизации дополнительных тепло-
вых ресурсов;

– расширение зоны субтропического земле-
делия на юге "оссии и ускорение развития та-
ких отраслей сельского хозяйства как плодо-
водство, виноградарство, производство хлопка
и риса, эффективность которых может сущест-
венно возрасти при ожидаемых изменениях
климата;

– повышение эффективности животноводст-
ва за счет увеличения кормовой базы в результа-
те роста биоклиматического потенциала и сокра-
щения периода стойлового содержания скота при
потеплении климата;

– всемерное развитие влагосберегающих тех-
нологий, подбор более устойчивых культур (сор-
тов), создание страховых запасов продовольствия
для снижения потерь от возможной аридизации
климата и обеспечения продовольственной безо-
пасности.

�олученные данные указывают на то, что на-
блюдаемые изменения в распространении,

вспышках массового размножения, фенологии и
экологии вредителей и возбудителей болезней
сельскохозяйственных растений напрямую свя-
заны с происходящими в последние десятилетия
климатическими изменениями. # частности, сме-
щение изолиний таких биоклиматических харак-
теристик как сумма активных и сумма эффек-
тивных температур воздуха в северных, северо-
восточных и восточных регионах "оссии в усло-
виях общего потепления климата приводит к сме-
щению границ ареалов и зон массового размно-
жения вредителей и возбудителей болезней сель-
скохозяйственных растений в ставшие более
пригодными для их проживания части географи-
ческого пространства. Hакже при потеплении
климата наблюдается увеличение агрессивности
и вредоносности отдельных представителей вре-
дителей и возбудителей болезней сельскохозяй-
ственных растений и изменение их экологических
особенностей: смещение фаз развития на более
ранние сроки, увеличение количества генераций
за сезон на той же территории, смена пищевых
предпочтений. 

>ледует отметить, что наблюдаемое увели-
чение температуры в южных регионах не спо-
собствует снижению численности вредителей и
возбудителей болезней сельскохозяйственных
растений и сокращению их ареалов на этих тер-
риториях, что теоретически было ожидаемо, по-
скольку высокие значения температуры ранее
считались фактором, лимитирующим их рас-
пространение. �римерами могут служить
вспышки массового размножения саранчовых и
появление очагов размножения колорадского
жука в >редней Азии (�опова, �опов, 2009; 'а-
харов, 2008; 'амахина, 2008). �одобное приспо-
собление к более теплым погодным условиям и
колебаниям влажности наблюдается и у такого
влаголюбивого и предпочитающего более про-
хладные климатические условия возбудителя
болезней сельскохозяйственных растений как
Phitophthora infestans. 

Отдельные ученые указывают даже на появ-
ление новых подвидов вредителей, в частности,
среднеазиатского подвида у колорадского жука
(+асулати, 2007; Удалов, 5еньковская, 2011), или
на образование новых рас, как у P. infestans (�ва-
нюк, 5усько, 2010), способных переносить более
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жаркие и засушливые условия, чем это проявля-
лось ранее. 

>уществующие результаты расчетов буду-
щих климатов с помощью глобальных климати-
ческих моделей показывают, что потепление на
территории "оссии в XXI веке, в основном, бу-
дет продолжаться (Climate Change 2007, 2007a,
2007b; Оценочный доклад…, 2008а; 'атцов, !о-
воркова, 2013). Aаибольшего потепления следу-
ет ожидать в >ибири и в северных регионах "ос-
сии. Hуда, вслед за потеплением, произойдет рас-
ширение границ ареалов многих вредителей и
возбудителей болезней сельскохозяйственных
растений. Этому будет также способствовать
ожидаемое существенное увеличение средней
температуры воздуха за холодный сезон в >иби-
ри и на >евере, повышение годовых среднесу-
точных минимумов температуры приземного
воздуха, сокращение районов с многолетней
мерзлотой и увеличение снежного покрова в �а-
падной и #осточной >ибири, что сделает внут-
рипочвенные температурные условия более бла-
гоприятными для зимующих особей, находящих-
ся на различных стадиях развития (Оценочный
доклад…, 2008а; Eоклад об особенностях клима-
та…, 2011). 

4ассовому размножению саранчовых на
юге "оссии будет также благоприятствовать
ожидаемое там увеличение интенсивности и
количества засух. 

Hаким образом, прогнозируемое изменение
климата в XXI веке будет способствовать
дальнейшему расширению границ ареалов и
зон массового размножения различных вреди-
телей и возбудителей болезней сельскохозяй-
ственных растений, а также усилению их аг-
рессивности и вредоносности. �одобная ситуа-
ция должна быть учтена как федеральной, так
и региональными службами карантина и защи-
ты растений в перспективных планах своей ра-
боты. Fелесообразно обратить особое внима-
ние на усиление научно-исследовательской ра-
боты в области изучения влияния изменения
климата на продуктивность сельского хозяйст-
ва и естественных врагов сельскохозяйствен-
ных растений и животных, поскольку многие
вопросы в этой области еще остаются недоста-
точно проработанными. 
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6.8.1. ведение

�еса оссии занимают 70% территории ее су-
ши и являются важным природным комплексом
страны. �о данным �лобальной оценки лесных ре-
сурсов #АО ОО' (�О�-2010) общая площадь
лесов мира составляет 4033060 тыс. га (по методи-
ке #АО в понятие “лес” не входят заросли кустар-
ников и городские леса). ,есять наиболее богатых
лесными ресурсами стран располагают 67% об-
щей площади лесов. оссийская #едерация являет-
ся лидером по площади лесов – 809090 тыс. га, или
21.1% общей площади лесов мира. (�еса и лесные
ресурсы оссийской #едерации. http://www.
rosleshoz.gov.ru/docs/other/77/1.pdf 19.11.2013)

�еса оссии обладают не только значительны-
ми лесными ресурсами, но и мощным биосферным
и средозащитным потенциалом. Он сказывается,
по крайней мере, на всем =еверном полушарии. 

�о разным оценкам изменения климата могут
оказывать как позитивное, так и негативное воз-
действие на лесную растительность и на лесное
хозяйство. �од лесным хозяйством понимают,
обычно, систему мероприятий, направленных на
воспроизводство и выращивание лесов, охрану их
от пожаров, вредителей и болезней, регулирова-
ние лесопользования, контроль за использованием
лесных ресурсов, обследование и учет лесов (Эн-
циклопедия лесного…, 2006). ,алее рассматрива-
ются последствия современного потепления и
произошедших изменений других характеристик
климата, включая параметры его экстремально-
сти, для собственно продуктивности лесов, а так-
же для распространения климатозависимых ин-
фекционных и неинфекционных болезней леса. 

6.8.2. �нформация, представленная 

в О�_��-1

@ первом оценочном докладе осгидромета
(Оценочный доклад…, 2008) в части лесного хо-
зяйства рассматривалось только влияние экстре-

мальных проявлений изменяющихся климатиче-
ских условий, сопровождающихся лесными по-
жарами. 

Aлиматическим фоном, способствующим
возникновению лесных пожаров, является уста-
новившаяся на длительное время сухая и жаркая
погода. Однако первопричиной около 70% лес-
ных пожаров – нарушение людьми правил пожар-
ной безопасности в лесу. �рямые потери от лес-
ных пожаров (стоимость сгоревших и поврежден-
ных древостоев, лесной продукции и др.), напри-
мер, в 2004 г. составили почти 20 млрд руб. Bис-
ло учтенных лесных пожаров в оссии в конце
CC–начале XXI века увеличилось. Bисло суток в
году с пожароопасностью “высокой и больше” за-
метно увеличилось, особенно в центре DB, на
юге Eападной =ибири и ,альнего @остока. �ри
сохранении наблюдаемых тенденций изменения
климата оссии в дальнейшем произойдет как
увеличение числа дней с пожароопасной обста-
новкой высокой интенсивности, так и пожаро-
опасной обстановкой средней интенсивности. 

�есные пожары являются главной природной
причиной потерь в лесном хозяйстве, однако так-
же значительный ущерб наносят неблагоприят-
ные погодные условия, насекомые и болезни леса.
Учитывая, что лесные пожары главным образом
зависят от погодных условий, а пагубная роль бо-
лезней и насекомых усиливается в годы, когда лес
ослаблен неблагоприятными погодными условия-
ми, роль погоды и климата в жизни леса является
исключительно важной. Gзменения климата или
изменения его структуры (экстремальность) от-
ражаются на продуктивности лесов и на лесном
хозяйстве в целом. 

6.8.3. �лиматические условия как фактор

продуктивности лесов 

�ес выполняет важные для человека функции:
древесно-эксплуатационные (заготовка древесины
и других видов лесного сырья) водоохранные (ре-
гулирование водного режима рек, озер, водохра-
нилищ и других водных объектов, накопление за-
пасов подземных вод и т. д.), защитные (защита
различных объектов и территорий от неблагопри-
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ятных природных или антропогенных воздейст-
вий), санитарно-гигиенические (микроклиматиче-
ские условия для здоровья людей в городских по-
селениях и в природных зонах) и другие. 

=овременное потепление климата сопровож-
дается изменениями многих метеорологических
характеристик, имеющих важное значение в жиз-
ни леса и в выполнении его функций. 

�родуктивность леса в заданный период вре-
мени оценивается количеством различных ресур-
сов, произведенных лесом за этот определенный
период времени на единице площади, а также эф-
фективностью выполнения им в соответствую-
щий период экологических функций.

�иологическая продуктивность – это количе-
ство биомассы, произведенной лесом за опреде-
ленный период времени на единице площади. ,ре-
весная продуктивность – количество древесины,
произведенной насаждением за определенный пе-
риод на единице площади. Aак отмечено в работе
(Aарпачевский и др., 2009), леса оссии преиму-
щественно бореального типа, имеют низкую био-
логическую продуктивность. 

Aомплексная продуктивность – это совокуп-
ная биологическая и экологическая продуктив-
ность участка леса. Экологическая продуктив-
ность леса оценивается способностью леса вы-
полнять экологические функции в определенный
период (#едеральное агентство лесного хозяйст-
ва. http://www.rosleshoz.gov.ru/). 

�од “потенциальной продуктивностью” пони-
мается максимально возможная продуктивность
для данных климатических и почвенных условий.
Aлиматологические методы определения продук-
тивности основаны на зависимости потенциаль-
ной продуктивности от климатических факторов.
Обычно несколько гидротермических показателей
климата путем арифметических операций комби-
нируют в один комплексный показатель, называе-
мый климатическим индексом прироста, который
связывают с годичным приростом древостоя. 

�одичный прирост древесины для древостоев
отдельно взятой древесной породы в одинаковом
возрасте и при одинаковой обеспеченности вла-
гой определяется годовой суммой среднесуточ-
ных значений активной температуры независимо
от географического района (�осицкий, Bуенков,
1973). ,ля более точных расчетов учитывают,

что фотосинтез происходит только в часы сол-
нечного сияния, и поэтому вводят поправку на
длительность солнечного сияния. @ высоких ши-
ротах продолжительность светлого времени су-
ток больше чем в низких. егиональные особен-
ности солнечного сияния влияют на сумму актив-
ных температур фотосинтеза вегетационного пе-
риода многих растений, но для леса поправку
обычно не учитывают. =умма активных темпера-
тур определяет потенциальную продуктивность
древостоя. 

Dсли за единицу обеспеченности теплом при-
нять 100°= ⋅ сут, то в среднем по всем лесным
районам оссии для разных древесных пород по-
тенциальная продуктивность в расчете на эту еди-
ницу оказалась равной: для сосны 0.18–0.22 м3,
для ели 0.24–0.30, для дуба 0.14–0.19, для березы
0.16–0.19, для осины 0.22–0.2 м3. @ыявленная за-
кономерность позволяет выполнять примерную
расчетную оценку изменения продуктивности
древостоев при климатическом изменении терми-
ческого режима. 

Aлимат в значительной степени определяет
границы распространения и характер лесной рас-
тительности. =еверная граница леса, как правило,
совпадает с изотермой средней температуры ию-
ля +10°=. �инимальное количество осадков, не-
обходимое для произрастания леса, в большинст-
ве случаев составляет примерно 100 мм в год; оно
существенно зависит от температуры. 

@ лесном хозяйстве климат характеризуют,
обычно, следующими показателями (=енов,
�рязькин, 2006):

1. �родолжительность вегетационного перио-
да – устанавливается по числу суток со среднесу-
точной температурой в приповерхностном слое
не менее +5°= в почве и +10°= в воздухе. Этот
показатель варьирует от 80–100 сут в северной
тайге до 120–130 сут в южной.

2. =умма активных температур (среднесуточ-
ных значений температуры воздуха не меньших
10°=) за вегетационный период. @ лесной зоне
она изменяется от 900 до 2500°= ⋅ сут.

3. Aоличество атмосферных осадков за год
(или за вегетационный период). @ таежной зоне
оно варьирует от 600 до 300 мм в год.

4. адиационный баланс в к,ж/см2 в год (50 в
северной тайге и 170 в лесостепи).
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�риведенные показатели определяют сло-
жившиеся границы распространения и характер
лесной растительности, а изменение показателей
теоретически создает предпосылки для смещения
этих границ, однако древесная растительность в
возрасте, при котором она имеет значение для
лесного хозяйства, может сформироваться на но-
вом месте за гораздо большее время, чем тот ин-
тервал лет, на котором произошли современные
изменения климата. Eапаздывание ответной реак-
ции древостоя лишком велико.

6.8.4. $егативные факторы в жизни леса

=уществует несколько основных негативных
факторов в жизни леса. @ результате естествен-
ных процессов и антропогенных воздействий
ежегодно леса усыхают или погибают от пожа-
ров, насекомых и болезней, промышленных вы-
бросов и прочих факторов. Eа последние 20 лет в
оссийской #едерации ежегодно усыхает в сред-
нем около 300 тыс. га лесных насаждений. 

'а рис. 6.8.1 показано изменение по годам
площади погибших лесных насаждений в оссий-
ской #едерации по данным работы (Aаткова,
2010) за 1992–2008 гг. и далее по данным (#еде-

ральная служба государственной статистики
http://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/sx/les
2.htm)

'а рисунке 6.8.1 видно, что по годам наблю-
даются существенные колебания общей площади
погибших лесов. Это объясняется межгодовыми
вариациями горимости лесов, вспышками воздей-
ствия вредителей и болезней леса, неблагоприят-
ными климатическими аномалиями (Aаткова,
2010). @се эти факторы имеют выраженный кли-
матобусловленный компонент. 

�роявления рассмотренных неблагоприятных
воздействий часто принимают характер стихий-
ного бедствия. Eа период 1995–2007 гг. большая
часть погибших насаждений расположена в мно-
голесных и труднодоступных районах =ибирско-
го и ,альневосточного федеральных округов.
�ри этом интенсивность гибели насаждений в це-
лом по # колебалась от 0.22 до 1.27 га погибших
древостоев на каждую тыс. га покрытой лесом
площади. �о данным за 1992–2012 гг. (#едераль-
ная служба государственной статистики
http://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/sx/les
2.htm) максимальная интенсивность усыхания на-
блюдалась в 2005 г., сравнимые величины были в
2000 г. и 2010 г. и определялась в основном лесны-
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Рис. 6.8.1. Площадь погибших лесных насаждений в РФ (тыс. га).
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ми пожарами и воздействием неблагоприятных
погодных условий. 

'а рис. 6.8.2 видно, что из всех погибших лесов
за период 1992–2008 гг. больше всего древостоев
погибло от пожаров 74.3%. Eа последние десять лет
2003–2012 гг. от пожаров погибло 2531.6 тыс. га на-
саждений, что составило около 60% от площади
всех усохших древостоев за этот период.

Особым был 2010 год. 'еблагоприятное воз-
действие на состояние лесов в 2010 г. оказывали:
погодные и почвенные условия, болезни, прочие
непатогенные абиотические факторы, вредные
насекомые, пожары и антропогенные факторы
(рис. 6.8.3) (Dфремов и др., 2012).

@ 2010 году наибольшее влияние оказали по-
жары (58.7%). От них наиболее пострадали леса
язанской области (121.6 тыс. га), еспублики
�арий Эл (72.8 тыс. га), Eабайкальского края
(59.1 тыс. га), �осковской (19.8 тыс. га) и @оро-
нежской областей (17.0 тыс. га).

@торая по значимости причина гибели насаж-
дений (25.3%) – неблагоприятные погодные и
почвенные условия – это, прежде всего, повреж-
дения ураганными ветрами. 'аиболее пострадали
от этого фактора леса @ологодской (76.3 тыс. га),
'овгородской (57.0 тыс. га), Ярославской 

(44.9 тыс. га) и �енинградской (46.3 тыс. га) об-
ластей (Dфремов и др., 2012) 

@оздействие других факторов, из которых
наиболее значительным было повреждение насе-
комыми и поражение болезнями, проявилось на
незначительной площади.

�ибель насаждений в 2000–2009 годах увели-
чилась почти в 1.5 раза по сравнению с предыду-
щим периодом: если с 1990 по 1999 г. от различных
факторов в # погибло 3 017.6 тыс. га насажде-
ний, то с 2000 по 2009 г. – около 4 347.8 тыс. га.
Общая площадь лесных насаждений, погибших в
2010 г., по данным лесопатологического монито-
ринга с учетом дистанционных наблюдений (#�У
“ослесозащита), составила 1392.6 тыс. га. Это в
7 раз превышает показатели 2009 г. 

�о последним данным (Оценка влияния при-
родных и антропогенных факторов на состояние
лесов за 2012 год. #�У “оссийский центр защиты
леса” http://www.rcfh.ru/16_08_2013_8b4d9.html) в
2012 году удельная площадь земель лесного фонда,
покрытых лесной растительностью, усохшая от
всех причин гибели древостоев составила в целом
по оссии 0.47 га/тыс. га. 

@ таблице 6.8.1 приведены сведения о погиб-
ших насаждениях отдельно по причинам, вызвав-
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Рис. 6.8.2. Площадь погибших по разным причинам лесов в РФ за 1992–2008 гг., % (Каткова, 2010). 
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Рис. 6.8.3. Доля площадей лесов, погибших в России по разным причинам в 2010 г., %.

�аблица 6.8.1. �лощади погибших насаждений по разным причинам за 2012 год по данным (Оценка влияния
природных и антропогенных факторов на состояние лесов за 2012 год. !"У “$оссийский центр защиты леса”
http://www.rcfh.ru/16_08_2013_8b4d9.html)

�едеральный 9огибшие  том числе по причинам, га/%

округ насаждения 

(числитель – !есные 9овреж- $еблаго- �олезни 9овреж- Антропо- 9ромы-

всего, га; пожары дения приятные леса дения генные шленные

знамена- насеко- погодные дикими факторы выбросы

тель – удель- мыми условия и живот-

ная гибель почвенно- ными

климати-

ческие 

факторы

Nентральный 53268 22477 20269 4654 5795 29 44 –
2.53 42.2 38.0 8.7 10.9 0.1 0.1

=еверо-Eападный 62323 18698 298 41255 1063 – 1009 –
0.73 30.0 0.5 66.2 1.7 1.6 –

�риволжский 33323 9567 7698 13321 2435 3 299 –
0.9 28.7 23.1 40.0 7.33 – 0.9 –

Южный 1878 984 – 870 870 10 2 –
0.85 52.4 46.4 0.6 0.5 0.1

=еверо-Aавказский 268 2 – 220 46 – – –
0.18 0.7 82.1 17.2

Уральский 31009 27046 516 2301 1003 4 139 –
0.46 87.21.7 7.4 3.2 – 0.5

=ибирский 159189 137611 3223 2776 12916 – 2644 19
0.59 86.5 2.0 1.7 8.1 1.7

,альневосточный 24616 14377 89 3042 7078 – 30 –
0.08 58.4 0.4 12.4 28.7 0.1

сего 365874 230762 32093 68439 30348 46 4167 19

0.47 63.1 8.8 18.7 8.3 – 1.1 –
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шим их усыхание по федеральным округам и по
стране в целом.

Удельная площадь погибших насаждений оце-
нивается относительно площадей покрытых лес-
ной растительностью в регионе. 'аибольшее зна-
чение этого показателя в 2012 году отмечено в на-
саждениях Nентрального и �риволжского феде-
ральных округов 2.53 и 0.93 соответственно. 

Усыхание лесов в 2012 году было выявлено
практически во всех регионах страны от Aали-
нинградской области до Bукотского автономного
округа. �лощади погибших насаждений составля-
ли от нескольких гектаров (Aраснодарский край,
Aурская область, Ямало-'енецкий автономный
округ) до десятков тысяч гектаров (Aраснояр-
ский и Eабайкальский края, Gркутская и �енин-
градская области). 

Общая площадь погибших лесных насажде-
ний в 2012 году составила 365.9 тыс. га. 'аиболь-
шие площади усыхания, как и в предыдущие годы,
выявлены в =ибирском и ,альневосточном феде-
ральных округах на площади 183.8 тыс. га, что
составляет 50.2% от всех погибших насаждений
по стране. Общие размеры гибели лесов, по срав-
нению с 2011 годом, снизились на 10.3%, и соста-
вляют величину в 1.15 раза меньше среднего по-

казателя за последние десять лет наблюдений
(422.3 тыс. га).

6.8.4.1. �есные пожары

�ожары являются основной причиной гибели
лесов. Они возникают при длительной сухой пого-
де, но в более чем 90% случаев возгорание возни-
кает по вине человека. (Энциклопедия..., 2006).
�ежгодовые колебания и многолетние изменения
климата создают существенно различные условия
для возгорания леса в разные годы в разных регио-
нах. 'а рис. 6.8.4 по данным (Оценка влияния при-
родных и антропогенных факторов на состояние
лесов за 2012 год. #�У “оссийский центр защиты
леса” http://www.rcfh.ru/16_08_2013_8b4d9.html)
показано изменение по годам числа возникающих
лесных пожаров и площадей лесных земель, прой-
денных пожарами. 

@ целом по # большие площади, пройденные
пожарами были в 1998, 2003, 2008–2010 и 2012
годах, в эти годы пожарами было охвачено более
2000 тыс. га леса. Eа рассмотренный период на-
блюдается тенденция увеличения числа очагов
возгораний в CC веке и уменьшение числа возго-
раний в годы наступившего CCI века. �ри этом
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Рис. 6.8.4. Число лесных пожаров (тыс.) и лесная площадь (тыс. га), пройденная пожарами, на территории
РФ в 1985–2012 гг.
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на всем интервале не наблюдается уменьшения
лесной площади, пройденной огнем.

азличают площади лесных земель пройден-
ных пожарами и площади выгоревшего леса. Осо-
бенности рельефа, водные преграды и направление
ветра создают условия, при которых выгорает не
весь лес, иногда остаются острова леса незатрону-
того огнем. �отери леса оценивают объемом сго-
ревшей древесины. 'а рис. 6.8.5 показано количе-
ство сгоревшего леса в единицах объема по годам. 

@ целом на территории # наибольшие поте-
ри леса наблюдались 1998, 2003, 2010 и 2012 го-
дах. @ эти годы выгорало более 60 млн м3 леса. 

Eа 2012 год от лесных пожаров погибло 
230.8 тыс. га лесов, что составляет 63.1% площа-
ди всех усохших насаждений по стране. �о срав-
нению с 2011 годом площади насаждений, погиб-
ших от лесных пожаров, снизились на 8.9 тыс. га.
=ложившаяся величина усыхания от этих факто-
ров на 9.7% меньше средних значений за послед-
ние десять лет (253.2 тыс. га). Eа 2012 год от лес-
ных пожаров больше всего погибло древостоев в
еспублике =аха (453.2 тыс. га), в Eабайкальском
крае (421.7 тыс. га) краях и в Gркутской области
(176.2 тыс. га).

@ 2012 году гибель насаждений от лесных по-
жаров выявлена в 66-ти субъектах страны от

�сковской области до Bукотского автономного
округа. @ древостоях пяти федеральных округов
(Nентральный, Южный, Уральский, =ибирский и
,альневосточный) воздействия этих причин по-
служили основным фактором усыхания насажде-
ний этих регионов. @ тридцати четырех террито-
риальных образованиях страны лесные пожары
были преобладающими факторами в усыхании
древостоев. @ 7-ми регионах оссийской #едера-
ции, в труднодоступных насаждениях =ибирского
и ,альневосточного федеральных округов, воз-
действие лесных пожаров явилось единственной
причиной гибели насаждений. От воздействия по-
жаров наиболее пострадали леса =ибирского фе-
дерального округа (137.6 тыс. га или около 60%
от всех погибших насаждений по стране). @ дре-
востоях этого округа выявлены максимальные
объемы усыхания от лесных пожаров – Aраснояр-
ский (73.1 тыс. га) и Eабайкальский (35.6 тыс. га)
края. (Оценка влияния природных и антропоген-
ных факторов на состояние лесов за 2012 год.
#�У “оссийский центр защиты леса”
http://www.rcfh.ru/16_08_2013_8b4d9.html )

,ревесные породы имеют разную пожаро-
стойкость. @ порядке убывания пожаростойкости
можно перечислить: лиственница, сосна, кедр,
пихта, ель. У лиственных пород по пожаростой-
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Рис. 6.8.5. Количество леса, сгоревшего на корню на территории РФ, млн м3 (Федеральная служба
государственной статистики. http://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/sx/les2.htm).
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кости осина превосходит березу. =ветлохвойные
светолюбивые породы заметно превосходят по
пожаростойкости темнохвойные теневыносливые
виды – ель, пихту и даже кедр. �од влиянием по-
жаров формируются растительные комплексы,
более устойчивые к воздействию огня. Pаким об-
разом, происходит определенная стабилизация
структуры лесного фонда в пределах конкретного
лесного массива (�артынов и др. 2008). 

6.8.4.2. Экстремальные погодные условия

'еблагоприятными погодными условиями для
леса являются экстремальные условия погоды.
�ри поиске корреляционных зависимостей годич-
ного прироста от параметров среды необходимо
учитывать то обстоятельство, что величина от-
ветной реакции деревьев на внешнее воздействие
определяется как суммарным действием всех фа-
кторов, так и очень часто действием одного из
них, который является в текущий момент време-
ни лимитирующим. астения повреждаются низ-
кими и высокими температурами. 

'изкие температуры приводят к образованию
морозобойных трещин. �оздними весенними замо-
розками повреждаются хвоя и листья, побеги те-
кущего года, цветы. Отмечаются случаи массово-
го повреждения растений весной в период таяния
снега – выжимание корней чередующимися ноч-
ными морозами и дневными оттепелями. Eа счет
многократного образования в почве кристаллов
льда и поднятия почвы (ночью), а при наступлении
теплой погоды – таяния льда и опускания почвы,
корни растений выталкиваются на поверхность
почвы. =традают от этого в первую очередь моло-
дые растения на глинистых и суглинистых почвах. 

Экстремально высокие положительные тем-
пературы также имеют отрицательные последст-
вия для леса. Особенно сильно они проявляются
на фоне недостатка влаги. @ысокая температура
вызывает ожег коры, опал шейки корня, наносит
вред древесным растениям в любом возрасте.
(=енов и др., 2006). 

Pаким образом, усиление экстремальности
климата может неблагоприятно сказываться на
состоянии деревьев. 

�роведенные ежегодные наблюдения с 1970 г.
за усыханием дубовых древостоев в Nентрально-

Bерноземном государственном природном био-
сферном заповеднике имени @. @. Алехина (рас-
положен на территории Aурской области) показа-
ли его обусловленность климатическими анома-
лиями отдельных лет (ыжков, ыжкова, 2000).
@ыявлено три года с экстремальными погодными
условиями вегетационных периодов 1992-й, 1994-й
и 1999-й, в течение которых наблюдалось сущест-
венное увеличение текущего отпада стволов глав-
ной породы. Основной причиной ослабления дубрав
по мнению исследователей явились засухи, нередко
сопровождающиеся вспышками размножения лис-
тогрызущих насекомых. @ отмеченные годы за лет-
ние месяцы выпало минимальное количество атмо-
сферных осадков: 1992 г. – 67.1 мм, 1994 г. – 153.5 мм,
1999 г. – 142.9 мм. �о данным работы (ыжков, и др.,
2001), больше всего пострадали дубовые леса
упомянутого заповедника в годы с сочетанием
летних и осенних засух. �агубным по своим пос-
ледствиям была летняя засуха 1972 г. Установле-
на достоверная связь между отпадом стволов дуба
и минимумами осадков и максимумами темпера-
тур воздуха в конце каждого вегетационного пе-
риода, особенно с сентябрьскими показателями
(ыжков, ыжкова, 2000).

Pаким образом, на функционировании дуб-
равных сообществ в наибольшей степени сказы-
ваются экстремальные проявления климатиче-
ских факторов, в частности летние и осенние за-
сухи в сочетании с поздними весенними замороз-
ками (ыжков и др., 2001).

6.8.4.3. �редные насекомые и болезни

Gзвестны случаи, когда гибель лесов от насе-
комых и болезней в несколько раз превышала по-
тери от пожаров. �ассовые усыхания еловых на-
саждений от короедов неоднократно наблюдались
в Eападной Dвропе и оссии на фоне засух. Gзве-
стны многочисленные примеры, когда короед-ти-
пограф буквально опустошал еловые леса Qве-
ции, 'орвегии, �ермании, некоторых регионов
оссии. Уничтожению подвергались в первую
очередь леса, пораженные патогенными грибами
(опенком, корневой губкой и др.), а также постра-
давшие от ураганов (�аслов, 2010). 

'еинфекционные болезни леса, вызываются
недостатком или избытком воды, нарушениями
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режима питания, недостатком кислорода в почве,
воздействием слишком высокой или низкой тем-
пературы, недостатком света, наличием в воздухе
или почве ядовитых веществ и многими другими
причинами. �од действием этих факторов проис-
ходит усыхание деревьев, отставание в росте,
хлороз (бледно-желтая или белесая окраска ли-
стьев или хвои), пожелтение, побурение или за-
сыхание листьев и хвои. Gногда возникают ожоги
и отлуп коры, морозобойные раны, происходит
искривление и отмирание побегов. 

Gнфекционные болезни растений вызывают-
ся грибами, бактериями, вирусами или цветковы-
ми растениями-паразитами. Bасто инфекционное
заболевание развивается на фоне предваритель-
ного ослабления или повреждения растений неин-
фекционными процессами. 'апример, морозобо-
ины и ожоги коры могут явиться первопричиной
развития инфекционных некрозов и раковых за-
болеваний стволов, или из-за механических по-
вреждений в рану может попасть возбудитель ин-
фекционной болезни (Энциклопедия…, 2006). Pа-
ким образом, воздействие вредных насекомых и
болезней на лес в значительной мере провоциру-
ется экстремальными погодными условиями.

Pаким образом, три из четырех негативных
факторов (лесные пожары, экстремальные погод-
ные условия, вредные насекомые и болезни) в
жизни леса связаны с погодными условиями каж-
дого года. оль многолетних средних климатиче-
ских условий в жизни леса несколько иная. 

6.8.5. �еакция леса на изменения климата

'есмотря на то, что климатические условия
являются одним из важнейших условий жизни ле-
са, вопрос о влиянии современных изменений
климата на продуктивность леса остается до кон-
ца не решенным. Однонаправленные изменения
климата и продуктивности лесных растений час-
то без достаточных оснований связывают между
собой. @ настоящее время в Dвразии в южной
тайге почти исчезли дубравы, деградируют пих-
тарники. @ Dвропе ухудшается состояние ельни-
ков, что отчасти связано и с промышленным за-
грязнением атмосферы. �роявляется и обратное
влияние леса на климат. @ырубка лесов на боль-
шой площади приводит к изменению газового со-

става и влажности атмосферы, уменьшению вод-
ности рек, изменению водного режима почвы. 

,. �. Eамолодчиков отмечает, что в научной
литературе уже накоплен ряд натурных свиде-
тельств по изменениям древесно-кустарниковой
растительности в ряде регионов вблизи северной
границы распространения леса (Eамолодчиков,
2011). Однако имеющейся информации пока не-
достаточно, чтобы делать надежные выводы о
масштабах и значимости данных процессов на
уровне крупных регионов.

@ работе (,емаков, =мыков, 2009) проведен
анализ изменений параметров сосновых лесов
еспублики �арий Эл за период с 1953 по 2007 гг.
�оказано, что их площадь за это время увеличи-
лась в 1.21 раза (на 79.3 тыс. га), а общий и удель-
ный запас стволовой древесины – в 2.06 и 1.70
раза (на 38.34 млн м3 и 67.4 м3/га соответственно).
@ысказано предположение, что одной из причин
столь существенного увеличения производитель-
ности древостоев является, в частности, увеличе-
ние концентрации =О2 в атмосфере. 

=овременное изменение климата выражается,
в первую очередь, в повышении среднемесячных
температур. �ри этом в наземных экосистемах
происходит ускорение минерализации детрита.
=ледствием повышения интенсивности деструк-
ционных процессов в почве является снижение за-
паса углерода в соответствующем пуле сухостоя
и валежа. ,ругим следствием является увеличе-
ние количества азота почвы в форме, доступной
для растений, что, в свою очередь, способствует
росту продуктивности древостоев, поскольку
данный фактор является лимитирующим в боль-
шинстве экосистем бореальных лесов (#едорец,
�ахмет, 2003; Bobbink et al., 2010).

@ ряде работ утверждается, что данные на-
блюдений пока не позволяют идентифицировать
явные ответные реакции лесных экосистем на на-
блюдающиеся изменения климата. @ некоторых
работах отмечается запаздывание реакции лесных
экосистем на климатические изменения. Eапазды-
вание ответной реакции древостоя может состав-
лять от десятков до сотен лет (@аганов, 1996). 

Оценка влияния флуктуаций климата, возрас-
та и густоты древостоев на величину годичного
прироста в высоту деревьев усложняется поиском
не только вида метеорологического фактора
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(температура, сумма осадков, �PA, продолжитель-
ность солнечного сияния и т. д.), наиболее сильно
влияющего на величину годичного прироста де-
ревьев, но и времени его воздействия (месяц или
сезон года). 'еобходимо учитывать, что физиоло-
гические процессы у деревьев, оказывающие влия-
ние на годичный прирост, протекают в течение все-
го года, в том числе и в зимний период. Eадача ус-
ложняется наличием инерционности ответных ре-
акций деревьев на изменения условий среды (после
климатогенного стресса деревья не могут сразу
дать прирост, адекватный сложившимся благопри-
ятным погодным условиям) и неоднородностью це-
нопопуляций древесных растений, различающихся
по величине отклика на флуктуации климата (,е-
маков, Gсаев, 2009; ,емаков и др., 2010).

@ работе (,емаков, =афин, 2009) показано,
что в �арий Эл с середины 1970-х годов во мно-
гих биотопах началось возрастание годичного
прироста деревьев сосны, особенно четко выра-
женное в экстремальных условиях их произраста-
ния (на олиготрофных болотах, в сухих и свежих
борах). =ущественным образом повысился за по-
следние 50 лет и запас древостоев во всех группах
возраста, за исключением спелых и перестойных.
Особенно сильно повысился запас стволовой дре-

весины в березняках. Увеличение производитель-
ности древостоев в �арий Эл зафиксировали в
средневозрастных и приспевающих мезотопных
сосняках, которое произошло, несмотря на значи-
тельный отпад деревьев, достигавший за десяти-
летие 23.4–53.9% по числу стволов; отпад был
обусловлен активной деятельностью смолевки.
Однако, авторы работы (,емаков, =афин, 2009)
утверждают, что повышение производительности
лесов �арий Эл во второй половине CC столетия
нельзя объяснить изменением климата. Они обра-
щают внимание на то, что теплее становятся
только зимние месяцы, особенно февраль. @ре-
менной тренд показателя теплого периода года
фактически отсутствует. �одичные флуктуации
температуры воздуха во все месяцы года во мно-
го раз перекрывают величину временного тренда:
размах колебаний составляет 12.3°= для зимних
месяцев и 6.0°= для летних. 

'а рис. 6.8.6 видно, что запас стволовой дре-
весины возрастал на фазе временного похолода-
ния климата с 1953 по 1973 год, а затем на фазе
интенсивного потепления оставался постоянным
до середины 1990-х годов. �рафик демонстрирует,
что производительность древостоев в еспублике
�арий Эл слабо зависит от температуры.
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=умма осадков и гидротермический коэффи-
циент также имеют тенденцию к небольшому воз-
растанию. Однако годичные флуктуации значений
этих показателей значительно перекрывают вели-
чину тренда. Определенное влияние оказывает и ле-
сохозяйственная деятельность. Pак, объем отпуска
древесины по всем видам пользования уменьшился
за это время в 4.6 раза (с 4.55 до 0.99 млн м3). Осо-
бенно резко снизился объем заготовки древесины
при рубках главного пользования. 'еблагоприят-
ное воздействие лесосек на окружающие насаж-
дения продолжается очень длительное время и по-
ка еще слабо изучено. 

@ ряде работ показано, что за последние пол-
века существенно повысилась продуктивность
средневозрастных и приспевающих древостоев
основных лесообразующих пород в ряде регионов
оссии, в частности в �арий Эл (,емаков, =а-
фин. 2009) однако авторы этой работы утвержда-
ют, что произошло это не за счет изменений кли-
мата, а за счет других факторов, роль которых
остается пока малоизученной. 

@ обобщающей работе (Удра. 1988) предста-
влены обоснованные расчеты миграционных воз-
можностей основных лесоообразователей Dвро-
пы. 'апример, чтобы продвинуться на 100 км в
северном направлении при потеплении климата
дубу потребуется более 10 тыс. лет (продвижение
менее 10 метров в год), а хвойным видам деревь-
ев для продвижения на юг при похолодании кли-
мата – от 1 до 7 тыс. лет. @ связи с этим 
О. @. =мирнова с соавторами (@осточноевропей-
ские леса..., 2004; =мирнова, Pурубанова, 2003)
отметили явное несоответствие между миграци-
онными возможностями растений и рядом опубли-
кованных гипотез о быстрых смещениях (в преде-
лах одного века) границ лесного биома на сотни
километров (см., например, Bебакова, 2006). 

@ работе ('азимова и др., 2010) отмечено на-
личие в лесных экосистемах бореальной области
=ибири обратных связей, препятствующих внеш-
ним воздействиям и поддерживающих лес в ус-
тойчивом состоянии вблизи границ его климати-
ческого ареала. A близким выводам пришел �. �.
�итков (�итков, 2007) по результатам исследова-
ний состояния ельников, произрастающих вблизи
южной границы их ареала на DB (Aалужская об-
ласть). Dльники на длительном историческом

этапе, несмотря на повышение температуры воз-
духа в XX столетии и участившиеся засухи, не-
смотря на наблюдающиеся в некоторые годы усы-
хания ельников, в целом, при отсутствии бессис-
темных антропогенных воздействий, не сдают
свои позиции в местах, эволюционно вошедших в
состав экологической ниши ели европейской.

@ зарубежных публикациях приводятся проти-
воречивые сведения о смещении северной границы
леса в разных регионах в связи с потеплением кли-
мата. Gсследование (Harsch et al., 2009) показало,
что глобально только 52% всех лесных границ
продвинулись к северу за последние 100 лет, а во
многих районах границы леса даже отступили к
югу (Cherosov et al., 2010). 

Авторы работы (,емаков и др., 2009), изучая
тенденции глобального изменения климата на
территории еспублики �арий Эл, пришли к вы-
воду, что наблюдаемое за последние полвека по-
вышение продуктивности средневозрастных и
приспевающих древостоев основных лесообразу-
ющих пород �арий Эл произошло не за счет из-
менения климата. 

@се это заставляет предположить, резюмиру-
ет О. @. =мирнова (=мирнова и др. 2003), что
именно антропогенная деятельность, а не динами-
ка климата является основным фактором измен-
чивости границ восточноевропейских широколи-
ственных лесов. 

Gзменения структуры лесов возможно при
долговременных пессимальных (критических)
климатических условиях, если они приведут к де-
градации основных зональных лесообразующих
видов деревьев. @ экологии известно такое явле-
ние, как экологическая валентность – способность
видов живых организмов переносить колебания
воздействия негативных факторов среды. #орми-
руется некоторый интервал значений негативных
факторов, в котором сохраняется нормальная жиз-
недеятельность живых организмов. @арьирование
климатических факторов, которое не смещает на
длительное время климатические параметры за
пределы зоны нормальной жизнедеятельности ос-
новных зональных лесообразователей, не способ-
но инициировать перемещение лесообразователей
из своей зоны в другую. Aроме того, для смещения
необходимо более длительное время, чем годы на-
блюдаемых современных изменений климата.

975

66..88  ЛЛЕЕССННООЕЕ  ХХООЗЗЯЯЙЙССТТВВОО

OD-2-1-3n  12/15/14  6:00 PM  Page 975



Условия жизни леса определяется многими
факторами, каждый из которых подвержен долго-
периодным изменениям, поэтому, несмотря на
большое значение климата, колебания в жизни
леса не всегда связаны с колебаниями климата.

,ендрологические исследования показали,
что в течение двадцатого века в северной части
сибирской тайги рост деревьев хорошо коррели-
ровал с повышением летних температур (Briffa et
al., 2008). 'екоторые изменения являются суще-
ственными, например, удвоение биомассы деревь-
ев в северной 'орвегии с 1957 года (Tommervik et
al., 2009). Однако, по данным моделирования гра-
ниц леса при различном климате на Dвропейском
севере, не получено доказательства смещения
границ вечнозеленых лесов под влиянием совре-
менных изменений климата (Wolf et al., 2008;
Wramneby et al., 2010). �одробнее об изменении
границ биомов и дендрологических свидетельст-
вах изменения климата см. главу 4 раздела 4.

�риведенные в настоящем разделе материалы
показывают, что устойчивой связи характеристик
роста и продуктивности деревьев с изменениями
климата пока выявить не удается, хотя некоторые
специальные погодные индексы показывают, что
изменения климата создают потенциальные усло-
вия для изменения структуры и продуктивности
лесов.

6.8.6. 9ерспективная оценка

потенциальной опасности лесных пожаров

в XXI веке при изменении климата

=ущественным климатозависимым лимити-
рующим фактором в жизни леса являются лес-
ные пожары. Оценки будущего климата на основе
физико-математического моделирования показы-
вают, что в условиях существующих сценариев
развития мирового хозяйства потепление климата
будет продолжаться в обозримом будущем. 'аря-
ду с повышением температуры воздуха в припо-
верхностном слое будут наблюдаться изменения
всех других параметров климатической системы,
которые могут отразиться на метеорологических
условиях горимости леса. @ работе (Qерстюков,
Qерстюков мл., 2013) предложен метод расчета
числа пожароопасных дней за теплое полугодие,
исходя из значений средней месячной температу-

ры и месячной суммы осадков, с помощью урав-
нения линейной регрессии. Pем самым предпола-
гается, что экстремальные температурно-влаж-
ностные условия в атмосфере, способствующие
лесными пожарами, удовлетворительно (хотя и
косвенно) описываются этими гидрометеороло-
гическими величинами. 

@ этом разделе будущий климат XXI века
описывается среднемодельным климатом по
группе моделей A'_31 (Aатцов, �оворкова,
2013). �ространственное разрешение – 1° × 1°.
Aлимат характеризуется – среднемесячными значе-
ниями температуры и месячными суммами осадков.
Cарактеристики климата были подготовлены и пре-
доставлены нам ��О им. А. G. @оейкова для усло-
вий двух сценариев антропогенного воздействия на
климатическую систему: RCP4.5 (умеренный сце-
нарий) и RCP8.5 (экстремальный сценарий).

Gсходя из этих оценок будущего климата, с
помощью упомянутого выше уравнения линейной
регрессии для территории оссии были вычисле-
ны оценки ожидаемого числа пожароопасных
дней для четырех временных периодов (срезов)
XXI века (Qерстюков, Qерстюков мл., 2013):
2011–2030 гг.; 2034–2053 гг. и 2028–2047 гг.
(RCP4.5 и RCP8.5 соответственно); 2041–2060 гг.,
2080–2099 гг. 

'а карты-схемы выводились значения откло-
нений D = N – N0 среднего ожидаемого для данно-
го временного среза числа пожароопасных суток
N от среднего числа N0 пожароопасных суток за
базовый период 1981–2000 гг.

@ условиях экстремального сценария RCP8.5 в
2011–2030 гг. заметные изменения числа дней с ин-
дексом 'естерова G > 1000, по сравнению с нор-
мой 1981–2000 гг., произойдут почти на всей DB,
в Eападной =ибири и на юге @осточной =ибири
(увеличение – до 9 сут). 'а некоторых обширных
территориях число пожароопасных суток в теплом
сезоне увеличится на 10–19 (см. рис. 6.8.7). 

@ условиях умеренного сценария оценки ока-
зались практически идентичными. Это означает,
что на первом временном интервале 2011–2030 гг.
различия в сценариях изменения климата не ска-
зываются на оценках пожароопасности. 

@ 2028–2047 гг. в условиях экстремального
сценария RCP8.5 (рис. 6.8.8) и в условиях уме-
ренного сценария RCP4.5 среднее число пожаро-
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опасных суток увеличится на 10–14 и более на
тех же территориях, на которых в 2011–2030 гг.
увеличение составило 5–9 сут.

@ 2041–2060 гг. в условиях экстремального
сценария RCP8.5 почти на всей DB ожидается

увеличение числа пожароопасных суток на
10–14 и 15–19 суток на юге =ибири (см. рис.
6.8.9) 

@ условиях умеренного сценария RCP4.5 про-
гнозах территории с градацией увеличения числа
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Рис. 6.8.7. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2011–2030 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP8.5. 

Рис. 6.8.8. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2028–2047 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP8.5.
В этот период времени средняя глобальная температура превысит доиндустриальный уровень на 2°С.
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пожароопасных суток на 15–19 занимают мень-
шие площади на карте-схеме.

@ конце XXI века, в 2080–2099 гг., в условиях
экстремального сценария RCP8.5 на всей DB и в
Eападной =ибири, и частично в @осточной =иби-
ри ожидается увеличение числа пожароопасных

суток на 20–29 (см. рис. 6.8.10). @ тех же геогра-
фических районах на значительных площадях
число пожароопасных суток увеличится на 30–50. 

@ условиях умеренного сценария RCP4.5 к
концу нынешнего века увеличение числа пожаро-
опасных суток будет менее выражено (рис.
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Рис. 6.8.9. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2041–2060 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP8.5. 

Рис. 6.8.10. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2080–2099 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP8.5. 
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6.8.11), чем в условиях экстремального сценария
RCP8.5. Pипичное увеличение составит 10–19 сут,
в некоторых местах до 15–20 сут.

,ля всех рассмотренных временных срезов и
при обоих сценариях просматривается общая тен-
денция нарастания в XXI веке метеорологических

предпосылок возникновения лесных пожаров
почти во всех районах лесной зоны оссии. аз-
личия оценок изменения пожароопасности в ус-
ловиях умеренного и экстремального сценариев в
первой половине XXI века не велики, но во вто-
рой половине они становятся заметными. 
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Рис. 6.8.11. Перспективная оценка изменения среднего числа пожароопасных суток (с индексом Нестерова 
G > 1000) в мае–сентябре в 2080–2099 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в условиях сценария RCP4.5. 

Рис. 6.8.12. Перспективная оценка относительного изменения (%) среднего числа пожароопасных суток (с
индексом Нестерова G > 1000) в мае–сентябре в 2080–2099 гг. по сравнению с нормой за 1981–2000 гг. в
условиях сценария RCP8.5. 
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@ южных широтах оссии абсолютное число
пожароопасных суток за теплый сезон всегда
больше, чем в других широтах. �оэтому дополни-
тельно построена прогностическая карта относи-
тельных изменений числа пожароопасных суток
за теплый сезон в % от аналогичных значений в
базовом периоде 1981–2000 гг., т. е. картирова-
лась величина 100% (N – N0) / N0. 'а рис. 6.8.12
показана такая карта-схема для временного среза
2080–2099 гг. в условиях экстремального сцена-
рия RCP8.5. 

@ условиях экстремального сценария RCP8.5,
в 2080–2099 гг. по сравнению с нормой за
1981–2000 гг., на преобладающей части террито-
рии оссии число пожароопасных суток увели-
чится на 20–40%. @ северной половине DB, в Eа-
падной =ибири, на юге @осточной =ибири и на
,альнем @остоке число пожароопасных суток
может увеличится еще больше – на 40–50%. 

=огласно сведениям, приведенным в �рограм-
ме оссийской #едерации “азвитие лесного хо-
зяйства на 2012–2020 годы”, разработанной #еде-
ральным агентством лесного хозяйства, в бли-
жайшие годы в среднем площади, на которых бу-
дет гибнуть лес от пожаров, возрастут до 320 тыс.
гектаров (при 240–290 тыс. гектаров в последние
20 лет). 'е уменьшится и доля площади, связан-
ная с крупными лесными пожарами (5.5–10% по
количеству случаев в 2008–2010 гг.); она равна
примерно 90% всей лесной площади, пройденной
огнем. Ослабленный пожарами лес чаще подвер-
гается воздействию болезней и вредителей. �ри
сохранении существующих тенденций площадь
очагов вредителей и болезней в лесах оссийской
#едерации к 2020 г. может удвоиться и достичь
6–7 млн га. 

@ службе лесного хозяйства постоянно со-
кращается перечень средств защиты леса от вред-
ных организмов особенно в части экологически
безопасных и эффективных биологических пре-
паратов. Объемы мероприятий по локализации и
ликвидации очагов вредных организмов в лесах на
территории субъектов оссийской #едерации за
последние 4 года сократились почти в 10 раз.
Ущерб от повреждения лесов вредителями леса
составляет в среднем не менее 2300 рублей на 1
гектар (=ведения из государственной программы
оссийской #едерации “азвитие лесного хозяй-

ства на 2012–2020 годы”, разработанной #еде-
ральным агентством лесного хозяйства).

6.8.7. Устойчивое управление лесами 

и адаптация к изменениям климата

�есные экосистемы, являющиеся одним из
основных компонентов природной среды, не толь-
ко обеспечивают человека традиционными лес-
ными ресурсами (в первую очередь древесиной),
но регулируют многие протекающие в биосфере
Eемли процессы (Aаткова, 2010). “Управление
лесами” в современном понимании этого термина
включает в себя управление лесным хозяйством и
лесопользованием, а также управление любым
воздействием на леса, связанным и не связанным
с ведением лесного хозяйства и лесопользовани-
ем, влияющим на состояние и воспроизводство
лесов. 

=ейчас специалистами широко употребляется
выражение “устойчивое управление лесами”. Bа-
ще всего этот термин подразумевает такое веде-
ние лесного хозяйства и такой характер использо-
вания лесных ресурсов, которые позволяют со-
хранять и использовать не только продукцию дре-
весины, но и экологические функции лесов, эсте-
тическую и рекреационную ценность, биологиче-
ское и ландшафтное разнообразие. 'а необходи-
мость устойчивого управления лесами было об-
ращено особое внимание правительств на Aонфе-
ренции ОО' по окружающей среде и развитию в
ио де ]анейро (1992 г.). =огласно “�есным
принципам”, разработанным на этой конферен-
ции, “лесные ресурсы и лесные земли следует ис-
пользовать так, чтобы удовлетворять социаль-
ные, экономические, экологические, культурные
и духовные потребности современного и будуще-
го поколений”.

�лавным и конечным продуктом управления
лесами является сам лес, как совокупность эко-
систем, способная к выполнению широкого
спектра социальных, экологических и природо-
охранных функций (охрана водных и воздуш-
ных ресурсов, регулирование содержания угле-
кислоты в атмосфере, поддержание высокого
естественного биологического разнообразия,
сохранение зависящих от леса водных, болот-
ных и других экосистем, обеспечение рекреаци-
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онных ресурсов и др.). �олучение материальной
лесной (например, древесной) продукции явля-
ется лишь одной из функций управления лесами,
выполнение которой в ущерб другим функциям
недопустимо.

Устойчивое управление лесами (УУ�) озна-
чает развитие всех типов лесов и строгое соблю-
дение “лесных принципов” как серьезной гаран-
тии сохранения биоразнообразия и предотвраще-
ния нежелательных изменений климата. �олити-
ка УУ� должна осуществляться на основе такой
системы ведения хозяйства, которая способна
обеспечить сбалансированное потребление всех
ресурсов леса, использование его возможностей
для экономического и культурного развития че-
ловечества. =охранение биоразнообразия являет-
ся одной из основных целей УУ�. 'а практике
это означает поддержание сохранившихся в лес-
ном фонде страны (региона) исторических ланд-
шафтов, мест обитания и экологических ниш от-
дельных популяций и видов живых организмов, а
также целых экосистем.

Устойчивое управление лесами предполагает
многоцелевое, непрерывное и неистощительное
использование лесных ресурсов. �ри этом цель
ведения лесного хозяйства заключается в долго-
временном экономически эффективном лесо-
пользовании.

Опыт оссии показывает, что концепция ле-
соуправления, в основе которой лежит только ма-
ксимизация лесного дохода, не учитывающая под-
держания средообразующих и нерыночных соста-
вляющих лесного хозяйства, может привести к
необратимым изменениям ландшафтов и видово-
го состава, к общему обеднению природной сре-
ды, уменьшению биологического разнообразия и
снижению биологической устойчивости лесов
(�исаренко, 2003). 

@ условиях наблюдаемого и возможного в бу-
дущем потепления климата необходимо, в том
числе, усиление мер по охране леса от пожаров и
по развитию систем слежения за пожарами и
своевременному тушению очагов пожаров. 'еоб-
ходимо также наращивать перечень средств за-
щиты леса от вредных организмов. 

Устойчивое управление лесами должно бази-
роваться на подготовке к различным сценариям
изменения климата. �рактически любой из вари-

антов изменения климата в будущем может соз-
дать на обширных территориях в оссии благо-
приятные условия для роста и развития одних ви-
дов растений и экстремальные условия для других
видов растений. Это неизбежно приведет к пере-
стройкам лесных биоценозов, которые надо
уметь предвидеть. 

�ередача отдельных полномочий оссийской
#едерации в области лесных отношений субъек-
там оссийской #едерации (�есной кодекс ос-
сийской #едерации, статья 83, часть 1
http://base.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=do
c;base=LAW;n=133350 обусловливает необходи-
мость более пристального внимания к повыше-
нию эффективности использования лесов, сниже-
нию уровня их повреждения неблагоприятными
факторами (прежде всего лесными пожарами),
достижению требуемого качества работ по вос-
производству лесов и охране лесного фонда от не-
законного использования. Aроме того, для всей
территории # необходимо унифицировать под-
ходы по формированию региональных органов
лесного управления, организации надлежащего
государственного лесного надзора и государст-
венного пожарного надзора в лесах, а также соз-
дание надежной системы государственного учета
лесов и результатов лесохозяйственной деятель-
ности. @ связи с этим требуется дальнейшее, в ря-
де случаев неотложное, совершенствование лес-
ного законодательства. 

,ля адаптация лесного хозяйства к изменени-
ям климата при любых сценариях антропогенного
воздействия на климатическую систему необхо-
димо разработать:

– региональные экологические шкалы лесной
флоры и фауны для определения пределов “вы-
носливости” лесных популяций, видов и экоси-
стем к изменениям климата с целью определения
критических пределов изменения климата; 

– региональные лесотипологические и хроно-
биологические методы поддержания биологиче-
ской устойчивости эдификаторов (строителей)
лесов при проведении лесохозяйственных меро-
приятий; 

– региональные методы создания сложных и
смешанных насаждений после лесозаготовок с
целью обеспечения взаимозаменяемости видов
лесных растений при изменении климата; 
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– региональные методы достоверного прогно-
за и эффективной ликвидации (или локализации)
очагов болезней, массового размножения вредных
насекомых и пожаров.

6.8.8. &аключение

�есное хозяйство существенно подвержено
влиянию современного изменения климата. Оно
выявляется, если учитывать параметры его экс-
тремальности. Эффект долговременного посте-
пенного потепления, хотя и является одним из фа-
кторов, влияющих на продуктивность древостоев,
повсеместно пока не выявлен в данных наблюде-
ний за продуктивностью.

,ревостои имеют широкие диапазоны толе-
рантности, позволяющие им без последствий пе-
реносить небольшие медленные изменения состо-
яния внешней среды. �отепление климата теоре-
тически создает предпосылки для смещения гра-
ниц леса к северу, однако древесная раститель-
ность в возрасте, при котором она имеет значение
для лесного хозяйства, может сформироваться на
новом месте за гораздо большее время, чем тот
интервал лет, на котором произошли современ-
ные изменения климата.

@ то же время, достоверно установлено, что
экстремальные погодные аномалии являются су-
щественным негативным фактором для лесного
хозяйства. �римерно 15% площадей погибшего
леса является следствием прямого воздействия
экстремальных погодных условий – гибель при
ураганном ветре, усыхание после сильных моро-
зов зимой и т. д. Dще примерно столько же усы-
хает под воздействием вредных насекомых и бо-
лезней. =ледует отметить, что болезни и вред-
ные насекомые наиболее эффективно угнетают
лес, когда он ослаблен неблагоприятными экс-
тремальными погодными условиями. 'о наи-
большие потери леса происходят при лесных по-
жарах, которые являются частым следствием
продолжительной жаркой и сухой погоды. �ри-
мерно 70% от общей площади леса, погибающе-
го в оссии по разным причинам, погибает от
лесных пожаров. 

@о всех случаях (ураганные ветры, сильные
морозы, пожары, болезни и насекомые) влияние
современного климата на лес происходит через

изменения частоты и интенсивности экстремаль-
ных погодных условий. 

=огласно существующим перспективным
оценкам климата будущего, выполненным с помо-
щью физико-математических моделей климата
для XXI века, потепление климата будет продол-
жаться, а экстремальность климата будет увели-
чиваться и при умеренных, и при экстремальных
сценариях антропогенного воздействия на клима-
тическую систему. 

Основываясь на таких оценках, можно пред-
положить, что к концу нашего столетия потери
лесного хозяйства, вызванные изменением клима-
та, будут расти за счет лесных пожаров, вредных
насекомых и болезней. @ связи с этим необходи-
мы масштабные мероприятия по устойчивому уп-
равлению лесным хозяйством, способные осла-
бить или нейтрализовать ожидаемые последствия
неблагоприятные изменений климата, в первую
очередь последствия экстремальных погодных
условий. 
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