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Статья открывает цикл публикаций по обеспечению гражданской защиты от чрезвычайных ситуаций природ-
ного и техногенного характера в российской Арктике в условиях современных глобальных и региональных 
климатических изменений. На основе анализа перспективных направлений развития мировой и отечествен-
ной практики конкретизированы приоритетные направления обеспечения деятельности по предупреждению 
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Abstact
The article opens a series of publications on the provision of civil protection against natural and man-made emergen-
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Key words: Arctic; civil protection; global and regional changes; climate policy; coordination; monitoring; natural disasters; emer-
gencies.

ISSN 1996-8493
DOI:10.54234/CST.19968493.2022.19.2.72
© Civil Security Technology, 2022

20.01.2022

М.И. Фалеев, Н.А. Цыбиков, Т.И. Сидорович

DOI:10.54234/CST.19968493.2022.19.2.72.1.4



/5 «Технологии гражданской безопасности», том 19, 2022, № 2 (72) Безопасность в чрезвычайных ситуациях

АО — Арктическая осцилляция 
АМО — Атлантическая мультидесятилетняя осцилляция 
AMOC — Атлантическая меридиональная циркуляция 
  опрокидывания 
AЭM — Атлантическая экваториальная мода 
КПС — Компоненты природной среды 
КВО — Критически важные объекты 
КДЦ — Квазидвухлетняя цикличность 
МГЭИК — Межправительственная группа экспертов по 
  изменению климата 
ММГ — Многолетнемерзлые грунты

МО — Мировой океан
НЭФ — Неблагоприятные экологические факторы
ПОО — Потенциально опасный объект
САК — Северо-Атлантическое колебание 
СМП — Северный морской путь
СП — Северное полушарие 
ТДО — Тихоокеанская десятилетняя осцилляция 
ЧС — Чрезвычайные ситуации
ЭНЮК — Эль-Ниньо/Южное колебание 
ЭОФ — Экологические опасные факторы
ЮП — Южное полушарие

Применяемые в статье сокращения

Введение

Современные этапы развития Российской Феде-
рации, состояние ее национальной безопасности во 
многом определяют проблемы реализации стратегиче-
ских национальных приоритетов, в том числе нацио-
нальной безопасности. Непрерывное совершенствова-
ние и усложнение технологической инфраструктуры, 
увеличение объемов производств, рост образования 
опасных и/или токсичных отходов требуют своевре-
менной модернизации эксплуатируемых морально 
и технически устаревших, исчерпавших свой произ-
водственный ресурс сопутствующих производств и/
или их инфраструктур, постоянного контроля забро-
шенных и/или слабоохраняемых объектов. Сложности 
переоснащения производства способствуют возникно-
вению технологических отказов, неконтролируемому 
развитию производственных процессов, приводящих 
к крупномасштабным ЧС техногенного характера. Не 
ослабевают угрозы и вызовы ЧС природного характера. 
Сохраняет актуальность острейший вопрос совре-
менной климатической науки — наличие/отсутствие 
взаимосвязи экстремальных погодных явлений и их 
последствий в различных регионах мира с глобальным 
изменением климата. Исследования свидетельствуют 
о растущем мировом ущербе опасных погодных и кли-
матических явлений, оставляя стихийным бедствиям 
менее 10% [1, 2].

В Пятом оценочном докладе МГЭИК [3–6] в числе 
основных представлены нормированные относительные 
показатели разных регионов. Оригинальные иссле-
дования последних десятилетий позволили: подго-
товить детальный современный анализ глобальных 
и региональных изменений климата [3–5]; выявить 
проблемы их смягчения [6], макрорегиональные изме-
нения и их последствия в России [7, 8]. Современная 
наука все более весомо подтверждает [3–6]: выбросы 
парниковых газов в результате сжигания ископаемого 
топлива усиливают влияние на климат [3–8]. Цель 
данного цикла статей — обосновать возможности со-
вершенствования защиты населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера в российской Арктике в постоянно ослож-
няемых природно- климатических условиях. Решения 
потребуют применения накопленного уникального 
опыта адаптации социально- экономической сферы 
в реализации стратегических проектов устойчивого 
развития северных территорий, снижении отрица-
тельных последствий при сохранении положительных 

достижений прошлой деятельности, обеспечении высо-
кой экологичности КВО и ПОО. Поставленная цель, по 
мнению авторов, достижима участниками реагирования 
по принципиально важным направлениям принятия/
непринятия на всех уровнях мер по: 1) сокращению 
выбросов/сбросов отходов экономической деятельно-
сти в окружающую среду и 2) комплексной адаптации 
общества к негативным последствиям глобального 
потепления.

1. Проблемы и последствия 
     глобального потепления климата

При общей тенденции глобального потепления кли-
мата с XIX века последние десятилетия были аномально 
теплыми, пятилетие — рекордно теплым у поверхности 
Земли [7–12]. Отмеченные в Арктике самые значитель-
ные изменения по наблюдениям ведущих мировых 
центров приведены на рис. 1–3. Рис. 1 иллюстрирует 
вариации приповерхностной температуры для СП 
и планеты в целом. Приповерхностная температура 
над доиндустриальными (1850–1900 гг.) значениями 
к 2013 г. выросла в среднем на 2,4 oС и 1,0 oС/100 лет, 
соответственно [13, 14]. Скорость потепления в Ар-
ктике превышала глобальную и полушарные скорости: 
приповерхностная температура в Арктике росла со 
скоростью 1,9 oС/30 лет (так называемое арктическое 
усиление); в СП в целом — 0,8 oС/30 лет. В [15–17] по 
данным 1965–2019 гг. сделана оценка современных 
климатических изменений на территории криолитозоны 
России. Локальными вариациями климата объясняют 
специалисты появление в ММГ глубоких воронок (кра-
теров) — индикаторов региональной нестабильности 
современной «вечной мерзлоты» [3–6, 16–19], наиболее 
интенсивно проявленных в высокоширотных регионах 
[20–22]. По оценкам [18, 23, 24], вклад атмосферного 
содержания СО2 в дисперсию глобальной среднего-
довой приповерхностной температуры с середины 
XIX века превышает 75%, для Арктики — менее 50%. 
Состояние морских льдов характеризует интенсифика-
ция процессов газообмена между атмосферой и океа-
ном [18–23], включая установленные в 1970–2012 гг. 
воздействия тропических циклонов, трансформируе-
мых во внетропические в целом для Земли, СП и ЮП, 
Северной Атлантики, северо- западной части Тихого 
океана [25–27]. Многолетние квазициклические про-
цессы и явления: КДЦ, ЭНЮК, AЭM, САК, АО, АМО, 
ТДО, циклы солнечной активности и другие постоянно 
катализируют современные погодно- климатические 
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Рис. 1.  Изменения среднегодовой приповерхностной температуры, осредненной по территории земного шара  
и Северного полушария (суша) в отклонениях от средних за 1961–1990 гг. Жирные кривые показывают ход 11-летних 
скользящих средних. Вертикальными отрезками показан 95%-ный доверительный интервал для 11-летних средних  

(без учета ошибок пространственного осреднения и нарушений однородности)

вариации [3–5, 25–27]. В обсуждаемой проблеме замед-
ления глобального потепления последних лет [28, 29]  
отмечены региональные особенности динамики снеж-
ного покрова в Северной Евразии в связи с аномалиями 
САК [17–19]. Показателем происходящего глобаль-
ного изменения климата принято изменение балан-
са массы Антарктического ледового щита [29, 30]. 
Зафиксированное заметное падение прироста массы 
ледового покрова Восточной Антарктиды указывает на 
достижение Антарктическим ледовым щитом режима 
общего таяния [17–19, 30]. Реконструкция изменения 
климата Антарктики последних 900 лет на основе 
химических анализов шурфов и кернов в районе рос-
сийской станции Восток по концентрации неморско-
го сульфата выявила множественные климатические 
сдвиги последних трех столетий [3–6, 31]. Статья 1 
п. 3 Рамочной конвенции ООН об изменении кли-
мата1992 г. определила климатическую систему как 
совокупность атмосферы, гидросферы, биосферы, 
геосферы и их взаимодействия [1, 3–6]. Важнейшую 
часть системы — гидросферу — формируют воды 
океанов и морей, поверхностные и подземные воды 
суши, снег и лед (общий термин для них — «криосфе-
ра») [1,3–6]. К криосфере относят компоненты земной 
системы на поверхности суши, океанов/морей и/или 
под ними: снежный покров, ледники, ледниковые по-
кровы, айсберги, морские, озерные и речные льды, 
многолетнемерзлые и замерзшие грунты [18, 32, 33]. 
Накопление информации последних десятилетий по-
казало: наблюдаемые изменения состояния Мирового 
океана и криосферы интенсифицированы глобальным 
потеплением. В [18, 32, 33] систематизированы фи-
зические изменения состояний океана и криосферы, 
обусловленные текущими и ожидаемыми изменениями 

глобального климата, их основные последствия для 
природных и социально- экономических систем [1]. 
Выводы и заключения с оценками правдоподобия/до-
стоверности сформулированы удобными для доведения 
результатов принимающим решение лицам, структурам. 
МО (более 96% водных запасов) и криосферу связывает 
глобальный круговорот водных масс: а) поверхностное 
испарение с акватории и суши; б) последующие пе-
реносы; в) возврат в океаны и моря [1]. Поверхность 
океана составляет почти 71% поверхности Земли, пло-
щадь современного оледенения — около 11% площади 
суши [3–7, 17, 18, 32, 33]. Достоверная информация 
о взаимодействии океана и криосферы, материальных 
и энергетических потоках обмена исключительно важна 
для понимания глобальных и региональных процессов. 
Океан — источник минеральных, энергетических, пище-
вых ресурсов определяет экономические возможности 
транспортных перевозок; поглощает атмосферный СО2 
(противодействуя парниковому эффекту); обеспечивает 
биоразнообразие флоры и фауны. Состояние криосферы 
и горной криосферы (Анды, Гималаи, горы Центральной 
Европы, др.) существенно для водных балансов ресурсов 
нижерасположенных регионов [1, 18, 32, 33].

2. Глобальные воздействия потепления

В последние десятилетия они зафиксированы в по-
всеместной деградации криосферы, приоритетном уве-
личении скорости сокращения арктического снежного 
покрова, площади ее морского льда — важнейших при-
чин повышения среднего уровня МО (рис. 2) [1, 18, 32, 
33]. Потепление МО происходило для глубин 0–2000 м 
в 1993–2017 гг. более чем удвоенными темпами по срав-
нению с 1969–1993 гг.; обнаружено на глубинах свыше 
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Рис. 2. Эволюция площади морского льда в период 1979–2099 гг. в Северном полушарии в сентябре (а) и феврале (б), по 
данным моделей CMIP5 для трех сценариев RCP: RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5 (голубая, зеленая и красная сплошные линии, 

соответственно), а также межмодельный разброс в пределах 10-й и 90-й процентилей (голубая, зеленая и красная 
пунктирные линии, соответственно). Для периода 1979–2005 гг. в каждом ансамбле сценарному расчету предшествует 

ретроспективный («ист.») расчет. Для периода 1979–2012 гг. приводится наблюдаемая площадь льда, 
по данным NSIDC (Fettereretal., 2002) (черная линия)

2000 м и достаточно уверенно тестировано в Южном 
океане. По оценкам, потепление и усиление пресных 
притоков в высоких широтах активируют стратифика-
цию океанских вод в среднем на 2% (рис. 3) [1].

Антропогенное увеличение содержания диоксида 
углерода в атмосфере и последующее его поглощение 
повысили среднюю скорость увеличения кислотно-
сти поверхностных вод по pH до 0,017–0,027/10 лет. 
В 1970–2010 гг. насыщение кислородом в слое 0–1000 м 
упало на 0,5–3,3%, возросла частота морских волн 
повышенной температуры. Уменьшение площади 
и продолжительности оледенения смещает ареалы 
многих видов фауны и флоры. Для наземных типично 
перемещение ареалов к большим высотам и в более 
высокие широты с соответствующими изменения-
ми индикаторов состояния экосистем. Спутниковые 
снимки фиксируют в тундре, горных лесах и лесах 
Заполярья «зеленение» — рост продуктивности рас-
тений, реже — «коричневение» — ее снижение [1, 18, 

32, 33]. Непосредственные показатели воздействия: 
климатогенные изменения в гидрологии арктических 
и горных систем; беспрецедентные природные по-
жары в Арктике; деградация «вечной» мерзлоты [1]; 
существенные (со скоростью 30–50 км/10 лет) сдвиги 
в полярном направлении границ ареалов и фенологии 
морской биоты; рост биомассы и границы распростра-
нения арктического зоопланктона и антарктического 
криля; перемещение обиталищ млекопитающих и птиц 
вслед за климатообусловленной доступностью корма. 
Закисление океанических вод, снижение содержания 
кислорода, «волны повышенной температуры» угне-
тают биомассу апвелингов, экосистемы коралловых 
рифов. Потепление океана заметно влияет на: состо-
яние прибрежных экосистем, цветение водорослей; 
распространение в высоких и сокращение в низких 
широтах макрофитов и морских трав; усиление вторже-
ния морских вод в эстуарии рек; активизацию прямых 
антропогенных воздействий в дельтах рек с большой 
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Рис. 3. Наблюдения современной паузы в приземном потеплении (сверху вниз): глобально осредненные аномалии 
среднегодовой температуры (отн. 1961–1990 гг.); аномалия теплосодержания океана в слое 0–800 м (отн. 1951–2006 гг.); 
глобально осредненный среднегодовой уровень моря; сглаженный ход аномалий температуры приземного воздуха над 
сушей в поясе 65–90 с.ш. (отн. 1861–1900 гг.). Периоды замедления потепления у поверхности земли показаны серыми 

полосами. Вертикальные линии — годы главных извержений вулканов [7, 17, 18, 33]

плотностью населения береговой зоны [1]. Тенденции 
к сокращению криосферы в Арктике и высокогорьях 
имеют в основном негативные последствия для здоро-
вья, продовольственной безопасности, средств суще-
ствования и благосостояния коренного местного насе-
ления, инфраструктуры [1]. Ожидают, что глобальные 
высокоширотные изменения атмосферной циркуляции 
в ближайшие десятилетия увеличат экстремальность 
погодных явлений в дальневосточных и северных рос-
сийских макрорегионах.

3. Проблемы прогнозирования 
     климатических изменений

Принципиальные сложности прогнозирования 
климатических негативных изменений заключены в не-
обходимости учета комплексных воздействий внутрен-
них закономерностей самой климатической системы 
и, приоритетно, антропогенных НЭФ и ЭОФ слож-
нейшей социально- экономической системы. Опорные 
показатели: эмиссия климатически активных веществ 
в КПС; изменение свой ств поверхности суши/аквато-
рий. Для получения оценок по прогнозным «сюжетным 
линиям» (storyline) мировые эксперты привлекают 
экстремальные сценарии развития мировой экономики 
с минимизацией антропогенных эмиссий и экстен-
сивным применением традиционных видов ископа-
емого органического топлива [3–6, 32–34]. Согласно 
им в XXI веке наблюдаемые до настоящего времени 
интенсивности основных изменений состояния кри-
осферы и океана вследствие глобального потепления 

во второй половине нашего века будут определять 
условия принятия/непринятия ограничительных мер 
[3 ̶ 7, 16 ̶ 18]. Во второй половине XXI века ожидают 
ускорения процессов потери массы ледниками, сне-
гового и ледового покрытия Арктики и Антарктики, 
деградации многолетней мерзлоты. До конца XXI века 
приповерхностный (3–4 м) слой ММГ существенно 
ослабеет. 

Сокращения будут сопровождать вторичные 
эмиссии углекислого газа и метана в атмосферу, ак-
тивизацию опасных явлений: лавин, оползней, наводне-
ний, просадки грунтов, формирования карстов и т. д. 
Речные горные стоки и весенние пики при существен-
ной подпитке снежного покрова и ледников в среднем 
возрастут к середине века, затем ослабнут. В конце 
XXI века при стабилизации глобальной температуры на 
уровнях 1,5 и 2,0 °C над доиндустриальным значением 
количественные изменения произойдут в температур-
ном режиме, стратификации, течениях, кислотности 
вод, содержании кислорода, первичной продукции 
и экстремальности явлений Мирового океана [1,3 ̶ 6, 
7, 18, 32–34]. Возрастет закисление поверхностных 
вод, –pH упадет до 0,3 в условиях высокоэмиссион-
ного сценария. При реализации низкоэмиссионного 
сценария эффект будет ощутим для наиболее уязвимых 
экосистем. Изменения показателей состояния морских 
экосистем затронут 30–60% поверхности океана. В кон-
це XXI века по сравнению с доиндустриальным пери-
одом ожидают учащение до 30–50 раз морских волн 
повышенной температуры в зависимости от сценария. 
Возрастут продолжительность, пространственный 
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масштаб и максимальные значения температуры, ча-
стоты крупнейших экстремальных явлений (Эль- Ниньо 
и Ла- Нинья). Мощнейшее течение AMOC — часть 
глобальной, распределяющей тепло МО циркуляции, 
ожидает плавное замедление с экологическими послед-
ствиями. Потепление глобального климата, термическое 
расширение океанской воды и усиленное сокращение 
криосферы за период 2081–2100 гг. повысят уровень 
МО на 0,43 и 0,71 м по сравнению с современным 
(1986–2015 гг.) при принятии/непринятии мер. При 
всех сценариях экстремальные уровни моря, наблюда-
емые типично раз в XX столетии, к середине XXI века  
усилят негативное воздействие на прибрежные равни-
ны. Возрастет средняя интенсивность тропических ци-
клонов и осадков при глобальном потеплении на 2 °C. 
В Средиземном море и на севере Атлантики ожидают 
снижения высоты морских волн. 

В горных и полярных экосистемах при сокраще-
нии ареалов миграции видов в направлениях больших 
высот и к полюсу местные виды конкурентно проигра-
ют мигрантам. Деревья и кустарники займут 24–52% 
территории сегодняшней тундры; бореальные леса 
подтянут южную границу к северу; ослабнут мно-
голетнемерзлые грунты. Рост стратификации снизит 
доступность питательных веществ и чистой первичной 
продукции в океанах тропической зоны. В особенно 
неблагоприятные условия попадут экосистемы ска-
листых берегов приливно- отливной зоны, заросли 
морских трав и соленые низменности морского берега, 
подверженные воздействию высоких приливов/нагонов 
морской воды. К концу XXI столетия пространствен-
ные перераспределения биомассы морских животных 
и потенциального вылова рыбы, потепление океана 
увеличат накопление опасных для здоровья людей 
веществ в морских организмах, вероятность присут-
ствия в них патогенов, риски здоровью потребляющего 
морепродукты населения [1, 17–19, 32, 33].

Возрастут риски для людей, их средствам к су-
ществованию и инфраструктуры, связанные с кли-
матообусловленными изменениями состояния кри-
осферы в горных районах и Арктике [1, 18, 32, 33]. 
Получаемые в ряде случаев хозяйственные выгоды 

при активизации транспортных перевозок в Арктике 
будут сопровождать изменения водных биозапасов, их 
пространственного распределения (рыб, моллюсков 
и ракообразных — shell-fish), разнонаправленно воз-
действующие на «каскадные эффекты», трофиче-
ские цепи жизнедеятельности промысловых рыб, 
снижающие уловы. Наблюдаемые изменения снеж-
ного покрова, речного/озерного льда и многолетней 
мерзлоты усилят отрицательное воздействие на уклад 
жизни местного населения, традиционные промыслы 
и самобытную культуру. Потепление обострит про-
блемы здоровья населения, в особенности в связи 
с трансмиссивными заболеваниями, качеством пищи 
и воды, дополнительными угрозами, ассоциирован-
ными с экстремальными явлениями: наводнениями, 
пожарами (в материковой зоне), оползнями, лавина-
ми [1]. Серьезной проблемой для инфраструктуры 
жизнеобеспечения станет протаивание многолетней 
мерзлоты, особенно в Арктике, необходимость ее пе-
реустройства. Опыт местного/коренного арктического 
населения по своевременной адаптации к изменени-
ям криосферы, срокам хозяйственных мероприятий 
ориентирует на его пространственные перемещения 
вместе с инфраструктурой. Для ряда стран Европы, 
Северной Америки, Японии деградация криосферы 
ударит по национальной экономике, горному туризму 
[17–19, 32–34].

Заключение

Проводимый анализ перспективных направлений 
развития мировой и отечественной практики преодоле-
ния стратегических рисков интенсивного освоения МО 
и криолитзоны в условиях глобальных климатических 
негативных изменений, совершенствования структуры 
и возможностей привлекаемых сил по предупреж-
дению и ликвидации ЧС принципиально важен для 
обеспечения эффективного устойчивого социально- 
экономического развития государства, безопасности 
жизнедеятельности населения, сохранения окружа-
ющей природной среды, повышения экологичности 
КВО и ПОО экономики.
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