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Предисловие редакторов перевода
              В.А. Спиридонов, к.б.н., Институт океанологии РАН
              А.О. Кокорин, к.ф-м.н., WWF  России

Глава 15 отчета Рабочей группы 2 Четвертого оценочного до-
клада Межправительственной группы экспертов по изменению 
климата дает широкий обзор научных данных, неоспоримо сви-
детельствующих о том, что быстрые изменения климата в конце 
XX – начале XXI веков и их воздействие на природные системы и 
общество остро проявляются в полярных регионах и имеют поис-
тине глобальное значение. 
Неофициальный перевод главы Четвертого оценочного доклада, 
посвященной проявлению изменений климата в Арктике и Антар-
ктике, подготовлен Всемирным фондом дикой природы (WWF) в 
рамках Арктического проекта WWF в помощь экспертам, госу-
дарственным и общественным организациям. 
С одной стороны, подготовка целого раздела Четвертого оценоч-
ного доклада по полярным регионам была бы невозможна без 
масштабной работы российских ученых, внесших вклад (кото-
рый мог бы быть значительнее) и в другие разделы. Без участия 
российских специалистов не обходятся крупные международные 
проекты по моделированию климатических систем и прогнозу 
будущих изменений. С другой стороны, в академических кругах 
распространено мнение, что серьезность проблемы изменения 

климата преувеличена: мы имеем дело с циклическими или ква-
зициклическими процессами, за потеплением наступит похоло-
дание. Наличие циклических и квазициклических процессов не-
оспоримо, но, как показывает данная глава, в последние 10–20 
лет на них накладывается очень сильное воздействие относи-
тельно краткосрочного антропогенного усиления парникового 
эффекта. Особый интерес для России представляет роль арк-
тических регионов как потенциальных значительных источников 
поступления в атмосферу метана и углекислого газа. Именно 
этому вопросу посвящен специальный раздел Арктического про-
екта WWF.
Тем самым роль России и российской науки в решении экологичес-
ких, экономических и социальных проблем, связанных с изменени-
ем климата, становится критически важной. Наша страна занимает 
наибольшую по сравнению с другими государствами часть Аркти-
ческого региона и традиционно играла большую роль в исследова-
ниях, использовании морских биологических ресурсов и установле-
нии международного правового режима Антарктики.
Мы надеемся, что предлагаемый вниманию специалистов и всех 
интересующихся проблемами изменения климата перевод будет 
способствовать активному вовлечению российских специалистов 
в работы по анализу влияния изменений климата на экосистемы 
полярных регионов и разработку вопросов эколого-социальной 
адаптации к изменению климата в Арктике.
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Резюме

В обоих полярных регионах (Арктическом и Антаркти-
ческом) наблюдаются очевидные признаки влияния про-
цессов, вызванных изменением климата, на экосистемы 
и сообщества обитающих там наземных и пресноводных 
видов – эти изменения прослеживаются с очень высокой 
степенью вероятности. Результаты последних исследо-
ваний свидетельствуют о том, что с высокой степенью 
вероятности неблагоприятные изменения будут продол-
жаться, воздействуя на биологические ресурсы и экосис-
темы. Это приведет (со средней степенью вероятности) к 
глобально значимым последствиям для климата. 
Собраны очевидные свидетельства происходящих (с высо-
кой степенью вероятности) изменений в распространении 
и численности обитающих в Арктике живых организмов.  
В некоторых частях Арктики (с высокой степенью вероят-
ности) произошло увеличение площади покрытия фото-
синтезирующих растительных сообществ и их биологичес-
кой продуктивности. В результате сокращения площади 
покрытых снегом и льдом поверхностей Земли происходит 
уменьшение отражающей способности подстилающей по-
верхности. С высокой степенью вероятности это приведет к 
изменению характера обмена парниковыми газами между 
приполярными растительными сообществами и атмосфе-
рой. Хотя результаты недавнего моделирования (с невысо-
кой степенью вероятности) предсказывают, что в аркти-
ческой тундре в XXI веке будет происходить в небольших 
масштабах связывание углерода, одновременное повы-
шении эмиссии метана в результате таяния многолетней 
мерзлоты и общее повышение заболоченности в регионе 
будут увеличивать поглощение солнечной радиации (эти 
события предсказываются со средней степенью вероятнос-
ти) (см. разделы 4.1., 4.2., 4.7.).*

В обоих полярных регионах (с очень высокой степенью 
вероятности) многолетняя мерзлота и гидрологические 
процессы будут находиться под сильным воздействи-
ем изменения климата. Происходящие перемены будут 
оказывать возрастающее воздействие на ключевые 
биологические и физические системы, вместе с этим 
влияя на глобальный климат. В Арктическом регионе (с 
высокой степенью вероятности) происходящие переме-
ны будут иметь серьезные социальные и экономичес-
кие последствия. 
Увеличение стока пресных вод и льда в полярные моря ока-
зывает прямое воздействие на повышение уровня океана и 
влияет (в сочетании с таянием морского льда) на стабиль-
ность системы термохалинной циркуляции морских вод.  
В Арктике увеличивается сток евразийских рек, относящихся 
к бассейну Северного Ледовитого океана, при одновременно 
продолжающемся сокращении покрова  ледников  Арктики 
и Субарктики и ледового щита Гренландии. В некоторых 
частях Антарктики (с очень высокой степенью вероятности) с 
нарастающей интенсивностью будет продолжаться происхо-
дящий в настоящее время процесс сокращения ледникового 
покрова. С очень высокой степенью вероятности ожидается 
изменение характера процессов в криосфере, влияющих на 
направление и объем сезонных стоков. Совместное воздейс-

твие ожидаемых процессов окажет влияние на системы пре-
сноводных водоемов, речные сети, на береговую зону Арк-
тики (с высокой степенью вероятности) и субантарктические 
острова. Могут проявиться некоторые экономические пре-
имущества происходящих в Арктике процессов (скажем, 
увеличение потенциала гидроэнергетики), но при этом (с 
высокой степенью вероятности) неблагоприятным воздейс-
твиям подвергнутся традиционно обжитые места. С высокой 
степенью вероятности возникнет необходимость в приспо-
соблении системы речного судоходства к условиям сокраща-
ющегося ледяного покрова (см. разделы 4.1., 4.6., 7.1.).

Продолжающиеся изменения границы распространения 
морских льдов, потепление и повышение кислотности 
вод приполярных морей окажет (с высокой степенью ве-
роятности) влияние на биомассу и состав сообществ мор-
ской биоты, так же как и на хозяйственную деятельность 
в Арктике.
Хотя факт заявленного ранее значительного сокращения 
границы распространения морских льдов в середине ХХ 
века сейчас подвергается сомнению, отмеченное недавно 
сокращение запасов антарктического криля является следс-
твием уменьшения площади распространения антаркти-
ческих морских льдов; дальнейшее снижение отрицатель-
но скажется на потребителях криля и экосистеме в целом  
(с высокой степенью вероятности). Увеличение кислотнос-
ти приполярных морей и океанов (с высокой степенью веро-
ятности) способно оказать отрицательное воздействие на 
кальцифицированные организмы, что также, несомненно 
приведет к смене видового состава морских сообществ.
Влияние изменения климата на рыболовство в Арктике бу-
дет различным в разных регионах – с некоторыми преиму-
ществами для одних и потерями для других промыслов.
Сокращение ледового покрова арктических морей сделает 
их более доступными. При этом усилится волновая нагруз-
ка и произойдут изменения в прибрежных экосистемах и 
биологической продуктивности, а негативные эффекты для 
связанной со льдом биоты и продолжающееся сокращение 
арктических морских льдов обернется для людей как поте-
рями, так  и преимуществами (см. разделы 2.1., 2.2., 4.3.).

Население Арктики и местные сообщества уже начали 
приспосабливаться к последствиям изменения климата, 
но внешние и внутренние факторы будут продолжать (с 
высокой степенью вероятности) оказывать усиливающееся 
воздействие на их способность к адаптации. Приносимые 
процессом изменения климата преимущества (со средней 
степенью вероятности) будут различными в разных регио-
нах и крайне несходными в разных местах. 

Влияние последствий происходящих процессов на обеспече-
ние продовольствием и личную безопасность (с высокой сте-
пенью вероятности) станет основной проблемой в сфере уп-
равления возобновляемыми природными ресурсами, так же 
как и в сфере поддержания традиционно сложившегося об-
раза жизни коренных жителей Арктики (например – в охоте, 
кочевках и т.д.). Традиционно показываемая представителями 
коренных народов Севера приспосабливаемость к условиям 
окружающей среды будет (с высокой степенью вероятности) 
снова проверяться на прочность грядущими переменами.
Потепление и связанное с этим разрушение многолетней 
мерзлоты (с очень высокой степенью вероятности) принесет 

* Здесь и далее в резюме имеются в виду разделы главы 15 тома 2 Четвертого  
    оценочного доклада МГЭИК
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различные по характеру последствия для коммунальной 
инфраструктуры Арктического региона. С высокой степе-
нью вероятности потребуются значительные инвестиции 
для приспособления к новым условиям или для перемеще-
ния в более безопасные места как существующих поселе-
ний, так и имеющейся инфраструктуры.
Преимущества менее тяжелого сценария изменения клима-
та будут зависеть от местных условий. Они могут включать 
(со средней степенью вероятности) следующие позиции:
	 сокращение расходов на отопление;
	 расширение возможностей сельского хозяйства 
	 и лесоводства;
	 увеличение продолжительности навигации  

по Северному морскому пути;
	 расширение возможностей доступа к некоторым  

морским ресурсам (см. разделы 4.6., 5., 7.).

15.1. Введение

В настоящее время значение полярных и приполярных 
регионов оценивается по следующим критериям:
	 геополитическая и экономическая важность;
	 крайняя уязвимость к происходящим в настоящее время  

и ожидаемым в будущем изменениям климата;
	 огромный потенциал для влияния на глобальный  

климат, население Земли и биоразнообразие.

В последние годы как Арктический, так и Антаркти-
ческий регионы обнаруживали наибольшие уровни про-
явления признаков глобального потепления. Реальное 
влияние связанных с изменением климата процессов по-
казывает глубокие региональные различия как внутри по-
лярных регионов, так и между ними – при невероятной 
сложности этих взаимодействий. Последствия изменения 
климата в полярных регионах, которые предположитель-
но проявятся в течение ближайших 100 лет, скорее всего, 
превзойдут прогнозируемые последствия для большинства 
других регионов и приведут к таким переменам, которые 
окажут глобальное воздействие. Вместе с этим отмечается, 
что многогранность возможных реакций на происходящие 
процессы со стороны биологических и социальных систем 
при возможности их перекрывания и взаимного усиления 
делает крайне сложным попытки предсказания возмож-
ных последствий.

15.1.1.	 Обобщение материалов, представленных  
	     в Третьем Оценочном докладе (TAR)

В настоящем докладе представлены обновленные и 
расширенные результаты обсуждения проблем полярных 
регионов, представленных на Межправительственном 
Совете по изменению климата (Intergovernmental Panel on 
Climate Change – IPCC) Второй рабочей группой (Working 
Group II) в Третьем оценочном докладе (Third Assessment 
Report – TAR) (Anisimov et al., 2001). Доклад суммирует 
климатические изменения, которые наблюдались в по-
лярных регионах в течение более чем 100 последних лет, 
последствия происходивших перемен для окружающей 
среды и оценки влияния предполагаемых изменений кли-
мата в будущем. Ниже представлены основные результаты 

оценки и прогноза, к которым применены качественные 
оценки вероятности: «с высокой степенью вероятности» 
и «с очень высокой степенью вероятности». Для лучшего 
представления об упомянутых в докладе местах и геогра-
фических названиях см. рис. 15.1.

Рисунок 15.1. Карта регионов Северного и Южного полюсов  
с указанием названий, встречающихся в тексте. Высоты  
территорий, покрытых ледниками и свободных от них, показаны  
с использованием разных цветовых оттенков. Положение  
полярных фронтов, отражающих распространение холодных  
полярных вод, показано приблизительно, с учетом их  
возможного непостоянства (Эта и другие карты составлены  
P. Fretwell, British Antarctic Survey.)
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Основные тренды, отраженные в TAR
	 В течение ХХ века температуры воздуха над обширными  

территориями в Арктическом регионе заметно повыси- 
лись – местами на величину до 5°С. Продолжалось со- 
кращение и исчезновение приполярных льдов. Теплые  
воды Атлантики все активнее проникали в Северный  
Ледовитый океан, оказывая отепляющий эффект, в  
результате чего многолетнее оледенение суши в Евразии  
сокращалось.

	 Во второй половине ХХ века отмечено потепление на  
Антарктическом полуострове. В то же время в период  
с 1973 по 1996 гг. не было отмечено общего значитель- 
ного изменения границ распространения антарктичес- 
ких льдов.

Основные региональные ожидаемые изменения,  
отраженные в TAR
	 Будет усиливаться процесс таяния ледников Арктики  

и ледяного щита Гренландии. В то же время ожидается  
увеличение мощности ледникового покрова Антаркти- 
ки – в результате предполагаемого увеличения количес- 
тва осадков.

	 Ожидаемое увеличение площади лишенных льда терри-
торий на Антарктическом полуострове приведет к изме-
нению в наземных экосистемах.

	 Ожидается значительное сокращение площади мор-
ских льдов  в полярных районах северного и южного 
полушария.

	 Сокращение многолетней мерзлоты и быстрое расши-
рение лишенных льда поверхностей в Арктике приве-
дет к изменению ландшафтов и повреждению инфра-
структуры.

	 Изменение климата вместе с ожидаемыми неблагопри-
ятными последствиями этого процесса окажет негатив-
ное влияние на жизнь людей в Арктике. Особо постра-
дают коренные народы Севера, сохраняющие близкий к 
природе образ жизни.

	 Ожидаемые экономические последствия (как положи-
тельные, так и отрицательные) будут существенно раз-
личаться в разных регионах.

Основные факторы, усиливающие процесс глобального  
изменения климата, отраженные в TAR
	Изменение отражающей способности (альбедо) подсти-

лающей поверхности в результате сокращения распро-
странения морских льдов и снежного покрова приведет 
к дополнительному потеплению (нагреванию) подсти-
лающей поверхности и дальнейшему сокращению ле-
дового и снежного покрова.

Обеспокоенность перечисленными проблемами при-
вела к подготовке уникального по детальности Иссле-
дования влияния на Арктический климат (Arctic Climate 
Impact Assessment), посвященного влиянию и последс-
твиям изменения климата в Арктике (ACIA, 2005), ма-
териалы которого широко применялись при написании 
этого доклада. В то же время следует отметить отсутствие 
столь же детального исследования для Антарктического 
региона.

15.2. Чувствительность/уязвимость  
         современных сообществ и экосистем

15.2.1. 	Состояние климата, окружающей среды  
	      и уровня социально-экономического  
	      развития

Арктика
В течение нескольких последних десятилетий темпе-

ратура приповерхностного слоя атмосферы в Арктике 
повышалась примерно в два раза быстрее по сравнению 
с глобальным уровнем потепления (McBean et al., 2005). 
Среднее повышение температуры в области, расположен-
ной севернее 60° с.ш., составило 1-2°С после минимума, 
отмеченного в 60-х и 70-х годах ХХ века. В морях Арктики 
измерения температуры в ХХ веке показывают устойчивые 
низкочастотные колебания продолжительностью  в не-
сколько десятилетий (Polyakov et al., 2002).

В опубликованной в 2006 г. работе Серрез и Франсис 
(Serreze, Francis, 2006) обсуждают соответствие происходя-
щих перемен типичным естественным процессам (природ-
ной вариабельности) и возможностям антропогенного ус-
корения процессов. Они считают, что Арктический регион 
находится на начальном этапе перемен, порождаемых зна-
чительным поступлением в атмосферу парниковых газов 
антропогенного происхождения. Такое заключение осно-
вывается на довольно низком уровне проявления влияния 
парниковых газов в моделях, описывающих природные 
процессы в ХХ и начале ХХI века.

Недавнее потепление в Арктике, являющееся одним из 
наиболее значительных за период наблюдений и относя-
щееся к 80-м годам ХХ века, составляет примерно 1°С в 
десятилетие, проявляясь в зимне-весенний период и ос-
таваясь практически незаметным в осенний период. Его 
проявления особенно заметны на территории северной 
части Евразии (преимущественно в азиатской части) и 
северо-западной части Северной Америки (McBean et al., 
2005). В этих регионах, так же как и на Антарктическом 
полуострове, в течение последних нескольких десятиле-
тий особенно активно – в сравнении с другими регионами 
планеты – проявляются признаки потепления (Turner et 
al., 2007). В то же время cевероатлантические приполяр-
ные моря показывают лишь незначительное потепление 
за тот же период. По всей видимости, это связано с влия-
нием поднимающихся с глубины холодных вод. Темпера-
тура верхних слоев тропосферы и стратосферы в Арктике 
в течение последних десятилетий (начиная с 1979 г.) пони-
жалась – вслед за повышением содержания парниковых 
газов и снижением концентрации озона в стратосфере 
(Weatherhead et al., 2005).

Имеются данные относительно происходившего в те-
чение последних 100 лет увеличения количества осадков 
в Арктике; вместе с тем специалисты отмечают, что уро-
вень прироста осадков крайне мал (составляя около 1% за 
десятилетие), это увеличение весьма непостоянно в про-
странстве и недостаточно определенно подтверждается 
в силу слабой развитости сети наблюдения за осадками 
(McBean et al., 2005) и трудностями измерений количества 
осадков в ветреную погоду, характерную для арктическо-
го региона. Пока нет определенных свидетельств относи-
тельно увеличения количества и силы штормов в Арктике 
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(Atkinson, 2005), в то же время уязвимость береговой ли-
нии к штормам увеличивается по мере отступления гра-
ницы распространения морских льдов (см. раздел 15.4.7.). 
Недостаточны данные по средним величинам осадков в 
Гренландии. Начиная с 30-х годов ХХ века вслед за изме-
нениями температурного режима и крупномасштабной 
атмосферной циркуляции отмечается увеличение стока 
евразийских рек бассейна Северного Ледовитого океана 
(Peterson et al., 2002).

Сокращение территории распространения ледников 
на суше и морских льдов в Арктике (Lemke et al., 2007), 
сокращение периода стояния льда на реках и озерах на 
территории практически всей Субарктики (Prowse et al., 
2004; Walsh et al., 2005), начавшееся в 80-х годах ХХ века 
таяние многолетней мерзлоты практически во всех местах 
проведения наблюдений (Romanovsky et al., 2002; Walsh 
et al., 2005) – все эти объективно наблюдаемые процессы 
следуют за процессом повышения температуры припо-
верхностной атмосферы в Арктике. Вместе с имеющими-
ся очевидными свидетельствами разрушения многолет-
ней мерзлоты (Lemke et al., 2007), пока явно недостаточно 
данных продолжительных наблюдений и инструменталь-
ных измерений, показывающих масштабы расширения 
«активного» слоя (поверхности суши с низкой отража-
тельной способностью).

Изменения в составе растительных сообществ – осо-
бенно заметные в районах превращения занятых травой 
луговых территорий в заросли кустарников – отмечаются в 
североамериканском секторе Арктики (Sturm et al., 2001) и 
других местах (Tape et al., 2006). Получаемые со спутников 
изображения земной поверхности Арктического региона 
показывают увеличение усредненного индекса раститель-
ного покрова (Normalised Difference Vegetation Index), оп-
ределяющего фотосинтетическую активность биомассы 
(Slayback et al., 2003). Как отмечается в TAR, это связано 
с увеличением вегетационного периода и с документально 
подтвержденными изменениями содержания СО

2
 в атмос-

фере. Обобщенное влияние изменения климата на экосис-
темы в обоих полярных регионах рассматривается в работе 
Walther et al. (2002). Эти процессы получили широкое до-
кументальное подтверждение для Арктического региона 
в Исследовании влияния на арктический климат (Arctic 
Climate Impact Assessment – ACIA, 2005).

Последний анализ данных дистанционного зондирова-
ния (Krabill et al., 2004), спутниковой информации (Howat 
et al., 2005; Luckman et al., 2006; Rignot, Kanagaratnam, 2006) 
и данных сейсмического анализа (Ekstrom et al., 2006) ука-
зывает на истончение краев ледникового панциря Грен-
ландии – в тех местах, где летнее таяние увеличилось в 
течение последних двадцати лет (Abdalati and Steffen, 2001; 
Walsh et al., 2005). В то же время есть свидетельства, что в 
центральной части Гренландии эти процессы идут еще 
быстрее (Johannessen et al., 2005).

В настоящее время население Арктического региона со-
ставляет около 4 млн человек (Bogoyavlenskiy and Siggner, 
2004). Миграционные процессы в ХХ веке привели к зна-
чительным переменам в демографическом составе населе-
ния Арктики, в результате чего коренные жители состав-
ляют не более 10% численности населения. Все это стало 
причиной серьезных социальных, культурных и экономи-
ческих сдвигов в укладе и образе жизни северных народов 
(Huntington, 1992; Nuttall, 2000b). Для большинства стран 

Арктического региона (имеются в виду страны, терри-
тория которых частично или полностью располагается в 
пределах Арктического региона) характерен тот факт, что 
лишь незначительная часть их общего населения обитает 
в малочисленных северных поселках (Bogoyavlenskiy and 
Siggner, 2004). В то же время значительная часть населения 
Севера сохраняет кочевой образ жизни. Примерно 65% на-
селения региона живет в населенных пунктах с численнос-
тью более 5 тыс. жителей.

Отмечается тот факт, что в большинстве случаев попыт-
ки перевести северные народы на оседлый образ жизни 
оказали разрушительное влияние на традиционный образ 
жизни их сообществ. В то же время жители Арктики по-
лучили возможность пользоваться некоторыми «благами 
цивилизации» – использовать централизованное водо-
снабжение, собирать и перерабатывать бытовые отходы и 
сточные воды, получать медицинскую помощь и пользо-
ваться транспортной инфраструктурой (Hild and Stordhal, 
2004). В целом отмечается, что население Арктики доста-
точно молодо, имеет более высокий уровень рождаемости 
(по сравнению со средними уровнями на территориях, ле-
жащих за пределами региона), но при этом более низкую 
продолжительность жизни. Это в первую очередь относит-
ся к коренным народам Севера. Исключение составляет 
Россия, где численность населения Арктического региона 
и продолжительность жизни сокращаются начиная с 90-х 
годов ХХ века (Einarsson et al., 2004).

Несмотря на малую численность и плотность населе-
ния, Арктика приобретает все большее значение в миро-
вой политике и экономике. Например, разрушительные 
последствия для здоровья жителей Арктики загрязняющих 
веществ, производимых в других регионах мира, привели 
к необходимости заключения международных соглаше-
ний (например, Стокгольмской конвенции по стойким 
органическим загрязнителям – Stockholm Convention on 
Persistent Organic Pollutants) (Downey and Fenge, 2003). Бо-
лее того, наличие огромных запасов нефти, природного 
газа и минеральных ресурсов (например, алмазов) подра-
зумевает дальнейшее развитие хозяйственной деятельнос-
ти в северном циркумполярном регионе – что будет и да-
лее повышать его роль в международном развитии (напр., 
U.S. Geological Survey World Energy Assessment Team, 2000; 
Laherre, 2001).

Антарктика
Прямые инструментальные измерения дают представ-

ление о пространственной неоднородности изменения 
температурного режима в Антарктике. Скажем, все рас-
положенные на Антарктическом полуострове метеостан-
ции показывают заметное устойчивое повышение средних 
температур в течение последних 50 лет (см. раздел 15.6.3.). 
В то же время анализ ежегодных долгосрочных наблюде-
ний за погодой (на протяжении более 30 лет) показывает, 
что из них 12 лет были теплее средних значений; 7 лет были 
холоднее средних значений; при этом только два года – по 
одному в каждой группе – показали значительные отклоне-
ния (более чем на 10%) от средних многолетних значений 
(Turner et al., 2005). Если регистрацию температуры на от-
дельных станциях рассматривать как результаты независи-
мых измерений, можно сделать вывод об их соответствии 
глобальному тренду на потепление (Vaughan et al., 2003); в 
то же время пока нет подтвержденных свидетельств об «об-
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щеантарктическом» повышении температуры. В тех частях 
Антарктиды, где наблюдается некоторое похолодание (на-
пример, в районе станции «Амундсен – Скотт» на Южном 
полюсе), не обнаружено прямых масштабных последствий 
происходящих перемен, но имеются некоторые локальные 
последствия. Например, в районе Сухих Долин (Dry Valleys) 
на 6-9% сократилась первичная продуктивность озер; и бо-
лее чем на 10% в год сокращается численность почвенных 
беспозвоночных (Doran et al., 2002). Другие последствия ме-
нее очевидны – скажем, уменьшение количества осадков на 
субантарктических островах (Bergstrom and Chown, 1999).

Отмеченное недавно увеличение площади распростра-
нения антарктических плавучих льдов детально обсужда-
ется в других работах (Lemke et al.,), но приводимые в TAR 
данные (Anisimov et al., 2001), отобранные из наблюдений 
за ледовой обстановкой во времена китобойного промыс-
ла (de la Mare, 1997), более не считаются достоверными 
(Ackley et al., 2003). Отмечаемые на спутниковых изоб-
ражениях изменения в распространении морских льдов 
имеют региональные различия. Например, в море Росса 
происходит увеличение, а в морях Беллинсгаузена и Амун-
дсена – сокращение распространения морских льдов (с 
высокой вероятностью) (Parkinson, 2002; Zwally et al., 2002). 
Характер изменения ледового режима отражает тренды  
в изменении температуры приземного слоя атмосферы, 
которые четко фиксируются расположенными неподалеку 
метеорологическими станциями (Vaughan et al., 2003).

Рост концентрации СО
2
 в атмосфере ведет к возраста-

нию запасания углекислоты морями и океанами, что уве-
личивает кислотность их вод, происходит т.н. ацидифи-
кация Мирового океана (Royal Society, 2005). В Южном 
океане важным компонентом пелагических микробио-
логических сообществ являются представители отрядов 
кокколитофорид  и фораминифер, активно участвующие 
в связывании СО

2
 и захоронении углерода в морских 

осадках. Недавние исследования показывают, что при 
существующих темпах снижения рН вод Южного океа-
на морские пелагические моллюски птероподы  утратят 
привычную для них среду обитания к 2100 г. Их выми-
рание будет иметь серьезные последствия, поскольку в 
результате из пищевой цепи выпадет важный элемент 
(Orr et al., 2005). Ацидификация подвергает угрозе и хо-
лодноводные кораллы.  Подводя итог, можно сказать, что 
уменьшение рН морской воды приведет к изменениям в 
происходящих химических процессах, что повлияет на 
доступность биогенов и сократит возможность океана 
абсорбировать углекислоту из атмосферы (Глава 4, Royal 
Society, 2005).

15.2.2. Уязвимость и возможности адаптации

Уязвимость (vulnerability) – степень устойчивости сис-
темы, ее возможность противостоять неблагоприятным 
воздействиям, возможность адаптации и устойчивости, 
способность к саморегуляции в неблагоприятных усло-
виях, способность справляться с неблагоприятными пос-
ледствиями (McCarthy et al., 2005).

15.2.2.1. Наземные и морские экосистемы
Многие виды из числа населяющих полярные и припо-

лярные регионы отличаются особой уязвимостью к пос-
ледствиям изменения климата, поскольку они адаптиро-
ваны к обитанию в жестких условиях низких температур 
и ограниченности солнечного света. Это делает их уязви-
мыми при конкурентных отношениях с потенциальными 
мигрантами из регионов с более мягкими условиями сре-
ды обитания (Callaghan et al., 2005; Peck et al., 2006). Другие 
виды требуют особых условий обитания, например, зим-
него снежного покрова или определенного времени, когда 
пища легко доступна (Mehlum, 1999; Peck et al., 2006).  В 
довершение всего многие виды подвергаются множест-
венному антропогенному стрессу (включая увеличиваю-
щуюся дозу получаемого В-ультрафиолетового излучения, 
воздействие загрязняющих веществ, переживают потерю и 
фрагментацию местообитаний), и эти факторы будут дейс-
твовать в сочетании с изменением климата (Walther et al., 
2002; McCarthy et al., 2005). Растения и животные в поляр-
ных районах уязвимы к воздействию вредителей (Juday et 
al., 2005) и паразитов (Albon et al., 2002; Kutz et al., 2002), 
которые быстрее развиваются и размножаются в более 
теплых и влажных условиях. Многие наземные полярные 
экосистемы  уязвимы потому, что видовое богатство в це-
лом низко и возможности дублирования на определенных 
уровнях пищевой цепи и в пределах групп видов, выпол-
няющих определенную функцию в экосистеме, ограниче-
ны (Matveyeva, Chernov, 2000). Потеря же ключевых видов 
(например, леммингов (Turchin, Batzli, 2001) способна вы-
звать каскадный эффект гибели всей экосистемы.

Рисунок 15.2. Изменения продолжительности наличия  
антарктических плавучих льдов (дней в году) для периода 
с 1978 по 2004 гг. (по Parkinson, 2002). Серыми тонами показаны 
участки с увеличением на указанное количество дней продол-
жительности распространения плавучих льдов; синими тонами 
показаны участки с уменьшением на указанное количество дней 
продолжительности распространения плавучих льдов (данные 
взяты из W.M. Connolley, British Antarctic Survey).
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Арктика
В арктических экосистемах для разных представителей 

адаптивная способность неодинакова – размножающиеся 
вегетативным способом растения имеют достаточно низ-
кую способность приспособления к изменяющимся ус-
ловиям окружающей среды; жизненный цикл насекомых 
обладает более высокой адаптивностью (напр., Strathdee 
et al., 1993); микроорганизмы имеют очень высокий по-
тенциал приспособления за счет быстрого размножения 
и широкого распространения. В целом можно сказать, 
что адаптивная способность представленных в настоящее 
время в Арктике экосистем достаточно низкая. Возмож-
ности их расширения крайне ограничены «зажатостью» 
между расширяющимися северными лесами, существу-
ющей береговой линией и постепенным затоплением се-
верных прибрежных болот из-за подъема уровня океана. 
Дополнительным ограничением служит расширяющееся 
землепользование (см. рис. 15.3.). Общая уязвимость к по-
теплению и недостаточная возможность приспособления 
арктических видов и экосистем вызовет скорее их пере-
мещение или гибель, чем к адаптацию к изменившемуся 
климату (см. рис. 15.3.).

По мере увеличения температуры воздуха и морской 
воды в Беринговом море будут происходить изменения 
границ распространения морских льдов, стратификации 
вод, первичной продуктивности и осадконакопления 
(Grebmeier et al., 2006). Изменение условий от арктичес-
ких к субарктическим, сдвигающее в северном направле-
нии морские экосистемы с доминированием пелагических 
компонентов, было ранее обнаружено в юго-восточной 
части Берингова моря. Сообщества, включающие такие 
организмы, как питающиеся донными организмами пти-
цы, сменяются сообществами с доминированием пелаги-
ческих рыб. Изменение ледовых условий также оказывает 
существенное влияние на промышленное и поддерживаю-
щее рыболовство (Grebmeier et al., 2006).

Многие моря Арктики и Субарктики (в том числе части 
Берингова и Баренцева морей) являются наиболее про-
дуктивными регионами в мире (Sakshaug, 2003): они дают 
около 7 млн т вылова рыбы в год и доход до 15 млрд. долл. 
США в год (Vilhjalmsson et al., 2005), обеспечивая работой 
от 600 тыс. до 1 млн человек в год (Agnarsson and Arnason, 
2003). Кроме всего перечисленного, арктические морские 

Рисунок 15.3. Современный и предполагаемый на конец XXI 
века растительный покров и минимальное распространение 
морских льдов в Арктике и прилегающих регионах. Карты рас-
тительности базируются на современных наблюдениях (верхняя 
карта) и предполагаемом распространении растительности на 
период 2090 – 2100 гг. (нижняя карта). Карта составлена при 
помощи климатической модели HadCM2 (Kaplan et al., 2003; 
Callaghan et al., 2005). Типы растительности сгруппированы 
следующим образом: леса умеренных широт (temperate forest) – 
это широколиственные, смешанные и хвойные леса умеренных 
и южной границы северных широт; хвойные (бореальные) леса 
(boreal forest) – это хвойные леса северных широт; луговая рас-
тительность (grassland) – это разнотравье, ксерофиты, кустар-
ники; тундра (tundra) – это средне- и низкорослые (карликовые) 
кустарники; полярные пустыни/полупустыни (polar desert /semi-
desert) – это стелющиеся кустарники, мхи и лишайники. Также 
показано наблюдавшееся в сентябре 2002 г. распространение 
льдов и предполагаемое  на конец XXI века распространение 
льдов вместе с потенциальными новыми/изменившимися  
морскими путями. (Источники: Instanes et al., 2005; and,  
Walsh et al., 2005)
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экосистемы важны для поддержания традиционного обра-
за жизни коренных народов и жителей сельских поселений 
(Vilhjalmsson et al., 2005).

Недавние исследования показывают, что потепление 
поверхностных слоев вод северо-восточной Атлантики 
сопровождается увеличением численности наиболее круп-
ных видов, составляющих фитопланктон в холодных реги-
онах, при одновременном сокращении их представительс-
тва в более теплых регионах (Richardson, Schoeman, 2004). 
Кроме того, сезонные циклы активности морских микро-
организмов и беспозвоночных, так же как и различия в от-
клике пелагических сообществ на изменения, приводят к 
тому, что циклы хищников и жертв начинают расходиться. 
Продолжающееся потепление будет оказывать все большее 
воздействие на состав и численность как первичных, так и 
вторичных звеньев пищевых цепей, угнетая активность и 
сокращая численность верхних уровней трофической пи-
рамиды (хищников). Это окажет влияние на экономичес-
ки важные виды морских обитателей – рыб и зависящих 
от них хищников, таких как морские млекопитающие и 
птицы (Edwards and Richardson, 2004).

Антарктика
Имеются свидетельства значительных изменений в 

экосистемах, испытывающих потепление приматерико-
вых и открытых морей Антарктического региона. На мел-
ководье увеличивается обилие губок и живущих за их счет 
потребителей. При этом сокращается количество криля, 
пингвинов (Адели и императорских), тюленей (Ainley et 
al., 2005). Только два вида цветковых растений встречают-
ся в настоящее время в небольших и изолированных друг 
от друга свободных ото льда участках на антарктическом 
континенте – Antarctic pearlwort (Colobanthus quitensis) и 
Antarctic hair grass (Deschampsia antarctica). Увеличение их 
численности и расширение ареала объясняется повышен-
ными летними температурами (Fowbert and Smith, 1994). 
В континентальной части Антарктики изменение клима-
та оказывает влияние также на растительность, преиму-
щественно представленную водорослями, лишайниками 
и мхами. Предполагается, что дальнейшие изменения в 
экосистемах будут происходить в результате повышения 
температур и увеличения доступности биогенов (Robinson 
et al., 2003).

Отмечаемое сокращение биомассы антарктического 
криля (Euphausia superba) и увеличение биомассы пелаги-
ческих туникат – сальп (особенно Salpa thompsoni) может 
быть связано с изменением ледовых условий (Atkinson et 
al., 2004). Эти перемены также могут лежать в основе про-
исшедших в юго-западной Атлантике в конце XX века  
изменений в демографии видов, питающихся крилем, – 
морских млекопитающих и птиц (Fraser, Hoffmann, 2003), 
и эта связь указывает на потенциальную уязвимость их к 
изменению климата, важность которой пока не может 
быть определена.  

Современные исследования на субантарктических ос-
тровах показывают увеличение численности занесенных 
видов и их отрицательное воздействие на локальную биоту, 
в частности на количество и размеры моховых  (образован-
ных Sphagnum) пустошей (Whinam, Copson, 2006).  На этих 
островах расширяющаяся деятельность человека и увели-
чивающиеся температуры совместно способствуют инва-
зии чужеродных видов (Bergstrom, Chown, 1999). 

15.2.2.2. Пресноводные системы
Арктика

Климатическая вариабельность – изменения климата 
оказывали, оказывают и будут оказывать влияние на ар-
ктические пресноводные системы. Воздействия первого 
порядка (такие как изменение режима и количества осад-
ков в виде снега, льда и воды) играют важнейшую роль в 
глобальных климатических процессах. В результате этого 
изменяется отражающая способность подстилающей по-
верхности; нарушается стабильность стратификации вод-
ной толщи и циркуляции вод и выход в атмосферу метана. 
Каскадное усиление последствий оказывает огромное вли-
яние на пресноводные системы, меняя их экологическую 
и ресурсную значимость.

С точки зрения экологов степень уязвимости по отно-
шению к многим воздействиям высшего порядка (таким 
как изменения в геохимии вод, доступности и качестве 
местообитаний, биологическом разнообразии) связана с 
постепенностью/резкостью переходов, например, связан-
ных с изменением ледового покрова пресноводных водо-
емов или сопряженных биохимических откликов (в част-
ности, уменьшения содержания растворенного кислорода 
в воде, связанного с продуктивностью озер) (Wrona et al., 
2005). Исторически арктические пресноводные системы 
оказались приспособлены к высокой изменчивости кли-
матических изменений (см. Ruhland, Smol, 2002; Ruhland 
et al., 2003), но в течение грядущего столетия сочетание 
пространственного масштаба и стремительности процес-
сов может превысить возможности адаптации биоты в це-
лом и сложившихся на ее основе экосистем (Wrona et al., 
2006а). Предстоящие радикальные перемены будут иметь 
как позитивные, так и негативные последствия. Согласно 
мнению специалистов, негативные последствия с высокой 
степенью вероятности превысят позитивные, усиливая 
уязвимость пресноводных систем к изменениям климата 
(Wrona et al., 2005). 

С точки зрения изменений в характере хозяйственной 
деятельности последствия могут оказаться крайне разно-
образными. Скажем, придется менять практику наведения 
зимних дорог, развивать транспортировку по открытой 
воде или, напротив, наземные средства транспорта для 
того, чтобы избежать опасностей, связанных с неустойчи-
вым льдом, регулировать расход воды для гидроэнергетики 
в зависимости от меняющегося стока рек, менять страте-
гию водоснабжения и доступа к питьевой воде, разраба-
тывать меры защиты от наводнений и других стихийных 
бедствий, связанных с пресноводными водоемами или, 
напротив, стратегию использования наводнений для во-
досбережения (Prowse, Beltaos, 2002). Трудности в дости-
жении стратегий адаптации могут быть наибольшими там, 
где традиционное использование ресурсов пресных вод 
имеет значительную культурную и социальную значимость  
(McBean et al., 2005; Nutall et al., 2005).

Антарктика
Пресноводные системы Антарктического региона 

меньше по размерам и не столь многочисленны, как в 
Арктике, но они не менее уязвимы для последствий из-
менения климата. Микробные сообщества, населяющие 
эти системы, с высокой вероятностью изменятся вследс-
твие изменения циклов биогенов, поступления загряз-
нителей и интродукции видов, лучше приспособленных 
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для существования в меняющихся условиях. Уменьшение 
температуры воздуха на 0.7°С за десятилетие в конце XX 
века привело к 6-9%-ному падению первичной продук-
тивности (Doran et al., 2002). По контрасту с этим летняя 
температура воздуха  на субантарктическом о-ве Сигни 
увеличилась на 1°С  за последние 50 лет, а температура 
воды в озерах в период с 1980 по 1995 гг. росла в несколько 
раз быстрее, чем температура воздуха; это один из наибо-
лее быстрых откликов на региональном уровне, докумен-
тированных для Южного полушприя (Quayle et al., 2002). 
Как следствие, годовой безледный период увеличился на 
4 недели. Кроме этого, область, постоянно покрытая сне-
гом, сократилась на о. Сигни с 1951 г. на 45%  и связанные 
с этим изменения в микробных и геохимических процес-
сах привели к увеличению стока органических и неорга-
нических биогенов, попадающих в озеро. Сокращение 
снежного покрова и увеличение площади участков, при-
годных для отдыха и линьки, привело к стремительному 
росту популяции южных морских котиков (Arctocephalus 
gazella) на прилегающих островах. Все эти изменения 
ведут к нарушению функционирования сложившихся 
экосистем, связанных с увеличением притока биогенов 
(эвтрофикацией) (Quayle et al., 2002). Сходные экологи-
ческие нарушения можно ожидать и в других антаркти-
ческих пресноводных системах. 

15.2.2.3. Многолетняя мерзлота
Многолетней мерзлотой называют приповерхностные 

грунты, имеющие температуру 0°С и ниже, сохраняющи-
еся в течение двух или более лет, распространенные в Ар-
ктике, Субарктике, высокогорных регионах и некоторых 
незначительных по площади, лишенных постоянного ле-
дового покрова частях Антарктиды.

Физические процессы взаимодействия климата и мер-
злоты и наблюдения за изменениями многолетнемерзло-
го слоя обсуждаются в других работах (Lemke et al., 2007), 
здесь мы в первую очередь рассматриваем наблюдаемые и 
прогнозируемые изменения мерзлоты и то воздействие, 
которое они могут оказать на природные и социальные 
системы. 

Данные наблюдений за многолетней мерзлотой весьма 
ограничены, однако точные замеры в специализированных 
скважинах указывают на тот факт, что температура мерзлых 
грунтов в Арктике заметно повысилась за последние 50 лет 
(Romanovsky et al., 2002), быстрое  потепление происходи-
ло на Аляске (Hinzman et al., 2005), в Канаде (Beilman et 
al., 2001), в Европе (Harris et al., 2003) и в Сибири (Pavlov, 
Moskalenko, 2002). Краткосрочные локальные проявления 
потепления, связанные с сокращением снежного покрова 
(Stieglitz et al., 2003), и последствия увеличившейся про-
дуктивности растительных сообществ (Sturm et al., 2001; 
Anisimov, Belolutskaia, 2004; Chapin III et al., 2005b) явля-
ются при этом важными соображениями, которые следует 
принять во внимание.

В контексте ожидаемого изменения климата существу-
ют два повода для беспокойства в связи с таянием много-
летней мерзлоты: воздействие на инфраструктуру, постро-
енную на мерзлых грунтах, и обратная связь с глобальной 
системой климата путем потенциальной эмиссии парни-
ковых газов.  

Более детально эти проблемы обсуждаются в разделах 
15.7.1. и 15.4.2.3.

15.2.2.4. Население
Антарктида и прилегающие к ней субантарктические 

острова не имеют постоянного населения. Там находятся 
только сменяющийся персонал научно-исследовательских 
станций и сезонные (летние) посетители. В то же время в 
Антарктическом регионе есть несколько мест с особо уяз-
вимыми ландшафтами и экосистемами, в которых изме-
нение климата может вынудить оставить обжитые места 
(см. раздел 15.6.3.), однако в глобальной перспективе это 
может рассматриваться как логистическая проблема для 
задействованных организаций. 

В противоположность Антарктике археологические 
данные свидетельствуют о том, что в Арктике люди жили 
не одно тысячелетие (Pavlov et al., 2001). В прошлом оби-
татели Арктики в основном практиковали сезонное пере-
мещение между поселениями и/или сезонную смену ви-
дов деятельности (сельское хозяйство на рыболовство) и 
кочевой или полукочевой образ жизни с перемещением за 
охотничьими животными или стадами оленей.  

Сейчас большинство постоянных жителей региона ве-
дет оседлый образ жизни, обитая в постоянных поселени-
ях – преимущественно располагающихся на узкой при-
брежной полосе. Несмотря на происходящие перемены в 
социальной и экономической жизни, многие обитатели 
арктических поселков до настоящего времени связаны в 
своей повседневной хозяйственной деятельности с приро-
дой (морем и сушей), а местные экономики представляют 
собой комбинацию жизнеобеспечивающих и товаро-де-
нежных отношений, которые в некоторых случаях связа-
ны с разработкой минерального, углеводородного сырья 
и других ресурсов (Duhaime, 2004). Поселения коренных 
народов Севера, преимущественно располагающиеся в 
приморской полосе, особо уязвимы для любых последс-
твий изменения климата. Это связано со спецификой ис-
пользования земли, традиционным образом жизни, осо-
бенностями питания и местной экономики, культурной и 
социальной жизнью. Любые изменения в регионе нанесут 
серьезный ущерб этим хрупким социальным группам.

Отчасти жители северных поселений уже адаптиро-
вались к изменяющимся условиям окружающей среды 
(Krupnik, Jolly, 2002; Nickels et al., 2002) – как за счет изме-
нения системы природопользования, так и за счет измене-
ния собственного поведения (например, изменения сезон-
ной приуроченности и локализации определенных видов 
деятельности) – и сохраняют значительную способность 
к адаптации. Эта способность связана с гибкостью эко-
номической организации, детальным местным знанием 
и навыками, взаимовыручкой и горизонтальными соци-
альными связями, которые обеспечивают своевременную 
поддержку (Berkes, Jolly, 2001).  В то же время для неко-
торых  арктических народов переход к оседлости вместе с 
изменением повседневного образа жизни и утратой час-
ти культуры снижает возможности адаптации, поскольку 
оседлый образ жизни и большее участие в экономичес-
кой деятельности и получении доходов уменьшают число 
людей, способных добывать пропитание традиционным 
образом в местных условиях. Сколь устойчивой окажется 
такая тенденция, предсказать трудно.

Небольшие арктические сообщества, хотя и находящие-
ся в удаленных местах, политически, экономически и со-
циально тесно связаны с основными процессами, происхо-
дящими на национальном уровне,  а также испытывают 
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влияние глобальной экономической коньюнктуры (Nutall 
et al., 2005). Сегодня торговые барьеры, режимы управле-
ния ресурсами, законодательство, политические и приро-
доохранные интересы,  равно как и то, что называют глоба-
лизацией, – все затрагивает, ограничивает или снижает 
способность арктических сообществ адаптироваться к гло-
бальным изменениями (Nutall et al., 2005). Тренды модер-
низации в этих сообществах также оказывают как положи-
тельное, так и отрицательное влияние на способности к 
адаптации. Увеличивающийся доступ к внешнему рынку и 
новые технологии улучшают возможности разрабатывать 
ресурсы и укрепляют основы местной экономики, однако, 
большее время, затрачиваемое на работу по найму, хотя и 
дает заметные преимущества для отдельных людей и домо-
хозяйств через увеличение экономической состоятельнос-
ти, уменьшает при этом возможность, живя на земле, оце-
нивать происходящие изменения и вырабатывать знание, 
увеличивающее адаптивные возможности. Это приводит к 
недооценке того обстоятельства, что изменения климата – 
это одна из связанных между собой проблем существова-
ния арктических сообществ и их образа жизни в наши дни 
(Chapin et al., 2005a).

В некоторых случаях коренные народы могут рассмат-
ривать адаптационные стратегии как неприемлемые, пос-
кольку они затрагивают критические аспекты традиций и 
культур. Так, например, Циркумполярная Конференция 
иннуитов представила вопрос изменения климата в пись-
ме в Сенат Соединенных Штатов как нарушение прав че-
ловека, поскольку он ограничивает удовлетворение базо-
вых потребностей, как они понимаются инуитами, и ведет 
к утрате культуры и идентичности (Watt-Cloutier, 2004).  
В настоящее время мы не знаем пределов адаптивных спо-
собностей населения Арктики, равно как и последствий 
применения некоторых адаптивных мер.  

     15.3. Происходящие и ожидаемые  
	   перемены в полярных регионах

15.3.1. Основные региональные последствия  
	      и их глобальная значимость

Предположительно, изменение климата в полярных ре-
гионах будет иметь много прямых последствий – как ре-
гиональных, так и глобальных, – которые проявятся пос-
редством следующих процессов и обратных связей:
	 Изменится отражающая способность снега, льда и рас-

тительного покрова: отражающая способность снега, 
льда и растительного покрова играет определяющую 
роль в формировании глобального климата за счет аль-
бедо (отражения) и поглощения приходящего на землю 
солнечного излучения разными типами подстилающей 
поверхности. Поскольку в TAR определенно говорится 
о появившихся свидетельствах сокращения снежного и 
ледового покрова в некоторых регионах Сибири, Аляски 
и Гренландского моря, есть основания полагать, что свя-
занное с этим изменение альбедо может привести к кли-
матическим изменениям (напр., Holland , Bitz, 2003).

	 Произойдет сокращение ледников в горах и ледяного покро-
ва суши, изменение речного стока, повышение уровня океа-
нов и изменение циркуляции в морях и океанах: сокращение 

ледников в Арктике и ускорение таяния краев ледяного 
панциря Гренландии (см. раздел 15.2.1.) вместе с наблю-
даемым увеличением речного стока в регионе (Peterson 
et al., 2002) являются важнейшим фактором, влияющим 
на объемы поступления пресных вод (freshwater budget) 
в Северный Ледовитый океан. Развитие данных процес-
сов может оказать влияние на глобальную систему океа-
нических течений (Lemke et al., 2007).

	 Проявится нестабильность/неопределенность углерод-
ного круговорота в Арктике: результаты моделирова-
ния показывают, что наземные экосистемы и активная 
подстилающая поверхность в Арктике будет играть не-
большую роль как резервуар углерода, процессы про-
гнозируются с высокой степенью неопределенности. 
Возможно, что увеличение эмиссии углерода, осво-
бождающегося в процессе таяния многолетней мерзло-
ты, приведет к усилению процесса изменения климата 
(Sitch et al., 2007). Важно, в каком виде углерод будет 
попадать в атмосферу – в виде двуокиси углерода (СО

2
) 

или в виде метана (СН
4
), поскольку на молекулярном 

уровне активность метана в процессе влияния на кли-
мат в 20 раз выше по сравнению с двуокисью углерода 
(Anisimov et al., 2005b).

	 Изменится характер миграции живых организмов: виды 
животных и птиц, ежегодно мигрирующие на летний се-
зон из более низких (умеренных) широт в приполярные 
регионы, находятся в зависимости от специфических су-
ществующих в полярных широтах условий. Изменение 
этих условий окажет воздействие на сложившиеся со-
общества живых организмов и пищевые цепи далеко за 
пределами полярных регионов. Местообитания сезонно 
мигрирующих видов могут подвергнуться прямому вли-
янию изменения климата – например, за счет пересыха-
ния водоемов и заболоченных территорий, изменения в 
землепользовании, режиме охоты, рыболовстве и т.д.

	 Судьба гидратов метана: значительное количество гид-
ратов метана содержатся в осадочных породах – осо-
бенно в зоне арктического континентального шельфа.  
В случае потепления эти запасы метана и других парни-
ковых газов могут поступить в атмосферу, усилив про-
цесс изменения климата (Sloan Jr, 2003; Maslin, 2004).

	 Проявится нестабильность/неопределенность кругово-
рота углерода в  Южном океане: климатические модели 
показывают, что глубинная стратификация вод Южного 
океана будет меняться. Это может привести к измене-
нию структуры основных первичных продуцентов, что 
повлияет на уровень и объем связывания (запасания) 
атмосферного углерода в океанах.

15.3.2. Предполагаемые изменения состояния  
	      атмосферы

Согласно имеющимся оценкам, к 2100 г. усредненные 
уровни потепления в Арктике составят от 2° до 9°С – в за-
висимости от применяемой модели и рассматриваемого 
сценария. Наибольшее проявление предполагаемого по-
тепления ожидается в осенне-зимний сезон над лишен-
ными льда областями приполярных океанов. Над терри-
торией суши ожидаются меньшие сезонные колебания 
проявлений потепления. Хотя для некоторых территорий 
(скажем, Канадского Арктического архипелага) ожидае-
мые процессы не столь определенны.
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В противоположность ситуации в Арктике, где боль-
шинство моделей предсказывают усиление процесса по-
тепления, ситуация в Антарктике разными моделями 
прогнозируется по-разному – особенно над материковой 
частью (Parkinson, 2004). Тем не менее ряд моделей пока-
зывают, что ожидается усиление потепления на окраинной 
части Южного океана – в зоне сокращения распростране-
ния плавучих льдов.

В течение XXI века ожидается глобальное увеличение 
количества осадков на 10-20% (согласно сценарию выбро-
сов парниковых газов SRES A1B IPCC Четвертого оце-
ночного доклада). При этом сезонность и пространствен-
ное распространение осадков в результатах различных 
моделей варьирует. Сходный результат получен другими 
работами по имитационному моделированию в рамках 
Четвертого оценочного доклада (Kattsov et al., 2007). Про-
порция снега и дождя в выпадающих осадках в результате 
потепления климата также изменится. Это повлияет на 
гидрологический режим поверхностных водотоков, на-
земные экосистемы и структуру снежного покрова. Доля 
дождя по отношению к доле снега особенно увеличится 
в тех регионах Субарктики и в те сезоны, когда темпера-
тура атмосферы приближается к точке замерзания (0°С). 
Разница между количеством осадков и испарением, кото-
рая в многолетнем масштабе эквивалентна речному стоку, 
также предположительно будет возрастать в течение XXI 
века. К 2080 году ожидается увеличение речного стока на 
10-30% (большая величина соответствует сценарию А2, 
меньшая – сценарию В1). Наибольшее увеличение стока 
прогнозируется для бассейна р. Лена. Последствия влия-
ния предстоящих изменений в характере пресноводного 
стока на атмосферную циркуляцию неизвестны.

15.3.3. Предполагаемые изменения в океанах

Последние исследования (Zhang, Walsh, 2006), бази-
рующиеся на результатах моделирования в рамках под-
готовки Четвертого оценочного доклада, прогнозируют 
сокращение средней многолетней площади распростра-
нения плавучих льдов в Арктике к 2080-2100 гг. на 31% 
(согласно сценарию А2), на 33% (согласно сценарию А1В) 
и на 22% (согласно сценарию В1) (см. рис. 15.3). Причем 
сокращение ареала распространения льдов будет отно-
ситься преимущественно к летнему сезону, в то время 
как многие модели показывают увеличение этой площа-
ди в зимний период. Сокращение ареала плавучих льдов 
в Арктике приведет к изменению увлажнения северных 
прибрежных регионов, что окажет влияние на скорость 
фрагментации ледников и образование айсбергов в реги-
оне. Также на открывшихся от льда акваториях усилится 
ветровая циркуляция вод.

Прогнозируемое увеличение стока рек Арктического 
региона и рост количества осадков над океанами, вместе 
с предполагаемым увеличением пресноводного стока в ре-
зультате таяния ледникового щита Гренландии (Lemke et al., 
2007) указывает на ожидаемое опреснение поверхностных 
морских вод в высоких широтах Северного полушария. 
Вместе с тем предполагаемые изменения в режиме и объ-
емах сброса льда в виде айсбергов не прогнозируются из 
результатов моделирования, поскольку эти параметры не 
учитываются в моделях.

3.4. Предполагаемые изменения на суше

Арктика
Поскольку продолжительность устойчивого снежного 

покрова будет существенно различаться в разных регионах, 
это окажет существенное воздействие на подстилающую 
поверхность и местный микроклимат – в первую очередь 
за счет повышения альбедо и удерживания тепла земной 
поверхностью. В Евразии и – в меньшей степени – в Се-
верной Америке в течение последних трех десятилетий 
наблюдалось увеличение продолжительности периода без 
снега – примерно на 5-6 дней за 10 лет (Dye, 2002). Сокра-
щение бесснежного периода преимущественно приходится 
на весенний сезон. Большинство моделей указывают на то, 
что данный процесс будет продолжаться. Все это окажет 
влияние как на природные процессы, так и на хозяйствен-
ную деятельность в регионе – например, за счет увеличе-
ния возможностей для сельского хозяйства и транспорта 
(Anisimov et al., 2005a).

Предполагается, что продолжающееся сокращение (та-
яние) арктических ледников окажет влияние на уровень 
Мирового океана (Meehl et al., 2007). Можно ожидать уве-
личения мощности ледникового щита Гренландии за счет 
возросшего количества осадков при одновременном со-
кращении/истончении береговой части ледников (Krabill 
et al., 2000; Johannessen et al., 2005) в ответ на усиление 
летнего таяния  (Abdalati, Steffen, 2001) и ускорение стока 
многих приморских ледников (Krabill et al., 2004; Howat et 
al., 2005; Ekstrom et al., 2006; Luckman et al., 2006; Rignot, 
Kanagaratnam, 2006). В то же время анализ имеющихся 
данных позволяет предположить, что в целом будет проис-
ходить сокращение массы ледникового щита.

Как следствие изменения климата в XXI веке следует 
ожидать продолжения потепления, таяния ледников и со-
кращения ареала многолетней мерзлоты (Sazonova et al., 
2004; Euskirchen et al., 2006; Lemke et al., 2007). В резуль-
тате моделирования процессов по разным климатическим 
сценариям IPCC получается, что Северное полушарие к 
середине XXI века потеряет от 20 до 35% многолетней мер-
злоты – преимущественно за счет ее таяния вдоль южной 
границы распространения, где мерзлота имеется лишь 
местами; но также следует ожидать сокращения ее ареала в 
местах действительно многолетнего ее залегания (Anisimov, 
Belolutskaia, 2004).

Ожидаемое увеличение глубины оттаивания мерзло-
ты будет неодинаковым в пространстве и во времени.  
В течение трех ближайших десятилетий можно ожидать 
увеличения глубины сезонного оттаивания многолетней 
мерзлоты на 10-15%; к середине XXI века эта величина 
может возрасти до 15-25% (до 50% и более в некоторых 
местах); а к 2080 г. – до 30-50% и более в пределах все-
го ареала многолетней мерзлоты (Anisimov, Belolutskaia, 
2004; Instanes et al., 2005).

Антарктика
Происходящие и предполагаемые изменения в состоя-

нии ледяного покрова Антарктики обсуждаются широко 
и детально в другом обзоре (Lemke et al., 2007) и кратко 
суммируются в данном докладе. Последние данные отно-
сительно изменения размеров и объема ледяного панциря 
Антарктиды наилучшим образом картированы и объяс-
нены в TAR, но значительные различия в предлагаемых 
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теориях пока ограничивают возможность предсказания 
развития событий. Только ледяной покров Антарктичес-
кого полуострова в настоящее время демонстрирует ответ-
ную реакцию на изменение климата (см. раздел 15.6.3.), в 
то время как основная масса ледового покрова западной и 
восточной Антарктики не показывает столь очевидной ре-
акции на изменение климата.

Имеются сведения относительно существенного со-
кращения ледового покрова в западной Антарктике 
(особенно в районе моря Амундсена) (Payne et al., 2004; 
Shepherd et al., 2004), но пока собрано недостаточно оке-
анографических данных, определенно подтверждающих 
эти свидетельства. Может оказаться, что на самом деле 
дегляциация, следующая за последним ледниковым пе-
риодом, в некоторых частях Западной Антарктики еще не 
завершена (Stone et al., 2003). Теории по-прежнему кон-
курируют, но сегодняшнее отчетливое изменение ледни-
кового щита дало новый толчок дискуссии о том, должны 
ли мы ожидать частичного разрушения Западноантарк-
тического ледяного щита в течение нескольких столетий 
или тысячелетия (Vaughan, 2007). Исследования, основан-
ные на дистанционном зондировании, не предоставляют 
однозначных свидетельств относительно баланса массы и 
Восточноантарктического ледяного щита – одни иссле-
дователи сообщают о сокращении краевой зоны оледене-
ния (Davis et al., 2005), в то время как другие не отмечают 
существенных изменений (Zwally et al., 2005; Velicogna, 
Wahr, 2006; Wingham et al., 2006).

Многолетняя мерзлота на свободных ото льда участках, 
сезонный снежный покров и озерный лед распространены 
в Антарктике столь ограниченно, что обсуждаются только 
в контексте воздействия отдельных факторов. 

	 15.4. Ожидаемые воздействия  
	          и предполагаемые последствия 
                изменения климата

15.4.1. Управление пресноводными системами

15.4.1.1. Арктические пресноводные системы и их  
                 исторические изменения

Часть пресноводных систем Арктики целиком находит-
ся в пределах региона, другие получают питание из реги-
онов располагающихся южнее. Из числа последних пять 
речных систем входят в число крупнейших мировых во-
достоков, обеспечивающих движение вод, перенос тепла, 
осадков, питательных веществ, транспорт биологических 
видов и загрязняющих веществ из других регионов в Ар-
ктику. Любые перемены в масштабах всего бассейна этих 
речных систем приведут к значительным воздействиям на 
Арктический регион.

Исторически наибольшие изменения в системах север-
ных рек были вызваны регулированием стока (преиму-
щественно в верхнем течении).  В Канаде и России реки, 
текущие на  север, имеют огромный потенциал для разви-
тия крупномасштабной гидроэлектроэнергетики (напр., 
Shiklomanov et al., 2000; Prowse et al., 2004). Для этих реч-
ных систем наиболее вероятным последствием изменения 
климата станет изменение режима стока – он увеличится 
в зимний период и сократится в летний, что увеличит се-

зонную изменчивость. В случае крупнейших  рек Аркти-
ческого бассейна в Северной Америке, в частности р. Ма-
кензи, очень трудно отделить эффект изменений климата 
от регулирования стока вследствие дополнительного под-
пруживающего эффекта, связанного с естественным на-
коплением воды в озерах и сбросом из них (Gibson et al., 
2006; Peters et al., 2006). Для таких крупных северных рос-
сийских рек, как Обь и Енисей, уже отмечены сезонные 
изменения режима со снижением зимнего стока, что счи-
тается результатом климатических изменений (Yang et al., 
2004a; Yang et al., 2004b). С другой стороны, зимний сток 
еще одной крупной российской северной реки – Лены – 
увеличился в результате потепления и увеличения осадков 
(Yang et al., 2002; Berezovskaya et al., 2005). Можно предпо-
ложить, что изменение режима осадков приведет к сущес-
твенным изменениям в режиме стока северных рек, одна-
ко определенных данных на этот счет пока нет по причине 
слабого развития сети гидрографического мониторинга 
(Walsh et al., 2005). Пространственные закономерности из-
менения сроков половодья в расположенных по соседству 
бассейнах, однако, не прослеживаются: на Лене наблюда-
ется наиболее раннее (Yang et al., 2002), а на Енисее – на-
иболее позднее за последние 60 лет весеннее половодье 
(Yang et al., 2004). Хотя изменения уровня осадков часто 
подозреваются в качестве причины многих изменений 
стока рек, проверка этого предположения затруднена из-
за редкой сети мониторинга за осадками в Арктике (Walsh 
et al., 2005). Выявлению сезонного отклика стока на уро-
вень осадков могут также мешать эффекты таяния много-
летней мерзлоты и связанные с ними изменения потоков 
и времени переноса вод (Serezze et al., 2003; Berezovskaya et 
al., 2005; Zhang et al., 2005). За последние полвека общий 
сток шести крупнейших рек Евразии увеличился пример-
но на 7%, что составило 2 км3  в год (Peterson et al., 2002). 
Причины этого пока определенно не выяснены, однако 
такие факторы, как оттаивание многолетней мерзлоты, 
лесные пожары и режим использования водохранилищ 
исключены из списка возможных причин наблюдаемого 
увеличения объемов стока (McClelland et al., 2004). В кон-
це ХХ века отмечено также увеличение поступления в Се-
верный Ледовитый океан вод от тающих приполярных 
ледников, ледяных куполов и щитов. Объемы увеличив-
шегося ледникового стока сравнимы с общим увеличени-
ем стока крупнейших рек Арктического региона (Dyurgerov, 
Carter, 2004).

В Арктике представлены различные типы стоячих 
(lentei/still-water) пресноводных систем – от мелких за-
болоченных низин в тундре до крупных озер. Сезонные 
сдвиги в режиме их стока, ледяного покрова, осадков и 
испарения, поступления/образования осадков и питатель-
ных веществ – определяются как регулируемые климатом 
факторы, связанные с биоразнообразием и углеродно-ме-
тановым циклом (Wrona et al., 2005). Большое количество 
имеющихся для Арктики палеолимнологических данных 
отмечают синхронность изменений состава биологических 
сообществ и характера донных осадков – вслед за климати-
ческими сдвигами, увеличением среднегодовых и средних 
летних температур и т.д. Все эти изменения в первую оче-
редь связаны с нарушением или изменением стабильности 
термической стратификации и ледового режима  (напр., 
Korhola et al., 2002; Ruhland et al., 2003; Pienitz et al., 2004; 
Smol et al., 2005; Prowse et al., 2006b).
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Многолетняя мерзлота играет важную роль в гидро-
логическом режиме стоячих пресноводных водоемов – в 
первую очередь за счет влияния на проницаемость под-
стилающей поверхности (Hinzman et al., 2005). В ходе 
наблюдений за процессами, происходящими на террито-
рии более 500 000 км2 богатых озерами земель Сибири в 
течение последних 30 лет ХХ века, были отмечены значи-
тельные изменения, связанные с исчезновением озер (см.  
рис. 15.4., Smith et al., 2005). Некоторые исследователи 
уверены, что процесс исчезновения озер связан с разру-
шением многолетней мерзлоты.

15.4.1.2. Возможное влияние последствий изменения  
	  климата на гидрологический режим 

Изменения в режиме пресноводных систем Арктики 
неизбежно окажут влияние на физические условия регио-
на, затронув, в частности, экстремальные гидрологические 
явления, глобальные обратные связи и пути распростране-
ния загрязнителей. 

Гидрологические модели, основанные на глобальной 
циркуляции в системе океан-атмосфера, показывают 
постепенное увеличение стока рек бассейна Северного 
Ледовитого океана. Особое увеличение стока ожидает-
ся в холодный период (Miller, Russell, 2000; Arora, Boer, 
2001; Georgievsky et al., 2003; Mokhov et al., 2003). Мень-
ше определенности с переменами, ожидаемыми в лет-
ний период. Некоторые результаты исследований гово-
рят о возможном сокращении объемов летнего стока по 
причине превышения испарения над осадками (напр., 
Walsh et al., 2005). Сокращение летнего стока может 
распространиться на многие водосборные бассейны по 
причине увеличения транспирации (испарения влаги с 
поверхности зеленых растений) за счет сдвигов в составе 
растительности от распространенных в настоящее время 
тундровых лишайников, дающих минимальное испа-
рение, – к разнообразным видам древесной раститель-
ности, дающих значительно большее испарение (напр., 
Callaghan et al., 2005). 

Индуцированное возрастающей концентрацией дву-
окиси углерода уменьшение транспирации может ком-
пенсировать действие этого фактора; предполагается, что 
именно оно ответственно за некоторые изменения речного 
стока, происшедшие в XX веке (Gedney et al., 2006).

Поскольку реки Арктики являются основным источ-
ником поступления пресных вод в систему как самого Се-
верного Ледовитого океана (Lewis et al., 2000), так и Север-
ной Атлантики, изменение объемов пресноводного стока 
способно оказать влияние на глубоководную циркуляцию 
(Bindoff et al., 2007). Увеличение объемов поступления 
пресных вод в Северный Ледовитый океан привело к уве-
личению их содержания также и в Северной Атлантике в 
1965-1995 гг. (Peterson et al., 2006). Согласно имеющимся 
сценариям изменения климата под влиянием роста концен-
трации парниковых газов в атмосфере, к концу XXI века го-
довой речной сток в бассейне Северного Ледовитого океана 
увеличится на 10-30%. Дополнительным источником пос-
тупления пресных вод станет таяние ледников и ледяных 
щитов, преимущественно в Гренландии (Gregory et al., 2004; 
Dowdeswell, 2006). Влияние возросшего поступления пре-
сных вод на циркуляцию морских вод остается не до конца 
понятым, но дает дополнительный повод для опасения за 
будущее региона (Loeng et al., 2005; Bindoff et al., 2007).

Предсказывается сокращение/изменение ледового 
покрова рек и озер под влиянием происходящего потеп-
ления, что отразится как на термальных процессах в во-
доемах, так и на качественном/количественном составе 
местных пресноводных экосистем – что увеличит силу и 
продолжительность наводнений за счет возникновения 
ледяных заторов (Prowse et al., 2006a). Связанные с на-
воднениями предсказываемые ранние потоки талых вод 
создадут условия более благоприятные для катастрофи-
ческих прорывов подпруженных заторами вод (Prowse, 
Beltaos, 2002), хотя более продолжительный теплый пе-
риод может снизить остроту этой проблемы (Smith, 2000). 
Увеличение переноса тепла крупными реками в направ-
лении юг – север приведет к уменьшению региональных 
различий с соответствующим уменьшением гидрологи-
ческих и физических градиентов. Как ожидается, все эти 
события могут создать условия для труднопрогнозируе-
мых изменений, способных радикально переломить си-
туацию в Арктическом регионе (Prowse et al., 2006a).

Ожидаемые изменения в состоянии многолетней мер-
злоты, растительного покрова и объемов речного сто-
ка могут оказать заметное воздействие на морфологию 
рек, дестабилизируя берега, увеличивая эрозию речного 
ложа и перенос осадков. Геологические исследования и 
результаты моделирования указывают на возможное уве-
личение риска наводнений – особенно в период оттаи-
вания многолетней мерзлоты (Bogaart, van Balen, 2000; 
Vandenberghe, 2002). Эти изменения в основном обуслав-
ливаются пороговыми характеристиками в поступлении 
и выносе осадков в реку (Vandenberghe, 2002). В то же 
время исторические примеры показывают, что изменчи-
вость расхода воды менее важна, чем поступление осад-
ков, которое в значительной степени определяется рас-
тительным покровом (Huisink et al., 2002; Vandenberghe, 
Huisink, 2003). Увеличение плотности растительного 
покрова способно сдерживать транспорт осадков – об 
этом говорят результаты моделирования процессов в ре-
ках Арктического региона, как в условиях возрастания 

Рисунок 15.4. Расположение исчезнувших сибирских озер.  
Результаты спутниковых наблюдений за тридцатилетний период 
(с начала 70-х годов ХХ века по 1997-2004 гг.) происходящего 
повышения температуры приземного слоя атмосферы и почвы  
в регионе (воспроизведено из Smith et al., 2005).
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температур, так и увеличения объемов речного стока 
(Syitski, 2002).

Изменения в гидрологии Арктики могут оказать влия-
ние на содержание загрязняющих веществ (таких как стой-
кие органические соединения и ртуть), которые попадут в 
арктические водные системы благодаря процессам смены 
или недостатку растворяющих веществ (напр., MacDonald 
et al., 2003). Считается очевидным, что в целом климати-
ческие условия Арктического региона станут более влаж-
ными, увеличивая влияние загрязнителей, более активных 
в водной среде, – что будет оказывать негативное воздейс-
твие, несмотря на предполагаемое глобальное сокращение 
выбросов (напр., MacDonald et al., 2003). Сдвиги в других 
составляющих гидрологического режима – влиянии расти-
тельного покрова, режиме речного стока, термокарстовом 
дренировании и т.д. (Hinzman et al., 2005) – также могут 
увеличить способность элементов ландшафта задерживать 
загрязняющие вещества. Изменения в пищевых цепях во-
доемов способны усилить влияние поступающих загрязня-
ющих веществ на экосистемы (см. раздел 15.4.1.3.).

15.4.1.3. Возможное влияние последствий изменения климата  
                 на продуктивность и биоразнообразие в водоемах 

Ожидаемые изменения в режиме речного стока и в ле-
довом режиме пресноводных водоемов, в сезонном и мно-
голетнем водном балансе, в температурных характеристи-
ках – все это приведет к изменению в биоразнообразии и 
продуктивности пресноводных систем (Walsh et al., 2005; 
Prowse et al., 2006b; Wrona et al., 2006a). В конечном итоге 
заметные перемены ожидаются в плотности популяций и 
географическом распространении водных организмов – в 
первую очередь рыб (Reist et al., 2006a). Увеличение про-
должительности свободных ото льда сезонов может стать 
причиной снижения устойчивости и сокращения пригод-
ных для рыб местообитаний – особенно это относится к та-
ким холодолюбивым видам, как озерная форель (Salvelinus 
namaycush) (Hobbie et al., 1999; Reist et al., 2006b). Ожида-
емое увеличение речного стока усилит транспорт речных 
отложений и биогенов в Северный Ледовитый океан – что 
также повлияет на продуктивность морских вод (Carmack, 
Macdonald, 2002).

Усиливающееся таяние многолетней мерзлоты и углуб-
ление активного слоя приведет к увеличению содержания 
в экосистемах биогенов, накоплению осадков и углерода, 
что активизирует деятельность микроорганизмов и про-
дуктивность высших звеньев пищевых цепей в системах, 
испытывающих недостаток питательных веществ. С уве-
личением в водной среде содержания растворенного ор-
ганического углерода снизится проникновение в водную 
толщу разрушительного ультрафиолетового излучения при 
одновременном снижении фотохимической активности и 
сокращении выхода органических продуктов фотохими-
ческих реакций, что, скорее всего, будет не столь заметно 
в высокопродуктивных системах (Reist et al., 2006b; Wrona 
et al., 2006a). Увеличение поступления осадков в водоемы 
отрицательно повлияет на донные биотопы и нерестовые 
участки рыб. Это произойдет за счет возросшего биологи-
ческого потребления кислорода и гипоксии/аноксии, свя-
занной с осадконакоплением,  и  потери местообитаний 
через заиление (Reist et al., 2006a). Будут ли пресноводные 
водоемы функционировать как производители углерода 
или как его потребители – будет зависеть от сложных взаи-

модействий между температурным режимом, количеством 
и формой содержания питательных веществ и глубиной 
водоемов (Frey, Smith, 2005; Flanagan et al., 2006). Таяние 
многолетней мерзлоты приведет к расширению существу-
ющих заболоченных акваторий и возникновению новых 
водоемов, в результате чего усилится роль водных сооб-
ществ в тех местах, где прежде преобладали наземные виды 
(Wrona et al., 2006b). В случае дальнейшего таяния мерзло-
ты поверхностные воды начнут активно просачиваться 
в подземные горизонты, что приведет к сокращению их 
размеров и угнетению жизнедеятельности пресноводных 
экосистем.

В настоящее время продвижение теплолюбивых видов в 
Арктический регион ограничено температурным режимом 
и краткосрочностью цикла размножения. В случае усиления 
внешней экспансии многие из вновь пришедших видов – в 
первую очередь рыбы – могут получить конкурентные пре-
имущества или начать выедать виды, населяющие аркти-
ческие водоемы (Reist et al., 2006a). Кроме того, экспансия с 
юга принесет с собой новых паразитов/вредителей/инфек-
ции, к которым местные виды окажутся не адаптированны-
ми, что увеличит их смертность (Wrona et al., 2006b). Прямые 
перемены в условиях обитания – вместе с опосредованны-
ми сдвигами в структуре экосистем – будут оказывать зна-
чительное влияние на местную фауну уменьшая продуктив-
ность, численность и биологическое разнообразие. Прямые 
эффекты будут особенно серьезны для пресноводных рыб, 
полностью зависящих от местных пресноводных экосистем 
(Reist et al., 2006c). Распространение проходных и полупро-
ходных видов рыб, размножающихся в пресных водоемах, 
но проводящих значительную часть своего жизненного 
цикла в морях, по мере усиления опреснения прибрежной 
зоны может сместиться в сторону моря. Сходные сдвиги за-
тронут мигрирующих морских птиц и млекопитающих.

Такие важные для хозяйственной деятельности чело-
века виды рыб как чир (Coregonus nasus), омуль (Coregonus 
autumnalis), арктический голец (Salvelinus alpinus), нель-
ма (Stenodus leucichthys), хариус (Thymallus arcticus) могут 
сократить свою численность или локально исчезнуть в 
результате невозможности размножения, возросшей кон-
куренции и выедания вновь появившимися хищниками 
(Reist et al., 2006a; Reist et al., 2006b; Reist et al., 2006c).

15.4.1.4. Возможное влияние на традиционное  
	  природопользование, экономику и образ жизни  
	  местного населения

Перечисленные выше ожидаемые, связанные с изме-
нением климата изменения в гидрологии арктических рек 
(особенно принимая во внимание увеличение объемов 
весенних потоков) необходимо учитывать при разработ-
ке новых и поддержании на безопасном уровне эксплу-
атации имеющихся объектов инфраструктуры. Среди 
подобных объектов – буровые и насосные установки для 
добычи нефти и газа, трубопроводные системы, водохра-
нилища и плотины, прочее гидроэнергетическое оборудо-
вание (World Commission on Dams, 2000; Prowse et al., 2004; 
Instanes et al., 2005).

Пресноводные системы крайне важны для поддержа-
ния традиционной деятельности и здоровья жителей 
Севера, полностью зависящих от имеющихся наземных 
и подземных пресноводных систем, из которых они бе-
рут как воду – для питья и технического водоснабжения, 
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так и другие жизненно важные ресурсы (United States 
Environmental Protection Agency, 1997; Martin et al., 2005). 
Использование воды из местных водоемов в необработан-
ном виде традиционно практикуется во многих поселени-
ях Арктического региона – несмотря на известный риск 
передачи заболеваний через обитающих в воде перенос-
чиков инфекционных заболеваний (напр., Martin et al., 
2005). Риск увеличения заболеваемости в регионе связан 
с ожидаемым продвижением на север нехарактерных для 
региона видов, а также связанных с ними заболеваний. 
Изменение гидрологических режимов северных рек мо-
жет сократить возможность снабжения населения чистой 
пресной водой. Особенно это относится к поселениям, 
расположенным в прибрежной полосе, которые первыми 
столкнутся с проблемами, вызванными подъемом уровня 
океана и связанным с этим загрязнением подземных ис-
точников (Warren et al., 2005).

Экосистемы Арктического региона обеспечивают 
местных жителей практически всем необходимым – в 
первую очередь за счет сбора «даров природы» как для 
собственного потребления, так и для коммерческих це-
лей (Reist et al., 2006b). Изменения в структуре экосистем 
приведут к значительным сдвигам в численности, способ-
ности к самовосстановлению и доступности привычных 
ресурсов – что скажется на образе жизни местных жите-
лей (Nuttall et al., 2005; Reist et al., 2006b). Маловероятно, 
что предполагаемые изменения в структуре и жизнеде-
ятельности пресноводных систем в результате изменения 
климата создадут дополнительные возможности для их 
процветания. Таким образом, сохранение биологического 
разнообразия водоемов Арктического региона, сохране-
ние привычного образа жизни местных жителей, продол-
жение устойчивого использования ресурсов пресновод-
ных водоемов станет значительно более сложной задачей 
с точки зрения управления ресурсами и принятия полити-
ческих решений (Wrona et al., 2005; Reist et al., 2006b).

15.4.2. Наземные экосистемы и их значение  
            для человека

15.4.2.1. Исторические и текущие изменения арктических  
                 наземных экосистем

Состояние климатических условий в течение последних 
более чем 20 тыс. лет сформировало современное биоразно-
образие, структуру и особенности функционирования эко-
систем Арктического региона. Количество представленных 
там видов в настоящее время весьма невелико по причине 
их вымирания в прошлом (FAUNMAP Working Group, 1996). 
Крупные млекопитающие в целом сейчас более уязвимы к 
происходящим переменам по сравнению с теми времена-
ми, когда они были представлены большим числом видов. 
Характерные экосистемы зоны тундры в настоящее время 
не столь широко распространены, как в период послед-
него оледенения – во времена существования обширных 
пространств тундрово-степных экосистем (Callaghan et al., 
2005). Современная фрагментация местообитаний (напр., 
Nellemann et al., 2001), истощение стратосферного озона, 
распространение антропогенного загрязнения и другие фак-
торы осложняют текущее воздействие антропогенного изме-
нения климата на экосистемы и их значение для человека.

Традиционные экологические знания (Traditional Eco-
logical Knowledge – TEK), собранные в Канаде, отмечают 

такие изменения экосистем: угнетение растительного пок-
рова, связанное с более теплым и сухим летом в восточных 
регионах, увеличение прироста растительной биомассы, 
связанное с наступлением более теплых, влажных и продол-
жительных летних периодов в западной части страны, появ-
ление некоторых южных видов и изменения в пастбищном 
поведении овцебыков и карибу с увеличением возможнос-
тей кормления в отдельных районах (Riedlinger, Berkes, 2001; 
Thorpe et al., 2001; Krupnik, Jolly, 2002).

В северной Фенноскандии популяционные циклы мы-
шевидных грызунов и леммингов стали существенно сгла-
женными по сравнению с 80-ми годами ХХ века. Пред-
положительно,  это происходит в результате снижения 
весенних пиков их численности и плотности расселения, 
что в свою очередь связано с низкой выживаемостью в 
зимний период за счет изменений в снежном покрове (Ims, 
Fuglei, 2005; Yoccoz, Ims, 1999; Henttonen, Wallgren, 2001). 
Весьма существенно сократилась численность песцов, 
белого гуся и рогатого жаворонка (Elmhagen et al., 2000), 
в то время как отмечается продвижение в северном на-
правлении лосей, лисицы, некоторых южных видов птиц 
(Hörnberg, 1995; Tannerfeldt et al., 2002). Нужно, правда, 
отметить, что конкретная роль изменения климатических 
условий в перечисленных процессах неизвестна.

Некоторые мигрирующие популяции птиц, например, 
арктических куликов, заметно сократились (Stroud et al., 
2004) под влиянием различных факторов – среди которых 
изменение климата и потеря биотопов на путях миграций 
и местах зимовок  (Morrison et al., 2001; Morrison et al., 2004; 
Zöckler, 2005). В противоположность этому численность 
размножающихся в Арктике гусей, все в большей степени 
кормящихся в зимний период на полях с возделываемыми 
или неубранными зерновыми культурами, показывает в 
Европе и Северной Америке увеличение в геометрической 
прогрессии; в результате гуси летом интенсивно кормятся 
в прибрежных арктических экосистемах, вызывая их ис-
тощение, сокращение растительного покрова и связанное  
с этим распространение  засоленных грунтов (Jefferies et 
al., 2006). Более ранний весенний прилет арктических 
птиц на места гнездовий слабо подкрепляется фактами, 
хотя для умеренных широт таких примеров предостаточ-
но (Gauthier et al.., 2005), что подчеркивает необходимость 
адекватной программы мониторинга (Both et al., 2005).. 

В некоторых местах популяции таких жизненно-важ-
ных для местного населения животных, как карибу/се-
верные олени, сокращаются (Russell et al., 2002; Chapin et 
al., 2005a); это происходит преимущественно в силу дейс-
твия социальных и культурных факторов, хотя изменение 
климатических условий также оказывает воздействие на 
популяции. Образование ледяной корки в теплые зимы, 
которая ограничивает доступ к растительности, оказало 
воздействие на некоторые популяции северного оленя и 
овцебыка (Forchhammer, Boertman, 1993; Aanes et al., 2000; 
Callaghan et al., 2005 и ссылки в этих работах).

Накапливаются данные относительно происходящих 
изменений растительного покрова. Аэрофотосъемка по-
казывает расширение зарослей кустарников на 70% в  
200 местах на Аляске (Sturm et al., 2001; Tape et al., 2006). 
Вдоль границы распространения арктических и субарк-
тических типов растительности отмечается продвижение 
лесов в северном направлении примерно на 10 км. А на 
полуострове Сивард (Seward Peninsula) на Аляске в течение 
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последних 50 лет около 2% тундры были замещены древес-
ной растительностью (Lloyd et al., 2003).

Граница распространения древесных пород в горных 
местностях не демонстрирует однонаправленного движе-
ния в течение ХХ века: в субарктической части Швеции она 
поднялась на 60 м (Callaghan et al., 2004; Truong et al., 2006); 
в то же время эта граница была стабильна или понизилась в 
других северных регионах (Dalen and Hofgaard, 2005). Уве-
личение распространения болот стало причиной гибели 
древесной растительности в некоторых местах европейско-
го сектора российской Арктики (Crawford et al., 2003). 

В дополнение к изменениям древесной растительности 
в субарктической части Швеции растительные сообщества 
сухих местообитаний были частично заменены сообщес-
твами влажных местообитаний, что связано с возросшим 
увлажнением в результате таяния многолетней мерзлоты 
(Christensen et al., 2004; Malmer et al., 2005). Нечто подобное 
отмечается в Канаде, где в четырех районах растаяли до 50% 
мерзлотных торфяных плато (Beilman, Robinson, 2003).

В последнее время появились свидетельства увеличения 
продолжительности вегетационного периода и продуктив-
ности растительных сообществ, но распространение этих 
процессов весьма неравномерно. Анализ спутниковых 
данных указывает на увеличение продолжительности ве-
гетационного периода на Аляске на 3 дня за десять лет; и 
на 1 день за десять лет – в северной Евразии (McDonald et 
al., 2004; Smith et al., 2004; McGuire et al., 2007). При этом 
в результате некоторого похолодания в течение последних 
двадцати лет не отмечается увеличения вегетационного 
периода на Кольском полуострове (Høgda et al., 2007). 
Данные дистанционного зондирования показывают про-
странственную неоднородность процесса увеличения ве-
гетационного периода: оно отмечается в южной Арктике, 
но при этом между 1982 и 1999 гг. отмечались противопо-
ложные процессы в центральном и восточном секторах 
российской Арктики (Nemani et al., 2003).

15.4.2.2. Ожидаемые изменения в биоразнообразии,  
                 биопродуктивности и зонировании растительности

В тех местах, где почвы оказываются подходящими для 
экспансии лесов, ожидается увеличение видового разно-
образия и замещение тундровой растительности лесами 
(см. рис. 15.2., Callaghan et al., 2005). Некоторые виды, 
популяции которых поддерживаются в изолированных 
местообитаниях далеко к северу от основного ареала, с вы-
сокой вероятностью быстро расширят область своего рас-
пространения. Виды растений, за исключением наиболее 
северных и высокоширотных арктических, продвинутся 
в своем распространении к северу и выше в горы, однако 
степень доминирования и обилие многих из них уменьшат-
ся. Скорость продвижения на север общей границы лесов 
труднопредсказуема: хотя известно, что в раннем голоцене 
(период отступления последнего оледенения, начавшийся 
примерно 10 тыс. лет назад и продолжающийся до насто-
ящего времени) граница распространения лесов продвига-
лась на север со скоростью до 25 км в год, сейчас подобные 
скорости продвижения лесов маловероятны – более реаль-
ные темпы продвижения распространения древесных ви-
дов на север составят не более 2 км в год (Payette et al., 2002; 
Callaghan et al., 2005). Трофическая структура в Арктике 
довольно проста, ожидается поэтому, что снижение чис-
ленности ключевых видов в Арктике приведет к каскад-

ным эффектам: обрушению численности хищников,  ис-
чезновению источников пищи и т.д. Локальные изменения 
в распределении и численности генетически различных 
популяций станут первоначальным ответом генетически 
подразделенных видов на потепление (Crawford, 2004).  
Арктические животные, по-видимому, наиболее уязвимы к 
индуцированному потеплением увеличению сухости (бес-
позвоночные), изменениям в снежном покрове и в цик-
лах замерзания – таяния, которые влияют на доступность 
пищи и защищенность от хищников, изменениям времен-
ной приуроченности (тайминга) миграций и размножения 
и появлению новых хищников, паразитов, конкурентов 
и болезней. Южные виды постоянно достигают Арктики, 
но немногим удается там прижиться (Chernov, Matveyeva, 
1997). В результате прогнозируемых климатических изме-
нений возможность обосноваться в новых местообитаниях 
увеличится, и некоторые виды, такие как американская 
норка, станут инвазивными, в то время как уже укоренив-
шиеся на новых местах сорные южные виды растений про-
должат свою экспансию. Тайминг и пути миграций птиц с 
высокой вероятностью изменятся, поскольку соответству-
ющие арктические местообитания станут менее доступны-
ми (Callaghan et al., 2005; Uscher at al., 2005).

Эксперименты, воспроизводившие последствия летнего 
потепления на 1-3°С для арктических экосистем, показали 
ответную реакцию растительных сообществ уже через два 
вегетационных сезона; по сравнению с естественными ус-
ловиями при проведении экспериментов увеличилась ско-
рость роста низкорослых кустарниковых видов и началось 
сокращение видового разнообразия (Walker et al., 2006).  
Эксперименты с потеплением и дополнительным поступ-
лением питательных веществ показали, что мхи и лишайни-
ки стали менее многочисленными, в то время как высшие 
растения увеличили темпы роста (Cornelissen et al., 2001; Van 
Wijk et al., 2003). Обогащение окружающей среды двуокисью 
углерода дает краткосрочную реакцию со стороны растений, 
при этом микробные сообщества меняют свою структуру и 
характер жизнедеятельности (Johnson et al., 2002), а устой-
чивость некоторых растений снижается, делая их более 
уязвимыми перед ранними морозами (Beerling et al., 2001). 
Увеличение дозы ультрафиолета В вызывало ограниченную 
реакцию растений, но снижало оборот биогенов (Callaghan 
et al., 2005; Rinnan et al., 2005). Подобное снижение потен-
циально приведет к уменьшению  скорости роста растений.

Умеренные прогнозы на замещение сообществ тундры 
лесными сообществами к 2100 г. дают величину около 10% 
(Sitch et al., 2003, см. рис. 15.3.), хотя есть опубликованные 
сведения относительно возможного увеличения такого 
замещения до 50% (White et al., 2000). В то же время пос-
ледствия изменения гидрологического режима, глубины 
оттаивания активного слоя и особенности землепользова-
ния не учитываются в моделях. Это значит, что реальные 
последствия будут гораздо более обширными и разнооб-
разными. Власова (Vlassova, 2002) предполагает, что 475 000 
км2 лесной границы России уже разрушены, в результате 
чего происходит образование тундроподобных экосистем. 
Узкая прибрежная полоса тундры (преимущественно в Ев-
ропейской части российской Арктики) будет полностью 
замещена лесными сообществами, которые достигнут Се-
верного Ледовитого океана. Предположительно к 2080 г. 
тундра заместит от 15 до 25% полярных пустынь, где чистая  
первичная продукция органического углерода (net primary 
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production – NPP) увеличится на 70% (с 2,8 до 4,9 млрд. 
т в год) (Sitch et al., 2003). Географические ограничения, 
с которыми связаны изменения распространения рас-
тительности, приведут к значительной субрегиональной 
изменчивости в прогнозируемой динамике NPP от 45% в 
фрагментированном ландшафте до 145% при сплошном 
тундровом покрове (Callaghan et al., 2005).

Изменение климата в сторону потепления, скорее все-
го, увеличит активность вредителей, паразитов и частоту 
различных заболеваний, таких, какие вызывают, напри-
мер, легочные гельминты у овцебыков (Kutz et al., 2002) и 
круглые черви у северных оленей (Albon et al., 2002). Кро-
ме того, в бореальных лесах по мере усиления потепления 
увеличится частота крупных пожаров и распространение 
убивающих деревья насекомых-вредителей, что приведет 
к расширению площади лесотундр (Juday et al., 2005). Так, 
леса полуострова Кенай (Kenai Peninsula)  на юге Аляски 
испытали в середине 90-х годов ХХ века массовое нашест-
вие еловых жуков-короедов (spruce bark beetle), вызвавших 
гибель 10-20% хвойных деревьев на территории 16 000 км2 
(Juday et al., 2005). Также, следуя современному потепле-
нию климата, непарный шелкопряд стал размножаться да-
леко на севере, достигая вызывающей проблемы числен-
ности (Juday et al., 2005), а осенняя дефолиация, вызванная 
молью, – что связывается с теплыми зимами в северной 
Фенноскандии, – распространилась на обширных терри-
ториях; ее охват, согласно прогнозу, будет увеличиваться и 
в дальнейшем (Callaghan et al., 2005). 

15.4.2.3. Последствия изменения климата для структуры  
                 и жизнедеятельности экосистем

Изменение климата и связанное с этим распростране-
ние кустарниковой растительности в приполярных ши-
ротах приведет к изменению отражательной способности 
подстилающей поверхности. Это будет иметь как регио-
нальные (Chapin et al., 2005a), так и глобальные (Bonan et 
al., 1992; Thomas, Rowntree, 1992; Foley et al., 1994; Sturm et 
al., 2005; McCurie at al., 2007) последствия для дальнейшего 
изменения климата.

Производимые измерения показывают значительную 
пространственную неоднородность в объемах выделе-
ния (net release) и поглощения (net uptake) углерода при 
отсутствии определенных общих трендов для всего Арк-
тического региона (Corradi et al., 2005). В противополож-
ность этому результаты моделирования показывают неко-
торое увеличение поглощения углерода (на 20-40 г/м-2 в 
год) (McGuire et al., 2000; Sitch et al., 2003, 2007). Высокая 
степень неопределенности в обоих случаях (в результате 
измерений и моделирования) показывает, что, предпо-
ложительно, Арктика может как производить добавочное 
количество углерода, так и поглощать его. Скорее всего, в 
ближайшее время арктическая растительность и активный 
слой подстилающей поверхности едва ли станут заметным 
источником углерода в форме CO

2
 (Callaghan et al., 2005; 

Chapin et al., 2005a). В то же время регион может стать 
источником значительной эмиссии метана, так что даже 
поглощение двуокиси углерода растительностью тундры 
не сможет перекрыть этой эмиссии и Арктика в общем ба-
лансе станет источником поступления парниковых газов в 
атмосферу (Friborg et al., 2003; Callaghan et al., 2005).

Повышение температуры, увеличение продолжитель-
ности вегетационного периода и ожидаемое продвижение 

в северном направлении растительного покрова в долго-
срочной перспективе способно повысить связывание угле-
рода; в то время как прогрев почвы и таяние многолетней 
мерзлоты способно усилить эмиссию содержащих углерод 
газов в краткосрочной перспективе. Будет ли происходить 
увлажнение тундры или ее иссушение в результате потеп-
ления атмосферы и увеличения глубины оттаивания актив-
ного слоя (см. раздел 3.4.) – это определит общий баланс 
углерода и других сопровождающих газов в регионе. Усиле-
ние сухости приведет к увеличению активности источников 
углерода на Аляске (Oechel et al., 2000), повышенное увлаж-
нение увеличит поглощение в скандинавских и сибирских 
болотах (Aurela et al., 2002; Johansson et al., 2006).

Результаты моделирования процессов в Арктике и Су-
барктике показывают, что регион, скорее всего, станет 
поглощать углерод больше, чем производить, хотя этот 
сдвиг в балансе будет выражен слабо (между 1960 и 2080 гг. 
почвами, растительностью и подстилкой будет в общей 
сложности аккумулировано около 18,3 млрд т углерода) 
(Sitch et al., 2003; Callaghan et al., 2005) – хотя эти прогнозы 
связаны с изрядной долей неопределенности. Увеличение 
эмиссии углерода в результате прогнозируемых нарушений 
и характера землепользования и чистого воздействия сол-
нечной радиации, возникающего в результате изменения 
баланса между эмиссией метана и углекислого газа (Friborg 
et al., 2003; Johansson et al., 2006), являются основными ис-
точниками неопределенности. Увеличение увлажнения в 
результате осадков и таяния многолетней мерзлоты при-
ведет, согласно прогнозу, к увеличению потока метана по 
сравнению с углекислым газом  из поверхностного актив-
ного слоя и тающей мерзлоты (Walter et al., 2006). 

Изменения лесопокрытой площади также могут иметь 
как отрицательные, так и положительные последствия 
для климата. Согласно одной из моделей, отрицательные 
обратные связи поглощения углерода и положительные 
обратные связи сниженного альбедо будут взаимодейство-
вать. Эта модель предсказывает, что центральные канад- 
ские бореальные леса дадут чистую отрицательную обрат-
ную связь за счет поглощения (секвестрации) углерода; в 
то же время леса российской Арктики будут давать чистую 
положительную обратную связь за счет уменьшения альбе-
до (Betts, Ball, 1997; Betts, 2000).

15.4.2.4. Последствия для природопользования, местной  
                 экономики и традиционного образа жизни

Местные ресурсы являются одним из основных ис-
точников существования и традиционного образа жиз-
ни для жителей Арктики (Arctic Monitoring and Assessment 
Programme, 2003; Chapin et al., 2005a). Потребление пи-
щевых продуктов, добытых из дикой природы жителями 
сельской местности Аляски, составляет 465 г в день, 16% 
из них составляют продукты, даваемые наземными мле-
копитающими, и 10% – растительная пища; для городс-
кого населения это потребление составляет только 60 г в 
день. Стоимость добываемых в условиях дикой природы 
пищевых продуктов (в масштабах всего штата Аляска) оце-
нивается в 200 млн долл. США в год. Потребление в сооб-
ществах Канадской Арктики изменится от 106 г/день до  
440 г/день, достигая от 6 до 40% общего потребления энер-
гии и от 7 до 10 % общего дохода домохозяйств у Нунавик 
и Нунавут (Kuhnlein et al., 2001; Chabot, 2004). Ресурсы 
наземных экосистем включают карибу/северных оленей, 
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овцебыков, перелетных птиц и их яйца, растения и ягоды 
(Arctic Monitoring and Assessment Programme, 2003; Chapin et 
al., 2005a). Дикие и одомашненные олени особенно важны, 
поскольку они обеспечивают пищу, материал для укрытий, 
одежду, инструменты, транспорт и в некоторых случаях то-
вары, продаваемые на рынке (Rlein, 1989; Paine, 1994; Kofinas 
et al., 2000; Jernsletten, Klokov, 2002). Древесина, дерн, торф 
и уголь продолжают использоваться повсеместно на севере 
в качестве топлива. Несмотря на значительную роль, кото-
рую играют эти ресурсы для жителей Арктического регио-
на, происходит их постепенное замещение – в результате 
изменения образа жизни, культурных, социальных, эконо-
мических и политических условий (Chapin et al., 2005a). Под 
давлением климатических факторов такие изменения будут 
продолжаться, меняя состояние наземных экосистем и тем 
самым сокращая возможности местных жителей к сохране-
нию привычного образа жизни. Все эти перемены делают 
привычных к условиям Арктического региона местных жи-
телей «чужаками на собственных землях» (Berkes, 2002).

Сельскохозяйственная деятельность в южных районах 
Арктики ограничена коротким и прохладным вегетаци-
онным периодом, отсутствием соответствующей инф-
раструктуры, низкой плотностью населения, слабостью 
внутреннего рынка и удаленностью от крупных рынков 
(Juday et al., 2005). Северная граница пригодных для с/х 
деятельности территорий (с определенным приближени-
ем) может быть проведена исходя из кумулятивной суммы 
градусо-дней с температурой выше +10°С (Sirotenko et al., 
1997). К середине XXI века происходящее потепление мо-
жет сдвинуть существующую границу на несколько сотен 
километров севернее в большинстве районов Сибири и в 
среднем до ста километров в целом по России (Anisimov, 
Belolutskaia, 2001). Это даст возможность для расширения 
сельского и лесного хозяйства в тех регионах, где имеют-
ся инфраструктура и традиционно сложившиеся рынки. 
Существующие системы охраны природы и охраняемые 
территории смогут защитить регион от увеличения прямо-
го антропогенного давления, но они окажутся бессильны 
перед происходящими в результате потепления процесса-
ми смены природной зональности. Поэтому решения от-
носительно целей и методов природоохранной политики в 
будущем следует принимать как можно раньше (Callaghan 
et al., 2005; Klein et al., 2005; Usher et al., 2005).

15.4.3. Морские экосистемы и их значение  
       для человека в Арктике

15.4.3.1. Исторические изменения в морских арктических  
                 экосистемах

В ходе наблюдений за температурой вод Северной Ат-
лантики на протяжении последних 200 лет были выяв-
лены определенные закономерности ее колебания. Пос-
ледствия таких колебаний были весьма чувствительными 
как для планктона, так и для дрейфующей икры рыб – в 
том числе таких важных в промысловом отношении ви-
дов, как треска и сельдь (Loeng et al., 2005; Vilhjalmsson et 
al., 2005) (см. раздел 15.6.). Эти климатические воздейс-
твия накладывались на влияние возрастающего вылова.

15.4.3.2. Общие последствия потепления климата для океана
Меняющиеся климатические условия над арктическими 

и субарктическими морями и океанами ведут к изменению 

биоразнообразия, распространения и продуктивности морс-
ких обитателей – преимущественно за счет сокращения гра-
ниц морского распространения льда. По мере продвижения 
к северу границы арктических льдов также сдвигаются ареалы 
приспособившихся к обитанию на границе зоны льдов видов, 
таких как веслоногие рачки (копеподы) и рачки-амфипо-
ды, а также питающаяся ими сайка, или полярная тресочка 
(Boreogadus saida) (Sakshaug et al., 1994). Со временем этот про-
цесс окажет серьезное влияние на других хищников: тюленей, 
морских птиц и вершину трофической пирамиды – белых 
медведей (Ursus maritimus), питание которых зависит от рас-
пространения морских льдов (см. Главу 4, бокс 4.3.; Sakshaug 
et al., 1994), а также жителей Арктики, зависящих от охоты на 
них (Loeng et al., 2005; Vilhjalmsson et al., 2005).

Уменьшение толщины льда и уменьшение распростра-
нения ледового покрова существенно изменят характе-
ристики экосистем, связанных с морским льдом  (Loeng et 
al., 2005). Сайка, важнейший компонент этих экосистем, 
является основным сточником пищи для многих морс-
ких млекопитающих. Нерпы, которые нуждаются в мор-
ском льде для размножения, линьки и отдыха, питаются 
обитающими у нижней поверхности льда амфиподами и 
сайкой. Более раннее разрушение льда может не только 
привести к высокой смертности детенышей тюленей, но и 
вызвать поведенческие изменения в их популяциях (Loeng 
et al., 2005). Белый медведь, замыкающий пищевую цепь, 
в высшей степени зависит  как от морского льда, так и от 
нерп см. Главу 4, бокс 4.3.). Первоначально утрата морс-
кого льда и ее разрушительные последствия произойдут 
на южной границе распространения белых медведей, где 
раннее таяние и позднее замерзание увеличат период, в те-
чение которого  медведи вынуждены жить на суше, где их 
возможности добыть пищу ограничены. В последнее вре-
мя состояние взрослых медведей ухудшилось, например, 
в районе Гудзонова залива, а медвежата первого года при-
ходят на берег просто истощенными (Stirling et al., 1999; 
Derocher et al., 2004; Stirling & Parkinson, 2006). В результате 
раннего разрушения льда доля медвежат в популяции сни-
зилась. Уменьшение ледовитости может также отрицатель-
но сказаться на других арктических морских зверях, таких 
как морж (Odobenus rosmarus), который использует лед как 
площадку для отдыха и который обитает в узком диапазоне 
условий и отличается ограниченной способностью к пере-
селению. Сходным образом нарвал (Monodon monoceros) 
и гренландский кит (Balaena mysticetus) зависят от приле-
довой биоты для своего питания и полыней для дыхания 
(Loeng et al., 2005). Раннее таяние льда может привести к 
значительному несовпадению сезонных циклов этих жи-
вотных и вторичной продукции, что тяжело отразится на 
популяциях морских млекопитающих (Loeng et al., 2005). 

С расширением площади открытой воды увеличится 
первичная и вторичная продуктивность морских экосис-
тем, от чего выиграют все наиболее коммерчески значи-
мые виды рыб в арктических и субарктических морях. Сре-
ди них тресковые (Gadus morhua) и сельдь (Clupea harengus) 
в Северной Атлантике; минтай (Theragra chalcogramma) в 
Беринговом море – на долю которых приходится около 
70% всего вылова рыбы в регионе. В то же время некото-
рые холодолюбивые виды – северная креветка (Pandalus 
borealis), а также камчатский, синий и колючий крабы 
(Paralithoides ssp.) – могут потерять свои традиционные 
местообитания (Vilhjalmsson et al., 2005).
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4.3.3. Прогнозирование продуктивности промысловых видов  
           и их кормовой базы

Количественное прогнозирование изменений продук-
тивности промысловых видов и их кормовой базы при по-
вышении температуры океанских вод крайне затруднитель-
но по следующим причинам: (а) низка точность имеющихся 
моделей, используемых для прогнозирования; (б) активный 
промысел в значительной мере изменил/подорвал запасы 
промысловых рыб, поэтому популяции вряд ли будут так же 
реагировать, как они бы реагировали в неизмененном состо-
янии; (в) влияние умеренных климатических перемен тем-
пературы в диапазоне +(1-3)°C менее значимы в сравнении 
с действенной рыболовной политикой и ее эффективным 
применением.

Примеры, приведенные во Врезке 15.1., показывают, 
как климатические изменения, промысловая эксплуатация 
и другие факторы, затрагивающие морские экосистемы, 
могут глубоко взаимодействовать на северных пределах 
распространения видов и как эффект этого взаимодейс-
твия ослабевает далее к югу (напр. Rose et al., Rose, 2004; 
Drinkwater, 2005).

Изменения в распространении промысловых видов 
могут привести к конфликтам в сфере прав рыболовства, 
что потребует дополнительных переговоров для достиже-
ния согласия в использовании/управлении рыбными ре-
сурсами (Vilhjalmsson et al., 2005).

В дополнение к всему перечисленному, повышение тем-
пературы морской воды приведет к усилению токсического 
цветения воды (активного размножения водорослей, выде-
ляющих токсины), распространению болезней и паразитов 
морских организмов, загрязнению морской среды, что будет 
оказывать все более сильное воздействие за счет расшире-
ния судоходства (Loeng et al., 2005; Vilhjalmsson et al., 2005).

15.4.4 Морские экосистемы Антарктики  
           и их услуги

Экосистемы Южного океана испытали существенное вли-
яние антропогенной деятельности. Интенсивный промысел 
на протяжении 200 лет поставил на грань исчезновения не-
которые виды китов и тюленей (например, кергеленского 
морского котика, синего кита и финвала). С 1960-х гг. в ре-
гионе велся активный рыболовный промысел, что привело 
к значительному сокращению запасов промысловых рыб в 
море Скотия и прилегающих районах. Эти запасы до сих пор 
не достигли прежних уровней. Однако в отличие от Арктики 
использование биоресурсов Южного океана основано на эко-
системном подходе и осуществляется в рамках специально-
го международного соглашения – Конвенции о сохранении 
морских живых ресурсов Антарктики (CCAMLR), входящей в 
систему Договора об Антарктике. Конвенция, разработанная 
для обеспечения устойчивого использования и сохранения ес-
тественных морских экосистем, подчеркивает необходимость 
учета более широкого контекста, в котором осуществляется 
промысел отдельных видов, включая пищевую сеть в целом, 
а также изменения состояния окружающей среды. Конвен-
ция применима к районам к югу от Антарктической конвер-
генции; решения по управлению ресурсами принимаются на 
основе консенсуса сторон (Constable et al., 2000).

В настоящее время основными промысловыми видами 
рыб являются патагонский клыкач (Dissostichus eleginoides) и, 
в меньшей степени, ледяная рыба (Champsocephalus gunnari). 

Объемы добычи антарктического криля (Euphausia superba) 
росли на протяжении 70-х годов прошлого века и достигли 
максимального уровня в 1980-е гг., превысив 500 тыс. т/год. В 
настоящее время годовой вылов криля составляет около 100 
тыс. т/год (Jones and Ramm, 2004), что значительно ниже ус-
тановленного в рамках Конвенции максимально допустимого 
объема добычи, обеспечивающего сохранение запасов криля.

На протяжении XX века температуры воздуха, морских 
льдов и воды в море Скотия, а также в окрестностях Антар-
ктического полуострова (см. раздел 15.6.3.) испытывали су-
щественные изменения. Запасы криля в районе моря Ско-
тия, важном промысловом районе, сократились более чем 
на 50% (Atkinson et al., 2004). Предполагается, что снижение 
численности криля в этом районе связано с сокращением 
площади морских льдов на юге моря Скотия и в окрестностях 
Антарктического полуострова (Atkinson et al., 2004). Поэтому 
дальнейшее уменьшение площади льдов способно привести 
к дальнейшим изменениям распространения и численнос-
ти криля с соответствующим влиянием на пищевые сети во 
всем регионе, где криль составляет основу рациона многих 
хищных видов и где ведется его промысел. Применительно к 
другим видам неопределенность в прогнозах динамики кли-
мата ведет к неопределенности в оценке воздействия, одна-
ко повышение температуры и сокращение площади зимних 
морских льдов с неизбежностью окажут влияние на вос-
производство, рост и развитие криля и рыбы, что приведет 
к дальнейшему снижению численности популяций и изме-
нению распространения видов. Однако способность различ-
ных видов к адаптации неодинакова. Так, некоторые «холод-
нокровные» (пойкилотермные) организмы могут погибнуть 
при повышении температуры до 5-10°C (Peck, 2005). В то же 
время большой широколобик (Pagothenia borchgrevinki), ко-
торый может жить при температурах ниже нуля благодаря 
наличию в крови белков-антифризов, способен адаптиро-
ваться к повышению температуры, плавая при +10°C столь 
же эффективно, как и при –1°C (Seebacher et al., 2005).

Во все большей степени осознается связности океана для 
функционирования экосистем антарктических вод. Про-
стые сценарии потепления могут указывать на возможность 
смещения промысловой деятельности и связанного с ней 
воздействия к югу, однако вероятным является и промысел 
новых видов в традиционных районах. Более сложные изме-
нения в картине океанической циркуляции способны ока-
зать значительное влияние на морские экосистемы и про-
мыслы, хотя некоторые последствия этих изменений могут 
не носить отрицательного характера и быть благоприятны-
ми для некоторых видов. Однако сложные взаимодействия 
в пищевых цепях могут приводить к труднопредсказуемым 
вторичным воздействиям. Например, сокращение числен-
ности криля способно оказать негативное воздействие на 
виды рыб, причем эти эффекты не будут ограничены эко-
системами Южного океана. Многие виды высших хищни-
ков зависят от экосистем более низких широт во время ан-
тарктической зимы, а также сезонов размножения.

Конвенция о сохранении морских живых ресурсов Ан-
тарктики предоставляет базовый механизм для управле-
ния использованием биоресурсов на основе превентивных 
подходов в меняющихся условиях окружающей среды. 
Однако для уточнения характеристик изменения и его 
последствий необходимы данные мониторинга, охватыва-
ющие более длительные периоды времени, а также обшир-
ные территории и акватории.
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Врезка 15.1. Атлантическая треска в XX веке: исторические примеры

Эта врезка демонстрирует, каким образом популяции трески на протяжении XX века и до 2005 г. реагировали на 
множественные факторы стресса, связанные с изменением температуры океана, промыслом, а также изменением 
численности кормовых видов и хищников. К настоящему моменту численность всех четырех популяций трески 
существенно сократилась и они представляются уязвимыми для дальнейших изменений климата и режима про-
мысла. Однако данные позволяют предположить, что популяции, обитающие к югу от полярного фронта, менее 
уязвимы, чем находящиеся к северу от него.

Рис. 15.5. Географическое распределение четырех основных популяций трески в Северной Атлантике (синие участки). Сплошной 
черной линией отмечено среднее положение полярного фронта. Графики (a: Западная Гренландия; b: Ньюфаундленд/Лабрадор;  
c: Баренцево море; d: Исландия) демонстрируют динамику промысловых запасов (серый цвет), уловов (цветная линия) и темпера-
тур (черная линия) на протяжении периода 1900-2005 гг. Источники данных: Гренландия (Buch et al., 1994; Horsted, 2000; ICES, 2006); 
Ньюфаундленд/Лабрадор (Harris, 1990; Lilly et al., 2003); Исландия (Schopka, 1994; Hafrannsoknastofnunin, 2006; ICES, 2006); Баренце-
во море (Bochkov, 1982; Hylen, 2002; ICES, 2005a), данные за период с 1981 г. любезно предоставлены Полярным научно-исследова-
тельским институтом морского рыбного хозяйства и океанографии (ПИНРО), Мурманск, Россия.

Гренландия
Данные наблюдений за температурой океана у западного побережья Гренландии, систематически ведущихся с  
1870-х гг., показывают, что температура была очень низкой до резкого потепления около 1920 г., после которого 
она оставалась на высоком уровне до столь же резкого спада в конце 1960-х гг. (Jensen, 1939; Buch et al., 1994; 
Vilhjalmsson, 1997; см. рис. 15.5a). Во второй половине XIX века в гренландских водах не было атлантической трески 
(Jensen, 1926; Buch et al., 1994), в то время как богатые промыслы трески находились у берегов Исландии (Jensen, 
1926, 1939; Buch et al., 1994). Во время потепления в начале 1920-х гг., большое количество молодых особей исланд-
ской трески мигрировало к западному побережью Гренландии, сформировав там самоподдерживающуюся популя-
цию, которая исчезла в 1970-е гг. (Buch et al., 1994; Vilhjalmsson, 1997; Vilhjalmsson et al., 2005).
Сопоставление данных об уловах и температуре показывает, что наличие трески у берегов Гренландии зависит глав-
ным образом от температуры океана к западу от острова (Horsted, 2000). Таким образом, восстановление популяции 
трески в гренландских водах, вероятно, будет зависеть от дрейфа молоди трески от берегов Исландии, подобного 
тому, который произошел в 1920-е гг. Возможно, в настоящее время температура вод к западу от Гренландии является 
достаточно высокой для этого. Действительно, случаи такого дрейфа имели место в 2003 и 2005 гг., однако число осо-
бей было небольшим; возможно, это является следствием истощения и омоложения нерестового запаса исландской 
трески, который не произвел ни одного урожайного поколения на протяжении последних 20 лет (ICES, 2005b).

Ньюфаундленд /Лабрадор
Объемы этого промысла, ведущегося с XVI века, росли до середины XIX века. Между 1920 и 1960 гг. наблюдались ко-
лебания ежегодных уловов, а затем они резко выросли, достигнув максимума в 1968 г. Вслед за этим наступил период 
резкого снижения уловов, который продолжался до 1977 г., когда Канада установила свою 200-мильную исключитель-
ную экономическую зону (Rose, 2004). Общий предельно допустимый объем вылова был повышен в середине и конце 
1980-х гг., однако вновь снизился после 1989 г. В 1992 г. был введен мораторий на промысел трески (см. рис. 15.5b). 
Хотя рыболовство было основной причиной упадка популяции (Walters and Maguire, 1996), в конце 1980-х и 1990-х гг. так-
же имели место снижение продуктивности трески и сокращение численности мойвы, составляющей основу ее питания 
(Rose and O’Driscoll, 2002; Shelton et al., 2006). Кроме того, мораторий на промысел тюленя привел к резкому увеличению 
численности последнего и, как следствие, повышению уровня смертности его жертв, включая треску (Lilly et al., 2003). 
Высокий уровень смертности остается основным препятствием для роста популяции. Хотя предполагается, что даль-
нейшее потепление климата будет благоприятствовать восстановлению запасов трески (Drinkwater, 2005), вероятно, не-
обходимой предпосылкой этого будет увеличение численности мойвы, занимающей основное место в рационе трески.

Исландия /Баренцево море
Несмотря на промысел, относительная устойчивость этих запасов трески высока, поскольку они находятся к югу от 
полярного фронта, где температура воды благоприятна для данного вида (см. рис. 15.5c, d).
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15.4.5. Здоровье и благополучие человека

Воздействие прогнозируемого изменения климата на 
разные группы населения Арктики может быть понято лишь 
в контексте взаимосвязанных социальных, культурных, по-
литических и экономических факторов, действующих на 
эти сообщества (Berner et al., 2005). Однако ощутимое вли-
яние этих процессов на здоровье и благополучие населения 
Арктики имеет место в настоящем и будет иметь место в бу-
дущем. В последнее время был проведен целый ряд иссле-
дований, предметом которых были здоровье и благополучие 
коренного населения Арктики, а также значение изменения 
условий окружающей среды как фактора, влияющего на 
здоровье. Настоящий раздел, подготовленный с учетом этих 
исследований, уделяет особое внимание коренным сооб-
ществам как более уязвимым группам населения. 

15.4.5.1. Непосредственное влияние изменения климата  
                 на здоровье населения Арктики

Предполагается, что часть непосредственных последс-
твий (травм и смертельных случаев) будет результатом 
воздействия экстремальных температур и погодных явле-
ний. Ожидается, что увеличение количества осадков ока-
жет влияние на частоту и интенсивность таких стихийных 
бедствий, как сели, лавины и камнепады (Koshida and Avis, 
1998). Установлена связь между грозами и повышенной 
влажностью атмосферного воздуха, с одной стороны, и 
краткосрочным увеличением частоты респираторных и 
сердечно-сосудистых заболеваний – с другой (Kovats et al., 
2000). Месснер (Messner, 2005) сообщает об увеличении 
частоты несмертельных инфарктов миокарда в Швеции 
при повышении температуры во время положительной 
фазы Арктического колебания (осцилляции), однако свя-
зывает это с изменениями поведения, увеличивающими 
риск развития атеросклеротических заболеваний. Уста-
новлена связь случаев кардиомиопатии (ослабления или 
изменения структуры сердечной мышцы), наблюдаемых 
на севере России, с низкими температурами и социальным 
стрессом (Khasnullin et al., 2000). Жители некоторых арк-
тических регионов сообщают о ранее не наблюдавшихся 
случаях респираторного стресса в крайне жаркие летние 
дни (Furgal et al., 2002). Воздействие низких температур 
приводит к увеличению частоты случаев переохлажде-
ния, некоторых видов травм (например, обморожений), 
несчастных случаев и заболеваний (сердечно-сосудистой 
системы, органов дыхания, опорно-двигательного аппара-
та, кожи) (Hassi et al., 2005). Согласно оценкам, в Финлян-
дии уровень смертности в результате травм и заболеваний, 
связанных с воздействием низких температур во время хо-
лодного сезона, составляет от 2 до 3 тыс. чел. в год. Коли-
чество смертей, связанных с холодами, превышает уровень 
смертности в стране от ряда других причин (например, 400 
чел./год, погибающих в автокатастрофах, 100-200 смертей 
в год, связанных с перегревом). На севере России детская 
заболеваемость болезнями органов дыхания в 1,5–2 раза 
превышает среднее значение по стране. Факты позволяют 
предположить, что потепление в холодный период в арк-
тических регионах приведет к сокращению «избыточной» 
зимней смертности, прежде всего в результате снижения 
смертности от сердечно-сосудистых и респираторных за-
болеваний (Nayha, 2005). В предположении, что стандар-
ты защиты от холода (в том числе факторы, связанные с 

индивидуальным поведением) не снизятся, вероятным 
является и сокращение связанного с холодом травматизма 
(Nayha, 2005).

15.4.5.2. Косвенное влияние изменения климата на здоровье   
                 населения Арктики

Изменение климата приведет также и к ряду более слож-
ных, косвенных воздействий на взаимосвязи человека и 
окружающей среды в Арктике (Berner et al., 2005). Прак-
тически во всех регионах все чаще отмечаются природные 
явления и условия окружающей среды, нетипичные или 
экстремальные с точки зрения местного и традиционного 
знания (см., например, Krupnik and Jolly, 2002). Факты поз-
воляют предположить, что рост травматизма среди жителей 
Севера, обысловленный «странными» или меняющими-
ся природными условиями, например, необычно тонким 
ледяным покровом или ранним вскрытием последнего, 
связан с тенденциями изменения климата (см., например, 
Lafortune et al., 2004).

Изменение климата в Арктике во время явления Эль-
Ниньо – Южное колебание (ENSO)  вызвало повышение 
заболеваемости морских млекопитающих, птиц, рыб и 
моллюсков. Этот процесс связан с рядом инфекционных 
заболеваний (например, ботулизм, болезнь Ньюкасла). 
Можно ожидать, что повышение температуры в результате 
долгосрочного изменения климата приведет к увеличению 
частоты заболеваний, которые могут передаваться от жи-
вотных человеку (Bradley et al., 2005). Многие зоонозные 
заболевания, резервуаром которых в настоящее время 
являются арктические животные (например, туляремия у 
кроликов, а также ондатр, бобров и других грызунов, бе-
шенство у лисиц; Dietrich,1981), могут распространяться 
при помощи механизмов, зависящих от климатических 
факторов (например, миграции популяций животных). 
Аналогичным образом потепление позволит многим ви-
дам насекомых – переносчиков инфекционных заболе-
ваний переживать зиму и приведет к их акклиматизации 
в новых районах. Вследствие этого в арктических регионах 
могут появиться новые или ранее существовавшие в них 
заболевания (Parkinson and Butler, 2005). Эта возможность 
подтверждается такими примерами, как случаи клещево-
го энцефалита (инфекционное заболевание, поражающее 
головной мозг) в Швеции (Lindgren and Gustafson, 2001), 
а также заболевания кольчатой нерпы (Phoca hispida) и 
гренландского кита (Balaena mysticetus) в Северном Ле-
довитом океане, вызванные возбудителями Giardia spp. и 
Cryptosporidium spp. (Hughes-Hanks et al., 2005).

Традиционные продукты питания, получаемые из мес-
тной окружающей среды, являются фактором культурно-
го и экономического благополучия населения Арктики, 
а также обеспечивают существенные составляющие его 
рациона, включая значительную часть потребности в не-
которых витаминах (напр., Blanchet et al., 2000). В то же 
время мясо диких животных и дикорастущие растения яв-
ляются наиболее значительным источником поступления 
в организм загрязняющих веществ. Характер поступления 
многих химических веществ в организм, их переноса и от-
ложения зависит от температуры, вследствие чего потеп-
ление климата может косвенным образом повлиять на воз-
действие этих веществ на здоровье человека (Kraemer et al., 
2005). Воздействуя через посредство изменений в доступ-
ности и распространении диких видов, изменение климата 
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в сочетании с другими социальными, культурными, эко-
номическими и политическими тенденциями в арктичес-
ких сообществах, вероятно, повлияет на рацион населения 
приполярных областей.

К настоящему времени установлена связь между увели-
чением доли ввозимых извне продуктов питания в рацио-
не коренных жителей Арктики и ростом частоты сердеч-
но-сосудистых заболеваний, диабета, кариеса и ожирения  
(Van Oostdam et al., 2003). Для многих коренных сообществ 
исторически сложившиеся системы обеспечения продо-
вольствием составляют основу традиций, социально-эко-
номического и культурного благополучия. При помощи 
традиционных практик добычи ресурсов коренные наро-
ды поддерживают тесную связь со своей окружающей сре-
дой таким образом, который отличает их от некоренных 
сообществ, и это может вносить существенный вклад в под-
держание идентификации того или иного народа с опреде-
ленной территорией (Gray, 1995; Nuttall et al., 2005).

В то время как изменения, связанные с климатом, 
представляют угрозу для аспектов продовольственной 
безопасности некоторых систем натурального хозяйства, 
повышение температур и сокращение морских льдов рас-
ширяют возможности транспортировки и доступа к про-
довольствию, приобретаемому на внешних рынках. Из-
менения маршрутов миграции животных также создают 
возможности для появления в северных регионах новых 
видов, употребляемых в пищу. Совокупность всех пере-
численных факторов наряду с расширением возможнос-
тей для земледелия и пастбищного животноводства в связи 
с наступлением менее суровых зим и удлинением летнего 
периода вегетации затрудняет прогноз изменений в рацио-
не населения Арктики и соответствующего влияния на его 
здоровье, даже в том предположении, что мы располагаем 
достаточными знаниями о том, какие продукты способна 
обеспечить местная окружающая среда и какие виды де-
ятельности она может поддержать. Также понятно, что эти 
изменения будут зависеть не только от изменения условий 
окружающей среды, но и от ряда экономических, техноло-
гических и политических факторов. 

Приводя к учащению разливов рек и затопления при-
брежных территорий, усилению эрозии, учащению засух 
и деградации многолетней мерзлоты, результатом кото-
рых является разрушение водоемов и резервуаров, а так-
же бактериальное загрязнение, изменение климата может 
представлять угрозу для коммунальной инфраструктуры, 
в том числе санитарно-гигиенической. Эта угроза наибо-
лее актуальна для населенных пунктов, расположенных на 
арктическом побережье на небольшой высоте над уровнем 
моря (например, Шишмарев, Аляска, США; Тактояктук, 
Северо-Западные территории, Канада). Используемые со-
обществами источники водоснабжения могут пострадать 
от вторжения соленых вод и бактериального загрязнения. 
Количество воды, доступное для удовлетворения базо-
вых гигиенических потребностей, может быть ограничено 
вследствие засух и повреждения инфраструктуры. Частота 
заболеваний, вызванных контактом с отходами жизнеде-
ятельности человека, может возрасти вследствие навод-
нений, повреждения инфраструктуры, например, прудов, 
используемых для очистки стоков, а также неадекватного 
уровня гигиены, приводящего к утечкам и распростране-
нию сточных вод. В то же время повышение температуры 
воды может повысить эффективность очистки сточных вод 

в используемых для этого прудах, отодвинув необходимость 
расширения местных систем очистки сточных вод по мере 
роста численности местного населения (Warren et al., 2005).

Совокупность социокультурных, экономических, по-
литических и экологических факторов, действующих в на-
стоящее время на арктические сообщества и внутри этих 
сообществ (Chapin et al., 2005a), способна оказать серьезное 
влияние на здоровье и благосостояние населения (Curtis et 
al., 2005). Изменение физических условий окружающей 
среды (например, вследствие эрозии и таяния многолет-
ней мерзлоты), представляющее угрозу для конкретных 
сообществ и ведущее к вынужденному переселению, а 
также миграция или сокращение численности популяций, 
затрудняющие доступ к традиционно используемым видам 
(например, белому медведю как объекту охоты инуитов), 
способны привести к быстрой и долгосрочной трансфор-
мации культуры и утрате традиций. Подобная утрата в 
свою очередь создает психологический стресс и беспо-
койство среди населения (Hamilton et al., 2003; Curtis et al., 
2005). Однако в большинстве арктических регионов изме-
нение климата представляет собой лишь один из многих 
факторов трансформации сообществ. В совокупности эти 
факторы, действующие на сообщества снаружи и изнутри, 
влияют на процессы аккультурации, обуславливая изме-
нение образа жизни и утрату традиций, способствующих 
поддержанию социального, культурного и психологичес-
кого здоровья (Berry, 1997).

Процессы социальной, культурной и экономической 
трансформации, имевшие место в арктических сообщест-
вах на протяжении последних 50 лет, оказывают влияние 
на все аспекты здоровья в Арктике и с большой вероят-
ностью продолжат оказывать его и в будущем. Вероятно, 
изменение климата будет служить фактором изменений в 
местных сообществах, нарушая связи отдельных жителей и 
сообществ с местной окружающей средой, служащие осно-
вой идентичности и культуры арктических народов, а так-
же их социального и физического благополучия (Einarsson 
et al., 2004; Berner et al., 2005; Chapin et al., 2005a).

15.4.6. Прибрежная зона и малые острова

15.4.6.1. Береговая эрозия в Арктике
Стабильность береговой линии в приполярных облас-

тях зависит как от факторов, общих для всех регионов 
(эрозия, относительное изменение уровня моря, климат и 
литологические условия), так и от факторов, специфичных 
для высоких широт (низкие температуры, морские льды, 
присутствие льда в грунтах и породах). Проблемы эрозии, 
угрожающие инфраструктуре и культурно значимым объ-
ектам, наиболее остро проявляются в районах, где наблю-
дается повышение уровня моря, потепление в сочетании с 
сезонным таянием морских льдов или наличие многолет-
ней мерзлоты с высоким содержанием льда (Forbes, 2005). 
Последняя широко распространена на западе канадской 
Арктики, на севере Аляски и на значительной части арк-
тического побережья России (см., например, Smith, 2002; 
Nikiforov et al., 2003). Результатом волновой эрозии и вы-
соких летних температур воздуха является быстрое отступ-
ление береговой линии; в некоторых случаях эти процессы 
вносят существенный вклад в региональное поступление 
осадочного материала и органического углерода в морскую 
среду (Aré, 1999; Rachold et al., 2000).
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Населенные пункты, расположенные на прочной мате-
ринской породе или в зонах гляциоизостатического подъ-
ема, в меньшей степени уязвимы для эрозии. Усилению 
нестабильности береговой линии могут способствовать 
неадекватные подходы к строительству или промышлен-
ному развитию. Например, в таких местах, как Варандей 
(Российская Федерация), производственная деятельность 
вызвала усиление эрозии, что привело к разрушению жи-
лых домов и производственных объектов (Ogorodov, 2003). 
Взаимодействие антропогенных и природных факторов 
также может способствовать повышению уязвимости для 
эрозии. Например, в таких населенных пунктах, как Шиш-
марев (Аляска, США) и Тактояктук (Северо-Западные тер-
ритории, Канада), сочетание сокращения площади морских 
льдов, таяния многолетней мерзлоты, штормовых нагонов и 
действия волн привело к значительной потере собственнос-
ти, вынудив жителей покинуть или перенести ряд жилых 
домов и других строений (Instanes et al., 2005). Несмотря на 
обусловленную культурой привязанность к традиционным 
местам жительства, подобные изменения могут в конечном 
счете привести к вынужденному переселению.

Хотя четкие свидетельства увеличения темпов эрозии 
немногочисленны, было зафиксировано ускорение эро-
зии между 1954-1970 и 1970-2000 гг. в прибрежной поло-
се канадского острова Гершеля с очень высоким содер-
жанием льда в грунтах и породах (Lantuit, Pollard, 2003). 
Результаты моделирования (Rasumov, 2001) позволяют 
предположить, что темпы эрозии арктического побережья 
Восточной Сибири могут увеличиться до 3-5 м/год при 
повышении средней летней температуры воздуха на 3°C. 
Более того, прогнозируемое сокращение площади морс-
ких льдов также может внести вклад в усиление эрозии, 
как это наблюдалось у поселка Нельсон-Лагун на Аляске 
(Instanes et al., 2005).

15.4.6.2. Субантарктические острова
В последнее время несколько субантарктических остро-

вов испытали значительное влияние изменения климата, 
что привело к глубоким изменениям, затронувшим как 
абиотические, так и биотические компоненты окружаю-
щей среды (конкретные примеры приведены в гл. 11, разд. 
11.2.1. и 11.4.2., табл. 11.1.; гл. 16, разд. 4.4).

15.5. Адаптация: практические подходы,  
         варианты и ограничения

Государства, которым принадлежат арктические регио-
ны, дают значительную часть глобальных выбросов CO

2
, а 

Арктика является важным источником ископаемого топли-
ва. Хотя некоторые группы населения и менее развитые ре-
гионы могут вносить очень малый вклад в общие выбросы 
этих государств, в свете процессов добычи ресурсов и мо-
дернизации, развивающихся в приполярных регионах, не-
обходимо рассматривать возможности как смягчения воз-
действия на климат (снижения выбросов), так и адаптации 
к меняющимся условиям. Трудности, с которыми сталкива-
ется население арктических регионов, возрастают в резуль-
тате наблюдаемого и прогнозируемого усиления процессов 
изменения климата в Арктике, а также возможности исклю-
чительно сильных воздействий на окружающую среду. Как 

и во многих других уязвимых регионах мира, критически 
важной является адаптация населения, прежде всего, групп, 
живущих в условиях тесной взаимосвязи с местной окружа-
ющей средой.

В прошлом формы культурной адаптации и способ-
ность коренного населения Арктики эффективно исполь-
зовать местные ресурсы были связаны с такими фактора-
ми, как сезонные вариации и изменение экологических 
условий, и формировались под влиянием этих факторов. 
Одной из отличительных особенностей успешной адапта-
ции является гибкость в применении технологий и соци-
альной организации, а также способность приспособиться 
к изменению климата, избежав некоторых его негативных 
последствий, и наличие соответствующих знаний. Груп-
пы коренного населения обеспечивают устойчивость к 
неблагоприятным воздействиям посредством совместно-
го использования ресурсов и обмена ими в родственных 
«сетях», связывающих охотников с сотрудниками офисов, 
или даже лицами, занятыми в финансовой сфере. Мно-
гие люди гибко организуют свою занятость, часто меняя 
место работы или сочетая несколько позиций с неполной 
занятостью (Chapin et al., 2006). В прошлом имели место 
такие формы реакции на значительные изменения клима-
та или других условий окружающей среды, как изменение 
размера группы или перемещение в более благоприятную 
местность, гибкость в отношении сезонных циклов и вре-
мени добычи ресурсов, а также формирование механиз-
мов совместного использования ресурсов и групп взаим-
ной поддержки (Krupnik, 1993; Freeman, 1996). Многие из 
этих стратегий, за исключением групповой мобильности, 
применяются в различных формах и в настоящее время 
(см., например, Berkes and Jolly, 2001; Nickels et al., 2002; 
McCarthy et al., 2005). Однако в будущем возможность или 
эффективность подобного реагирования может быть ог-
раничена в результате влияния социальных, культурных, 
экономических и политических факторов, действующих 
на сообщества извне и изнутри.

Детальное местное знание и социальные институты, 
обеспечивающие его формирование и передачу, являются 
критически важными для понимания взаимосвязи между 
людьми и их средой обитания и, как следствие, для спо-
собности сообществ к адаптации (см. раздел 15.6.1). Од-
нако накопление такого знания требует интенсивного 
взаимодействия с окружающей средой, и по мере того, как 
меняется характер этого взаимодействия (например, ко-
личество времени, проводимое на природе или уделяемое 
традиционным хозяйственным практикам, периодичность 
подобной деятельности), меняется и ценность получаемой 
в результате информации. Изменение местных условий 
окружающей среды также снижает актуальность традици-
онного знания и может повысить уязвимость населения 
перед климатическими и социальными изменениями.

Растущая степень неопределенности и угрозы для про-
довольственной безопасности  увеличивают потребность 
в гибких системах обеспечения ресурсами, устойчивых к 
внешним воздействиям. Устойчивость и способность к 
адаптации зависят как от разнообразия экосистем, так и от 
институциональных правил, управляющих социальными 
и экономическими системами (Adger, 2000). Новаторские 
подходы к комплексному управлению как возобновляе-
мыми, так и невозобновляемыми ресурсами могут содейс-
твовать повышению способности к адаптации, предлагая 
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гибкие стратегии управления и одновременно предостав-
ляя возможности для увеличения местных экономических 
выгод, а также экологической и социальной устойчивости 
(Chapin et al., 2004).

Некоторые происходящие изменения предоставляют до-
полнительные возможности для адаптации. Так, появление 
на территориях новых видов (см., например, Babaluk et al., 
2000; Huntington et al., 2005), увеличение вегетационного пе-
риода и дополнительные возможности для ведения сельско-
го хозяйства в высоких широтах способствуют повышению 
устойчивости местных систем обеспечения продовольстви-
ем к неблагоприятным воздействиям. Расширение масшта-
бов экотуризма может создать дополнительные стимулы для 
охраны экологически значимых территорий. Однако эф-
фективное использование этих потенциально положитель-
ных воздействий потребует институциональной гибкости и 
определенных форм экономической поддержки.

Поскольку экосистемы и население Арктики тесно 
взаимосвязаны, необходимы широкие стратегии, спо-
собные обеспечить одновременную адаптацию в не-
скольких секторах или сферах жизнедеятельности. На-
пример, подходы, позволяющие местному населению 
использовать традиционные методы жизнеобеспечения 
на охраняемых территориях, способствуют сохранению 
как биоразнообразия, так и целостности традиционной 
культуры (Chapin et al., 2005a). Создание в критически 
важных районах охраняемых территорий, например, 
парков, с гибкими границами для компенсации воз-
действий изменения климата способствует сохранению 
дикой природы, а также услуг, предоставляемых этими 
территориями человеку (например, туризм и рекреация) 
(Chapin et al., 2005a).

Хотя сообщества многих регионов Арктики демонс-
трируют значительную устойчивость к неблагоприятным 
воздействиям и способность к адаптации, некоторые 
варианты реагирования оказываются неэффективными 
в силу социально-политических изменений. В настоя-
щее время политическое, культурное и экономическое 
разнообразие сообществ различных регионов Арктики 
существенным образом влияет на то, каким образом со-
общества испытывают воздействие изменения условий 
окружающей среды и реагируют на него. Это разнообра-
зие также означает, что конкретный опыт, связанный с 
изменением климата, его воздействием и реагировани-
ем на него может не носить универсального характера. 
В настоящее время немногое известно о том, как сооб-
щества или отдельные жители, коренные или некорен-
ные, различаются с точки зрения восприятия рисков 
или возможных путей адаптации тех или иных аспектов 
образа жизни (например, стратегии добычи ресурсов) к 
неблагоприятным изменениям. Эффективность местных 
стратегий адаптации, применяемых в различных райо-
нах Арктики, неодинакова, а обширные пробелы в зна-
ниях ограничивают возможности для понимания того, 
почему одни группы оказываются более уязвимыми для 
факторов изменений, чем другие, располагающие ана-
логичными ресурсами и существующие в аналогичных 
экологических условиях. В конечном счете адекватное 
понимание адаптации может быть достигнуто лишь в ре-
зультате лучшего понимания социальной и экономичес-
кой уязвимости всех групп населения Арктики (Handmer 
et al., 1999).

15.6. Примеры

15.6.1. Пример: использование традиционного    
            знания для адаптации

Традиционное знание народов Арктики формирова-
лось под исключительно сильным «селекционным» дав-
лением, обусловленным необходимостью выживания на 
основе существенно варьирующих природных ресурсов в 
суровых условиях удаленных арктических районов. В этих 
условиях коренное население выработало обширный мас-
сив знаний о связи погодных условий, а также состояния 
снега и льдов с возможностями для охоты и перемещений, 
а также доступностью природных ресурсов (Krupnik and 
Jolly, 2002). Эти системы знаний, представлений и практи-
ческих методов формировались на основе опыта и с помо-
щью культурных механизмов передавались между членами 
сообществ, а также между поколениями (Huntington, 1998; 
Berkes, 1999). Это традиционное знание арктических наро-
дов содержит обширный массив информации, способный 
дополнить научные представления и данные наблюдений, 
а также внести вклад в формирование целостного пред-
ставления об окружающей среде, природных ресурсах и 
культуре (Huntington et al., 2004). В настоящее время рас-
тет осознание ценности традиционного знания коренных 
народов Арктики и увеличиваются масштабы совместных 
усилий по документированию этого знания. Наконец, это 
знание является неоценимым ресурсом для формирования 
стратегий адаптации и управления природными ресурсами 
в ответ на экологические и другие последствия изменения 
климата, затрагивающие коренные сообщества (Riedlinger 
and Berkes, 2001; Krupnik and Jolly, 2002). В частности, это 
знание демонстрирует, как некоторые сообщества смогли 
адаптироваться к меняющимся условиям, проявляя гиб-
кость в применении традиционных методов охоты, рыбо-
ловства и собирательства.

Свидетельствами успешного формирования и приме-
нения подобных знаний являются, например, способ-
ность охотников-инуитов прокладывать новые маршруты 
для охоты и перемещений, несмотря на снижение ста-
бильности и безопасности ледяного покрова (см., напри-
мер, Lafortune et al., 2004); способность многих коренных 
групп обнаруживать и добывать животных, изменивших 
время и маршруты миграции, например, диких гусей и 
оленей-карибу, а также приобретенная способность обна-
руживать и добывать новые виды, появившиеся в данном 
регионе (напр., Krupnik and Jolly, 2002; Nickels et al., 2002; 
Huntington et al., 2005); способность определять безопас-
ный морской лед и погоду в среде, характеризующейся 
все более нетипичными погодными условиями (George et 
al., 2004); знания и умения, необходимые для промысла 
морских животных по открытой воде в более позднее вре-
мя года, характеризующееся другим состоянием морских 
льдов (Community of Arctic Bay, 2005).

Хотя народы Арктики демонстрируют значительную 
устойчивость к неблагоприятным воздействиям и спо-
собность к адаптации, некоторые варианты реагирования 
оказываются неэффективными в силу недавних социаль-
но-политических изменений. Способность этих народов 
адаптироваться к существенным изменениям климата в 
будущем без принципиального ущерба для их культуры и 
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образа жизни не может рассматриваться как безграничная. 
Для формирования и применения традиционного знания 
необходимы активное взаимодействие с окружающей сре-
дой, плотные социальные «сети» в сообществах, а также 
уважение и признание этих форм знания и понимания. 
Современные тенденции трансформации социальной, эко-
номической и культурной жизни в направлении западных 
образцов, наблюдаемые в некоторых сообществах, прежде 
всего среди молодежи, способны нарушить цикл формиро-
вания и применения традиционного знания, уменьшив его 
вклад в обеспечение способности к адаптации.

15.6.2. Пример: арктические мегадельты

На арктическом побережье имеются многочисленные 
речные дельты. Особенно значительными являются мега-
дельты рек Лена (44 тыс. км2) и Маккензи (9 тыс. км2), об-
разованные крупнейшими реками арктического бассейна 
Евразии и Северной Америки соответственно. В отличие 
от крупных дельт других регионов физические процессы 
и благополучие экосистем в этих мегадельтах в значитель-
ной степени определяются криогенными процессами, что 
делает их особенно уязвимыми для эффектов изменения 
климата. 

В настоящее время рост и размыв морских дельт Аркти-
ки существенным образом зависит от защиты побережья, 
обеспечиваемой прибрежными и припайными морскими 
льдами (Solomon, 2005; Walsh et al., 2005). Утрата этой за-
щиты вследствие потепления приведет к усилению эро-
зии, вызванной действием волн и штормовыми нагонами. 
Усугублению проблем будут способствовать повышение 
уровня моря, увеличение масштабов ветровых нагонов, 
связанное с сокращением площади морских льдов, и, 
возможно, увеличение частоты штормов. Аналогичным 
образом таяние многолетней мерзлоты и содержащего-
ся в грунтах льда, в настоящее время обеспечивающих 
консолидацию дельтовых отложений, будет способство-
вать усилению гидродинамической эрозии морского края  
дельты и речных берегов. Таяние многолетней мерзлоты на 
самой дельтовой равнине также приведет к сходным изме-
нениям; например, за накоплением талых вод в результате 
усиления термокарстовых процессов последует развитие 
дренажа, связанное с формированием связи между поверх-
ностными и подземными водными системами. Возможно, 
потепление климата уже стало причиной потери водно-
болотных угодий в результате расширения озер в дельте р. 
Юкон в конце XX века (Coleman and Huh, 2004). Оседание 
поверхности в результате таяния мерзлоты может также 
повлиять на масштаб и частоту затопления дельтовых рав-
нин вследствие весенних паводков и штормовых нагонов 
(Kokelj and Burn, 2005).

Современный водный баланс, а также поступление  
наносов и биогенных веществ в многочисленные озера 
дельтовых тундр Арктики в значительной степени зависят 
от наводнений, возникающих в результате заторов льда во 
время весенних паводков. Исследования влияния будущего 
изменения климата на речную дельту в бассейне Маккензи 
(дельта рек Пис – Атабаска) показывают, что уменьшение 
толщины льда в сочетании с сокращением весеннего стока 
приведет к снижению интенсивности наводнений, вызы-
ваемых заторами (Beltaos et al., 2006). Эти изменения в со-
четании с усилением испарения, вызванного повышением 

летних температур, приведут к снижению уровня дельто-
вых озер (Marsh and Lesack, 1996). Во многих арктических 
регионах объемы летнего испарения уже сейчас превыша-
ют количество осадков; поэтому сокращение масштабов 
заторов может привести к пересыханию дельтовых озер, 
а также уменьшению поступления наносов и биогенных  
веществ, которые, как известно, являются критически важ-
ным фактором благополучия озерных экосистем (Lesack et 
al., 1998; Marsh et al., 1999). Успешная стратегия адаптации, 
уже применявшаяся для предотвращения пересыхания  
дельтовых озер, состоит в управлении сбросами воды из 
водохранилищ с целью повышения вероятности заторов 
льда и связанных с ними наводнений (Prowse et al., 2002).

15.6.3 Пример: Антарктический полуостров –  
           быстрое потепление в нетронутой  
           окружающей среде

Антарктический полуостров, образованный сильно 
изрезанной горной цепью, высота которой на большей 
части ее протяженности превышает 2000 м, отличается от 
остальной территории Антарктиды наличием сезона лет-
него таяния. Это приводит к образованию в летний период 
многочисленных изолированных участков, свободных от 
снега, которые служат местообитаниями для простых био-
логических сообществ, образуемых примитивными расте-
ниями, микроорганизмами и беспозвоночными, а также 
местами размножения для морских млекопитающих и 
птиц. Антарктический полуостров характеризуется крайне 
высокими темпами потепления, в несколько раз превыша-
ющими глобальные средние значения (Vaughan et al., 2003; 
Trenberth et al., 2007). С момента публикации Третьего оце-
ночного доклада (TAR) был достигнут существенный про-
гресс в понимании причин, а также прямых и косвенных 
следствий этого потепления.

С момента начала ведения систематических наблюде-
ний в течении 50 лет на полуострове наблюдается быст-
рый рост среднегодовых температур; на станции Вернад-
ский (бывш. Фарадей) повышение составило более 2,5°C 
(Turner et al., 2005). На западном побережье полуострова 
темпы роста весенне-летних температур значительно 
ниже, чем осенне-зимних, но этого оказалось достаточ-
но для существенного увеличения числа дней с поло-
жительной температурой – на 74% (Vaughan et al., 2003). 
Усиление таяния снегов и льдов привело к масштабным 
последствиям для окружающей среды и экосистем Ан-
тарктического полуострова.

К настоящему времени десять плавучих шельфовых 
ледников потеряли около 14 тыс. км2 льда (King, 2003); на-
блюдается отступление 87% оконечностей ледников (Cook 
et al., 2005), а также уменьшение сезонного снежного пок-
рова (Fox and Cooper, 1998). Потеря сезонного снежного 
покрова и льда плавучих ледников не оказывает непосредс-
твенного влияния на уровень Мирового океана, однако ус-
корение движения наземных ледников вследствие потери 
шельфовых льдов (De Angelis and Skvarca, 2003; Scambos et 
al., 2004; Rignot et al., 2005), а также увеличение стока та-
лых вод (Vaughan, 2006) вносят вклад в повышение уровня. 
Если рост летних температур продолжится, масштабы этих 
эффектов будут расти.

Анализ кернов донных отложений показывает, что сов-
ременные размеры шельфовых ледников, вероятно, явля-
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ются наименьшими, как минимум, за последние 10 тыс. 
лет (Domack et al., 2005) и определенно наименьшими за 
последнюю тысячу лет (Pudsey and Evans, 2001; Domack et 
al., 2003). Это заставляет предположить, что отступление 
ледников не может быть объяснено циклическими вариа-
циями местного климата, а наблюдаемое в настоящее время 
потепление является беспрецедентным за последние 10 тыс. 
лет (Turner et al., 2007). Природа процессов, ведущих к уско-
ренному потеплению на полуострове, точно не установлена, 
однако есть основания полагать, что они связаны с атмос-
ферной циркуляцией (van den Broeke and van Lipzig, 2003) и, 
в частности, с изменениями Антарктического колебания в 
результате действия антропогенных факторов (Marshall et 
al., 2004; Marshall et al., 2006). Судя по всему, зимнее потеп-
ление на западном побережье полуострова связано также 
с постоянным отступлением сезонных морских льдов (см. 
рис. 15.2.; Parkinson, 2002) и потеплением в море Беллинс-
гаузена (Meredith and King, 2005). По некоторым данным, 
разрушение озона над Антарктикой в весенний период (ан-
тарктическая озоновая дыра) также является одним из фак-
торов изменения климата (Thompson and Solomon, 2002), 
однако эти выводы оспариваются другими исследователя-
ми (Marshall et al., 2004). Следует отметить, что современные 
модели общей циркуляции (general circulation models, GCM) 
не дают для полуострова потепления, наблюдавшегося на 
протяжении 50 лет (King, 2003), что не позволяет делать на 
основе этих моделей достоверных прогнозов относительно 
того, продолжится ли быстрое потепление и в будущем.

Продолжение потепления (и особенно повышения 
летних температур) будет иметь существенные последс-
твия; отступление береговых льдов и сокращение снеж-
ного покрова приведет к обнажению пород и многолет-
немерзлых грунтов, обеспечивая новые местообитания 
как для местных, так и для чужеродных видов животных 
и растений. Однако непосредственные последствия изме-
нения климата для растительного и животного мира по-
луострова труднопредсказуемы, поскольку соответствую-
щие экосистемы подвергаются действию разнообразных 
факторов стресса. Например, усиление вредного дейс-
твия ультрафиолетового излучения вследствие разруше-
ния атмосферного озона и летнего обезвоживания может 
воздействовать на организмы и экосистемы в направле-
нии, противоположном эффектам потепления (Convey et 
al., 2002). Кроме того, существует растущая угроза вселе-
ния чужеродных видов, поскольку препятствующие это-
му климатические барьеры ослабевают вследствие смяг-
чения климата, а растущие масштабы антропогенной 
деятельности создают новые возможности для вселения. 
Подобные случаи вселения уже имели место на многих 
субантарктических островах с пагубными последствиями 
для местных видов (Frenot et al., 2005). Более того, сни-
жение темпов воспроизводства на фоне быстрого изме-
нения климата способно ограничивать возможности для 
переселения аборигенных видов.

Определенные тенденции наблюдаются на всех трофи-
ческих уровнях морских экосистем к западу от Антаркти-
ческого полуострова. Основным фактором этих процессов 
является сокращение площади и времени жизни морских 
льдов. Увеличение объема талых ледниковых вод также 
может быть одним из факторов изменения первичной 
продуктивности (Smith et al., 2003). Аналогичным образом 
сокращение площади морских льдов является вероятной 

причиной резкого изменения баланса между основны-
ми потребителями фитопланктона – крилем и сальпами 
(Atkinson et al., 2004). Сокращение численности криля, ве-
роятно, повлияет на высших хищников (альбатросов, тю-
леней, китов и пингвинов: популяции последних уже пре-
терпевают изменения (Smith et al., 2003)), но может иметь 
и гораздо более масштабные и далеко идущие последствия, 
возможно, влияя даже на потенциал поглощения CO

2
 в не-

которых частях Южного океана (Walsh et al., 2001).
Глобальную значимость потепления на Арктическом 

полуострове трудно определить в полной мере, однако ос-
новной проблемой является опасность потери уникальных 
ландшафтов и биоты. Темпы потепления на полуострове, 
одни из самых высоких, наблюдавшихся где бы то ни было 
на Земле в недавнее время, являются ярким напоминани-
ем о том, как трудноанализируемые процессы климатичес-
кой динамики способны приводить к изменению климата 
в региональном масштабе, а также о сложности воздейс-
твия этого изменения на природную среду, в минимальной 
степени затронутую антропогенной деятельностью.

15.7. Заключение: следствия  
         для устойчивого развития

15.7.1. Экономическая деятельность,  
            инфраструктура и устойчивость  
            в Арктике

Таяние многолетней мерзлоты с высоким содержанием 
льда может приводить к оседанию и повреждению инфра-
структуры, в том числе объектов добычи и транспортиров-
ки нефти и газа (Hayley, 2004), а потепление климата при-
ведет к обострению существующих проблем, связанных с 
оседанием (Instanes et al., 2005). Для оценки этих рисков 
были выполнены расчеты «индекса мерзлотной опаснос-
ти» (permafrost hazard index) (см., например, Nelson et al., 
2001; Anisimov and Belolutskaia, 2004; Anisimov and Lavrov, 
2004; Smith and Burgess, 2004). Результаты расчетов в соче-
тании с прогнозами динамики климата позволяют предпо-
ложить, что к середине XXI века на территориях, окружаю-
щих Северный Ледовитый океан, образуется состоящая из 
отдельных участков зона высокого риска, охватывающая 
населенные пункты, трубопроводы и объекты добывающей 
индустрии (Nelson et al., 2001). Рассчитанная аналогичным 
образом зона среднего риска охватывает ряд крупных на-
селенных пунктов (Якутск, Норильск, Воркута), а также 
значительную часть Транссибирской и Байкало-Амурской 
железнодорожных магистралей. Однако следует отметить, 
что разграничение широких эффектов, обусловленных с 
изменением климата и локального воздействия на мно-
голетнюю мерзлоту, связанного с антропогенной деятель-
ностью на местном уровне, остается серьезной проблемой 
(Tutubalina and Rees, 2001; Nelson, 2003). Хотя в ряде недав-
них публикаций в научных изданиях и СМИ частые случаи 
повреждения инфраструктуры связывались с потеплением 
климата (напр., Smith et al., 2001; Couture et al., 2003), ло-
кальное влияние отопления на расположенную под зда-
нием мерзлоту с высоким содержанием льда может быть с 
легкостью ошибочно принято за эффект изменения кли-
мата. Аналогичным образом в северных населенных пун-
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ктах проявляется известный эффект городского теплового 
острова (напр., Hinkel et al., 2003), который может быть ло-
кальным фактором деградации многолетней мерзлоты.

Затраты на восстановление инфраструктуры населен-
ных пунктов, поврежденной в результате таяния многолет-
ней мерзлоты, могут быть значительными (Couture et al., 
2000, 2001; Chartrand et al., 2002). Даже здания, специально 
спроектированные для строительства на мерзлоте, могут 
быть серьезно повреждены в случае выхода условий ок-
ружающей среды за пределы, предусмотренные проектом 
(Khrustalev, 2000). Водонепроницаемые свойства мерзлоты 
с высоким содержанием льда учитываются при проектиро-
вании полигонов для размещения отходов и объектов хра-
нения загрязняющих веществ (Snape et al., 2003), и ее таяние 
в таких местах может привести к серьезному загрязнению 
водных ресурсов и значительным затратам на ликвидацию 
последствий даже в случае относительно небольших утечек 
(Roura, 2004). Темпы береговой эрозии в районах много-
летней мерзлоты с высоким содержанием льда являются  
одними из самых высоких в мире, а повышение уровня  
Мирового океана способно еще более ускорить этот про-
цесс (Brown et al., 2003). Перемещение населенных пунктов, 
оказавшихся под угрозой, связано с очень высокими затра-
тами. Согласно оценкам, затраты на перенесение поселка 
Кивалина (Аляска) на новое место, находящееся недалеко 
от старого, составили бы 54 млн долл. США (U.S. Arctic 
Research Commission Permafrost Task Force, 2003). Однако 
экономические выгоды для северных сообществ способны 
скомпенсировать часть затрат. Так, согласно результатам 
моделирования, ожидается снижение количества энергии, 
необходимой для отопления в населенных районах Аркти-
ки и Субарктики, а также сокращение отопительного пери-
ода на величину до одного месяца (Anisimov, 1999).

Замерзшие реки и озера традиционно служили осно-
вой для важных транспортных путей в зимний период и 
обеспечивали доступ к небольшим удаленным поселе-
ниям. Уменьшение толщины льда приведет к снижению 
его грузоподъемности, а сокращение периода ледостава 
ограничит возможности использования ледовых дорог. На 
начальных стадиях изменения климата основными мето-
дами адаптации будут изменение методов обустройства 
ледовых дорог, периода их использования и конструкции 
транспортных средств, однако в долгосрочной перспекти-
ве потребуются новые маршруты и методы транспорти-
ровки. Там, где имеются незамерзающие водоемы, разум-
ной формой адаптации будет расширение использования 
водного транспорта. В местностях, находящихся в глуби-
не суши, единственной возможной альтернативой может 
оказаться строительство всепогодных дорог, сопряженное 
со значительными затратами (напр., Lonergan et al., 1993; 
Dore and Burton, 2001). Аналогичные проблемы возникнут 
в связи с использованием дорог, прокладываемых по мор-
скому льду, главным образом для сообщения с морскими 
объектами обустройства месторождений и другими морс-
кими сооружениями.

Сокращение летних морских льдов улучшит условия 
для судоходства в Северо-Западном проходе, а также на 
Северном морском пути. Согласно прогнозам, к 2050 г. 
на Северном морском пути будет наблюдаться 125 дней в 
году с ледовитостью менее 75%, что представляет собой 
благоприятные условия для навигации торговых судов ле-
дового класса (Instanes et al., 2005). Расширение морского 

судоходства и увеличение длительности летнего периода 
создаст благоприятные условия для расширения туризма 
и научно-исследовательских экспедиций (Instanes et al., 
2005), что уже наблюдается в североамериканской Аркти-
ке (Eagles, 2004).

Даже в отсутствие изменения климата задача создания 
жизнеспособного плана устойчивого развития для Арктики 
была бы чрезвычайно сложной; однако дополнительная не-
определенность, связанная с процессами изменения клима-
та, и вероятное усиление этих процессов в Арктике делают 
масштабы проблемы поистине грандиозными. Описанное 
выше влияние на инфраструктуру в сочетании с вероят-
ным удлинением вегетационного периода и расширением 
сельскохозяйственной деятельности, открытием новых 
морских путей, изменением рыбных запасов, а также из-
менением экосистем предоставит многочисленные новые 
возможности для развития экономики арктических регио-
нов. Но одновременно все эти факторы налагают опреде-
ленные ограничения на развитие, которое может считаться 
устойчивым, лишь согласуясь с этими ограничениями. Од-
нако в последнее время как со стороны правительств, так 
и со стороны населения наблюдается все более ясное по-
нимание того, что охрана окружающей среды и устойчивое 
развитие представляют собой две стороны одной медали 
(Nuttall, 2000a), а межарктическое сотрудничество развива-
ется, в частности, в рамках такого форума, как Арктичес-
кий Совет. Членами Совета, к важнейшим целям которого 
относится обеспечение устойчивого развития в Арктике, 
являются восемь государств и шесть организаций корен-
ных народов. Недавно Арктический Совет в партнерстве 
с Международным научным арктическим комитетом осу-
ществил Оценку воздействия изменения климата в Аркти-
ке (ACIA, 2005), которая существенно улучшила наше по-
нимание последствий изменения климата для арктических 
регионов. Данная Оценка может служить ориентиром для 
аналогичных региональных оценок, а также основой плана 
устойчивого управления ресурсами Арктики.

15.7.2. Экономическая деятельность  
            и устойчивость в Антарктике

В настоящее время единственными значимыми вида-
ми экономической деятельности в Антарктике являются 
промысел морских биоресурсов и туризм. Летом 2005– 
2006 гг. Антарктиду посетило 27 тыс. туристов, и масшта-
бы антарктического туризма быстро растут (IAATO, 2006). 
Многочисленные факторы стресса, связанные с измене-
нием климата и расширением антропогенной деятельнос-
ти на Антарктическом полуострове, повышают уязвимость 
местной окружающей среды (см. раздел 15.6.3.), что обус-
ловило необходимость введения строгих правил по обезза-
раживанию одежды туристов, посещающих Антарктичес-
кий полуостров (IAATO, 2005).

Однако единственным видом деятельности, связанным с 
масштабным использованием ресурсов Антарктики, являет-
ся промысел морских биоресурсов. С 1982 г. промысел в ан-
тарктических водах регулируется в рамках Конвенции о со-
хранении морских живых ресурсов Антарктики (CCAMLR); 
предельно допустимые объемы вылова устанавливаются с 
учетом изменения климата. Однако интенсивный промы-
сел в районе архипелага Южная Георгия до вступления Кон-
венции в силу привел к значительному сокращению запасов 
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некоторых биоресурсов, которые не восстановилась в пол-
ной мере до настоящего момента. Особую озабоченность 
вызывает нелегальный, нерегулируемый и неучитываемый 
промысел патагонского клыкача (Dissostichus eleginoides), 
поскольку он, наряду с изменением климата, способен по-
дорвать усилия по устойчивому управлению биоресурсами 
(Bialek, 2003). Более того, методы, используемые при неле-
гальном промысле, часто приводят к гибели попадающих 
в виде прилова животных, в частности, некоторых видов 
альбатроса и буревестника, в настоящее время находящихся 
под угрозой исчезновения (Tuck et al., 2001).

15.8. Основные неопределенности  
         и приоритеты исследований

С момента публикации Третьего оценочного доклада 
(TAR) (Anisimov et al., 2001) и материалов Оценки воз-
действия изменения климата в Арктике (ACIA, 2005) был 
достигнут существенный прогресс в изучении полярных 
систем. К настоящему времени зафиксированы многие из-
менения, обусловленные действием климатических фак-
торов и предсказанные в TAR. Эти подтверждения наряду 
с усовершенствованием используемых моделей, новыми 
данными и более широким использованием традицион-
ного и местного знания позволяют нам с большей уве-

ренностью полагаться на прогнозы будущих изменений в 
полярных регионах. В то же время сохраняются значитель-
ные неопределенности, а суровые условия и удаленность 
полярных регионов ограничивают возможности сбора 
данных и означают, что сети наблюдений являются редки-
ми и в большинстве случаев сформированы лишь недавно. 
Трудности понимания эффектов изменения климата в по-
лярных регионах еще более усугубляются вследствие слож-
ности самих полярных систем и их окружения, присущих 
им обратных связей и чувствительности к воздействиям, а 
также их способности переходить в другие равновесные и 
неравновесные состояния.

После публикации TAR значительные усилия иссле-
дователей были сосредоточены на влиянии изменения 
климата на коренные народы Арктики, и настоящая глава 
уделяет особое внимание именно этим группам населения. 
Однако необходимо рассматривать и влияние на более 
широкие группы населения, в частности экономических 
воздействий, изучение которых в настоящее время затруд-
нено в силу недостатка информации.

Для преодоления основных неопределенностей не-
обходимы конкретные подходы (см. табл. 15.1.). Проект 
подробных рекомендаций по будущим исследованиям в 
Арктике был подготовлен международным сообществом 
(ICARP II, 2006), «волна» скоординированных исследова-
ний в окрестностях обоих полюсов ожидается и в рамках 
Международного полярного года (2007–2009).

Таблица 15.1. Основные неопределенности, а также рекомендации по организации научной деятельности для их преодоления

Неопределенность 

Обнаружение и прогнозирование изменений в биоразнообразии 
наземных, пресноводных и морских экосистем Арктики и 
Антарктики, а также значение этих изменений для использования 
ресурсов и обратных связей в климатических системах

Совокупное влияние пресноводного стока арктического 
бассейна, образования/таяния морских льдов, а также 
таяния ледников и ледовых щитов в Арктике и Антарктике 
на глобальные процессы в Мировом океане,  включая 
термохалинную циркуляцию

Следствия разнообразия и сложности состояния здоровья 
населения, а также социально-экономических, культурных и 
политических условий в арктических регионах; взаимодействия 
между уровнями в этих системах и их значение для адаптивной 
способности

Прогнозные модели антарктических и арктических систем, 
включающие пороги, экстремальные события, скачкообразные 
изменения и нелинейные взаимодействия, в особенности 
связанные с «фазовыми переходами» в результате сокращения 
компонентов криосферы, а также с нарушением экосистем

Адаптивная способность природных и человеческих систем, 
позволяющая им приспосабливаться к критическим темпам 
изменений, а также порогам и «точкам перелома»

Рекомендации и подходы 

Повышение детальности климатических прогнозов, увеличение 
усилий по выявлению и изучению «очагов» воздействия

Интеграция гидрологического и криосферного мониторинга, а 
также исследований в области формирования пресноводных 
ресурсов и реакции морских систем на изменения

Накопление стандартизованных данных по исходному состоянию 
«человеческих систем» в приполярных регионах; комплексные 
междисциплинарные исследования; организация исследований 
уязвимости населения, специфичных для конкретных секторов 
экономики и регионов

Адекватный анализ существующих многолетних рядов данных 
с целью выявления нелинейных зависимостей; разработка 
междисциплинарных моделей, позволяющих надежно 
предсказывать поведение систем с нелинейными зависимостями 
и обратными связями

Интеграция существующих исследований в области воздействия 
климата на человека и биологические системы с целью 
моделирования биологических адаптивных способностей, а 
также выработки стратегий адаптации для человека
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