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Рассмотрен промышленный иbресурсный потенциал опорных зон социально-экономического развития 
Россииb — Кольской, Архангельской, Ненецкой, Ямало-Ненецкой иb Воркутинской, Таймыро-Туруханской, 
Северо-Якутской иb Чукотской. Выполнен анализ многолетних данных по важнейшим показателям 
климатических измененийb — температуры воздуха вb среднем за год иb вb среднем за зиму, аb так-
же ледовитости морей вb акваториях, граничащих сb опорными зонами. Установлены региональные 
особенности многолетней динамики температурного режима иbледовитости. Обоснованы возможные 
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Введение
Государственная программа «Развитие судостро-

ения и техники для освоения шельфовых месторож-
дений на 2013—2030 годы», утвержденная распо-
ряжением Правительства РФ от 24 декабря 2012 г. 
№ 2514-р (с изменениями от 15 апреля 2014 г. 
№ 304, от 31 марта 2017 г. № 374 и от 30 марта 
2018 г. № 360), направлена на реализацию государ-
ственной политики по повышению уровня техноло-
гического развития российской судостроительной 
промышленности, ее конкурентоспособности на 
внутреннем и мировом рынках сбыта и определяет 
развитие этой отрасли до 2030 г. Среди приори-
тетных задач, решение которых предусматривает 
данная программа, необходимо отметить: создание 
опережающего научно-технического задела и тех-
нологий, необходимых для создания перспективной 
морской и речной техники; укрепление и развитие 
научного, проектно-конструкторского и производ-
ственного потенциала отрасли; обеспечение эффек-
тивности работы отрасли и инвестиционной привле-
кательности отечественного судостроения, включая 

достижение уровня передовых стран по качеству 
судостроительной продукции. При этом очевидна 
необходимость создания конкурентоспособного 
объединения судостроительной промышленности 
в составе интегрированных структур для совершен-
ствования промышленной и производственной базы, 
внедрения наукоемких, в том числе междисципли-
нарных технологий в кораблестроение и судострое-
ние для освоения месторождений углеводородного 
сырья на российском арк тическом шельфе.
В условиях функционирования отраслей мор-

ской хозяйственной деятельности в Арктике особую 
важность приобретает учет природных, в том числе 
климатических условий. Климатические изменения 
в Арк тике и Субарктике за последние 30—50 лет 
одни из самых выраженных на планете [1—11]. Это 
относится к региональной и крупномасштабной из-
менчивости характеристик ледового покрова, темпе-
ратуры воды и воздуха и имеет ряд навигационных, 
технологических, гидрологических и социально-эко-
номических эффектов и последствий. Их необходимо 
оценивать и учитывать при планировании развития 
энергообеспечения флота, объектов морской техники, 
занятых в добыче углеводородного сырья, береговой 
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портовой инфраструктуры, промышленных центров 
и населенных пунктов, обсерваторий и военных баз 
[2; 12; 13]. Поэтому изучение климатических колеба-
ний и их объективное прогнозирование должно быть 
основой для выработки и уточнения стратегий и про-
грамм развития судостроения и социально-экономи-
ческой сферы российского Севера, включая функцио-
нирование трассы Северного морского пути.
В перечне подпрограмм государственной про-
граммы «Социально-экономическое развитие Арк-
тической зоны Российской Федерации на период до 
2020 года и дальнейшую перспективу» имеется под-
программа № 5 «Сбалансированное социально-эко-
номическое развитие и обеспечение национальной 
безопасности. Формирование опорных зон разви-
тия Арк тики и обеспечение их функционирования». 
Обновленный вариант этой программы согласно 
постановлению Правительства РФ от 31 сентября 
2017 г. № 1064 также предполагает формирование 
и комплексное развитие опорных зон.
Опорная зона развития в Арктике — это ком-
плексный проект планирования и обеспечения со-
циально-экономического развития Арк тической 
зоны Российской Федерации, направленный на до-
стижение стратегических интересов и обеспечение 
национальной безопасности. При этом комплексный 
проект обеспечивает объединение мероприятий по 
созданию арк тической транспортной системы, раз-
витие энергетической инфраструктуры и объектов 
промышленного производства [14; 15]. Объективная 
оценка и прогноз температурного и ледового ре-
жимов на среднесрочную перспективу (20—30 лет 
и далее) могут способствовать оптимизации судо-
строительных программ применительно к обоснова-
нию характеристик, состава и структуры ледоколь-
ного флота, транспортных судов ледового плавания 
и судов обеспечения.
Целью настоящей работы является установление 
характерных региональных особенностей многолет-
ней динамики температурного режима в опорных 
зонах социально-экономического развития россий-
ской Арк тики на основе анализа натурных данных 
и обоснование возможных последствий и рисков 
в рамках климатических сценариев похолодания 
и потепления климата.

Материалы и методы
В качестве источника многолетних данных о тем-
пературе воздуха использовалась база данных Ин-
ститута космических исследований им. Годдарда 
(НАСА, США) [16]. Используемые для расчетов пе-
риоды наблюдений: Мурманск — с 1920 по 2017 гг., 
Архангельск — с 1910 по 2017 гг., Нарьян-Мар — 
с 1930 по 2017 гг., Салехард — с 1900 по 2017 гг., 
Туруханск — с 1930 по 2017 гг., остров Диксон — 
с 1930 по 2018 гг., Якутск — с 1900 по 2017 гг., 
Анадырь — с 1920 по 2017 гг. Данные о ледовой 
обстановке получены с официального сайта Арк-
тического и антарктического научно-исследова-

тельского института (ААНИИ) [9]. Использованы 
статистико-вероятностные методы анализа данных: 
корреляционный, позволяющий определить степени 
и характер связи между изменчивостью температу-
ры в смежных и удаленных районах [17]; спектраль-
ный [18], позволяющий установить преобладающие 
периоды колебаний в рядах данных температуры 
воздуха и ледовитости, что, в свою очередь, может 
являться основой для понимания природной ритми-
ки и составления прогностических сценариев.

Опорные зоны социально-
экономического развития в Арктике 
и их промышленный потенциал
Согласно государственной программе [14; 15] 
определено восемь опорных зон — от Кольского 
полуострова до Чукотки, расположение которых 
и основные минеральные ресурсы в их пределах по-
казаны на рис. 1.
В пределах Кольской опорной зоны предполага-

ется комплексное развитие Мурманского транс-
портного узла, строительство нефтяного терминала 
на западном берегу Кольского залива, реконструк-
ция аэропортовой инфраструктуры Апатитов. За 
2017 г. объем обработки грузов в портах Мурман-
ской области вырос на 40%, превысив 53 млн т. 
Планируется его дальнейшее увеличение по мере 
реализации проекта «Комплексное развитие Мур-
манского транспортного узла». Этому будет способ-
ствовать строительство новой железнодорожной 
ветки на западном берегу Кольского залива. ООО 
«НОВАТЭК-Мурманск» (бывшая «Кольская верфь») 
приступило к созданию Центра строительства круп-
нотоннажных морских сооружений. Считается, что 
реализация данного проекта даст старт новой от-
расли промышленности в области судостроения: 
производству плавучих заводов на железобетонных 
основаниях гравитационного типа по сжижению 
природного газа [14; 15].
В Архангельской опорной зоне намечены созда-
ние регионального технологического парка, стро-
ительство глубоководного района морского порта 
Архангельск, развитие судостроительного иннова-
ционного территориального кластера на террито-
рии Северодвинска, создание туристического и ре-
креационного кластера.
В Ненецкой опорной зоне предполагаются рекон-

струкция аэропортового комплекса Нарьян-Мара, 
реконструкция аэропортового комплекса Амдермы, 
строительство глубоководного морского порта Ин-
дига. Проект строительства порта в поселке Индига 
планируется включить в проект железнодорожной 
магистрали Белкомур. Предполагаемая пропускная 
способность порта, строительство которого будет 
осуществляться на принципах государственно-част-
ного партнерства, может составить до 30 млн т. 
В структуру порта войдут нефтяные и угольные тер-
миналы, а также терминал по отгрузке сжиженного 
природного газа. Белкомур — это проект строитель-
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Рис. 1. Схема расположения опорных 
зон социально-экономического разви-
тия Российской Федерации вb Арктике 
сb указанием основных объектов про-
мышленного иb ресурсного потенциала: 
аb— Кольская, бb— Архангельская, вb— 
Ненецкая, гb — Ямало-Ненецкая иb Вор-
кутинская, дb — Таймыро-Туруханская, 
еb— Северо-Якутская, жb— Чукотская (по 
данным [14; 15])
Fig. 1. The layout of key zones of the socio-
economic development of the Russian 
Arctic indicating the main objects of 
industrial and resource potential: ab— the 
Kola, бb— Arkhangelsk; вb— Nenets, гb— 
Yamalo-Nenets and Vorkuta, дb— Taimyro-
Turukhanskaya, eb — North Yakut, жb — 
Chukotka (according to [14; 15])

ства железнодорожной магистрали Белое море — Коми — Урал. Он 
предполагает сокращение плеча доставки грузов с Урала и из Сибири 
к морским портам Архангельска и Мурманска на 850 км [19].
В Ямало-Ненецкой и Воркутинской опорных зонах намечены стро-
ительство волоконно-оптической линии связи вдоль берега Север-
ного Ледовитого океана, реконструкция аэропортового комплекса 
Воркуты, создание и эксплуатация новой железнодорожной линии 
необщего пользования Бованенково — Сабетта, реализация проекта 
«Ямал-СПГ», включая разведку и освоение запасов Южно-Тамбейско-
го, Салмановского и Геофизического месторождений. За последние 
пять лет в регионе ввели в эксплуатацию Бованенковское нефтегазо-
конденсатное месторождение с суммарным ресурсным потенциалом 
в 16 трлн м3. В 2017 г. вступили в строй арк тический морской нефте-
наливной терминал «Ворота Арк тики» и магистральный трубопровод 
Бованенково — Ухта. Начали работу «Ямал-СПГ» и порт Сабетта, кото-
рый стал ключевым звеном комплексного транспортного проекта Се-
верный широтный ход [14; 15].
В Таймыро-Туруханской опорной зоне планируются реконструкция 

аэропортового комплекса Норильска, строительство волоконно-оп-
тической линии связи по маршруту Новый Уренгой — Норильск, ин-
вестиционные проекты стратегии развития ГМК «Норильский никель» 
(расширение рудной базы, модернизация Талнахской фабрики, Надеж-
динского завода, закрытие никелевого завода) [14; 15].

 В Северо-Якутской опорной зоне предполагаются реконструкция 
портовой инфраструктуры ОАО «Морской порт «Тикси», создание вы-
сокотехнологичной Жатайской судоверфи, реконструкция аэропорта 
Тикси, увеличение мощности Зырянского угольного разреза на участке 
Надеждинский до 500—600 тыс. т угля в год под строительство ТЭС 
в поселке Черский мощностью 198 МВт [14; 15].
В Чукотской опорной зоне намечены реконструкция объектов феде-
ральной собственности в морском порту Певек, строительство бере-
говых гидротехнических сооружений в составе ПАТЭС в Певеке (мощ-
ность — 70 МВт), реконструкция аэропортов Певек, Кепервеем, Залив 
Креста, Беринговский, Бухта Провидения, Марково, Лаврентий [14; 15].
Таким образом, в опорных зонах уже реализуются масштабные про-
изводственные и инфраструктурные проекты, которые в среднесроч-
ной перспективе могут получить дальнейшее развитие. Однако оче-
видно, что возможности их реализации и итоговая стоимость будут 
в существенной мере определяться суровостью климатических усло-
вий в каждой из опорных зон.

Анализ долговременных изменений климатических 
параметров в опорных зонах социально-
экономического развития Арк тики
На рис. 2 приведены многолетние изменения температуры воздуха 
в среднем за год и в среднем за зиму в Мурманске, Архангельске, Са-
лехарде и Нарьян-Маре на основе данных, полученных из базы Ин-
ститута им. Годдарда [16] с 1900 по 2017 гг. Как видно из рисунка, 
температура в среднем за год на всех рассматриваемых станциях 
демонстрирует выраженную межгодовую изменчивость. Кроме того, 
в пунктах наблюдений Мурманск и Архангельск заметны долгопериод-
ные изменения циклического характера.
В середине 1960-х годов в Мурманске, Архангельске и Нарьян-Маре 
было отмечено выраженное похолодание. С начала 1990-х годов во 
всех рассматриваемых пунктах начало проявляться достаточно выра-
женное потепление, которое привело к росту средних годовых темпе-
ратур за 1990—2017 гг. на 1—1,5°С по сравнению с 1900—1989 гг.
Однако средние за зимний период значения температуры воздуха не 
демонстрируют столь устойчивого роста за последние три десятилетия. 
В наименьшей степени рост средних за зиму температур характерен 
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Рис. 2. Многолетние изменения температуры воздуха вbсреднем за год иbвbсреднем за зиму вbрайонах расположения Кольской, 
Архангельской, Ненецкой иbЯмало-Ненецкой опорных зон социально-экономического развития (по данным Института им. Год-
дарда [16]): аb— Мурманск, бb— Архангельск, вb— Салехард, гb— Нарьян-Мар
Fig. 2. Long-term changes in mean air temperature per year and over the winter in the areas of the Kola, Arkhangelsk, Nenets and 
Yamalo-Nenets key zones of the socio-economic development in the Arctic (according to the Goddard Institute [16]): ab— Murmansk, 
бb— Arkhangelsk, вb— Salekhard, гb— Naryan-Mar
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Таблица 1. Корреляционная матрица между значениями температуры 
воздуха в среднем за год в пунктах долговременных наблюдений, 
соответствующих опорным зонам Российской Федерации в Арктике
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Анадырь 0,11 0,21 0,02 0,12 0,12 0,17 0,04 1

Якутск 0,43 0,51 ** 0,52 ** 0,53 ** 0,51 ** 0,57 ** 1

Туруханск 0,45 * 0,47 * 0,66 ** 0,76 ** 0,68 ** 1

Салехард 0,61 ** 0,71 ** 0,91 ** 0,78 ** 1

Остров Диксон 0,51 ** 0,55 ** 0,75 ** 1

Нарьян-Мар 0,73 ** 0,85 ** 1

Архангельск 0,88 ** 1

* Значения коэффициентов корреляции соответствуют 95%-ному уровню обеспеченности.

** Значения коэффициентов корреляции соответствуют 99%-ному уровню обеспеченности.

Таблица 2. Корреляционная матрица между значениями температуры 
воздуха в среднем за зиму в пунктах долговременных наблюдений, 
соответствующих опорным зонам Российской Федерации в Арктике
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Анадырь 0,06 0,11 0,07 –0,06 0,0004 0,0007 –0,006 1

Якутск 0,28 0,37 0,32 –0,11 0,12 0,21 1

Туруханск 0,27 0,26 0,37 0,13 0,28 1

Салехард 0,36 0,44 * 0,51 ** 0,04 1

Остров Диксон 0,04 0,05 0,06 1

Нарьян-Мар 0,71 ** 0,82 ** 1

Архангельск 0,55 ** 1

Мурманск 1

для Салехарда и Нарьян-Мара. Есть основания по-
лагать, что начиная с 2010-х годов суровость зим 
начала возрастать. Подтверждением этому среди 
прочего могут служить факты замерзания Кольско-
го залива, которые регистрировались в зимы 2010 
и 2011 гг., а также зимой 2015 г., когда толщина 
льда составила более 10 см. До этого периода Коль-

ский залив замерзал в 1935—1936, 1965—1966 
и 1978—1979 гг.
Для уточнения степени и характера связи между 
изменчивостью температурного режима в различ-
ных районах в пределах опорных зон выполнен кор-
реляционный анализ, результаты которого в виде 
корреляционных матриц представлены в табл. 1 и 2.
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Рис. 3. Результаты анализа наличия периодов вbрядах много-
летних данных применительно кbсредним годовым значени-
ям температуры воздуха (методом определения спектраль-
ной плотности) вb различных пунктах вb пределах опорных 
зон социально-экономического развития вb Арктике: аb — 
Мурманск, бb— Архангельск, вb— Нарьян-Мар, гb— Салехард, 
дb— остров Диксон, еb— Туруханск, жb— Якутск, зb— Анадырь
Fig. 3. The analysis results of the periods’ presence in the series 
of multi-year data as applied to the mean annual values of air 
temperature (by determining the spectral density) at various 
sites within the key zones of socio-economic development in 
the Arctic: ab— Murmansk, бb— Arkhangelsk, вb— Naryan-Mar, 
гb— Salekhard, дb— Dickson, eb— Turukhansk, жb— Yakutsk, зb— 
Anadyr

Как видно из результатов корреляционного анали-
за, представленных в табл. 1, применительно к зна-
чениям средней за год температуры воздуха между 
всеми рассматриваемыми пунктами наблюдений 
за исключением Анадыря наблюдается достаточно 
высокая теснота связи. Наибольшая теснота связи 
проявляется для пунктов Салехард и Нарьян-Мар 
(r = 0,91 при уровне обеспеченности связи Р = 99%), 
Архангельск и Мурманск (r = 0,88 при Р = 99%), Ар-
хангельск и Нарьян-Мар (r = 0,82 при Р = 99%).
Динамика средней за год температуры воздуха 
в Анадыре, на побережье Берингова моря, облада-

Рис. 4. Межгодовая динамика параметров ледового покрова арк тических морей. Ежегодные данные за январь 
(по данным ААНИИ [9])
Fig. 4. Inter-annual parameter dynamics of the ice cover of the Arctic seas. Annual data for January (according to the AARI [9])
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ет наиболее выраженной спецификой, о чем свиде-
тельствует отсутствие достоверной статистической 
связи с изменчивостью температуры воздуха во 
всех других рассматриваемых районах. При анали-
зе данных средней за зиму температуры воздуха, 
как видно из табл. 2, оказывается, что статистиче-
ски значимые связи имеются только между пункта-
ми Мурманск, Архангельск и Нарьян-Мар, причем 
значения коэффициентов корреляции ниже, чем 
в случае анализа средних за год значений темпе-
ратуры воздуха. Это может означать, что форми-
рование температурной изменчивости в зимний 
период носит более сложный характер, на который 
оказывают влияние не только крупномасштабные 
процессы, связанные с развитием и динамикой Си-
бирского и Арктического антициклонических цен-
тров, но и ряд локальных особенностей, в том чис-
ле неоднородность рельефа местности и степень 
близости к побережью.
Для установления преобладающих периодов мно-
голетних колебаний средней годовой температуры 
воздуха выполнен спектральный анализ данных, 
результаты которого представлены на рис. 3. Уста-
новлено, что для Мурманска, Архангельска и Якут-
ска наиболее характерна долгопериодная изменчи-
вость с периодом около 75 лет. Для Салехарда, Ту-
руханска и Анадыря, напротив, характерна коротко-
периодная цикличность с периодами от 2,8 до 8 лет. 
Значительный практический интерес представляет 
также динамика ледовой обстановки, определяю-
щая длительность ледокольной проводки судов на 
трассах Северного морского пути и ледокольного 
сопровождения деятельности портов.
Кроме того, параметры ледовитости морей в рай-

оне расположения буровых платформ, морских неф-
тяных отгрузочных терминалов «Варандей» и «Воро-
та Арк тики», как известно, могут определять риски 
возникновения различных аварийных ситуаций. На-
конец, от ожидаемой ледовитости зависит выбор 
технологий и материалов строительства различной 
морской техники для Арк тики, включая ледоколы 
нового поколения, а также технико-экономическое 
обоснование реализации различных морских транс-
портных коммуникаций.
На рис. 4 представлена межгодовая динамика 
параметров ледового покрова арк тических морей 
за январь с 2008 по 2018 гг. по данным ААНИИ 
[9]. Заметны значительные изменения площадей 
старого льда толщиной более 200 см, представля-
ющего основную сложность и в ряде случаев угро-
зу для судоходства. В 2008 г. на фоне достаточно 
выраженного потепления в Арктике старые льды 
концентрировались главным образом в Канадском 
и Гренландском секторах, практически не затра-
гивая высокоширотные трассы Северного морско-
го пути за исключением района Северной Земли, 
где старые льды можно было встретить к востоку 
от острова Комсомолец. Через пять лет ситуация 
существенно изменилась: старые льды начали от-

мечаться не только в Канадском и Гренландском 
секторах, но и в районе Северного полюса, рас-
пространяясь к югу примерно до широты 83—85° 
в российском секторе и до 80° с. ш. в канадском 
секторе. Еще через пять лет, в 2018 г., площади 
Северного Ледовитого океана, занятые старыми 
льдами, стали занимать уже около 50% его общей 
пощади, распространившись в канадском секторе 
до широты 82°, плотно закрывая район Северного 
полюса с распространением в российском секто-
ре до 81° с. ш. до островов Анжу в море Лаптевых 
и до 86° с. ш. в районе Северной Земли. Тяжелые 
старые льды стали встречаться не только на высо-
коширотных трассах Северного морского пути, но 
и на низкоширотных. По-видимому, проявляется 
тенденция к возрастанию ледовитости. Это потре-
бует принятия ряда организационных и технологи-
ческих мер, направленных на повышение технос-
ферной и экологической безопасности морской 
хозяйственной деятельности, в частности морских 
перевозок углеводородного топлива. Возможно 
увеличение длительности периодов ледокольного 
обеспечения на трассах Северного морского пути. 
Требования к прочностным характеристикам кор-
пуса транспортных судов и судов снабжения, экс-
плуатирующихся в Арктике, также должны основы-
ваться на учете текущих и ожидаемых климатиче-
ских изменений.

Прогноз климатических изменений 
в Арктике и оценка их последствий 
для опорных зон социально-
экономического развития
Ежегодный прогноз элементов ледового режи-
ма морей публикуется в бюллетене «Долгосрочный 
прогноз ледовых условий» ФГБУ «Гидрометцентр 
России» и рассылается заинтересованным органи-
зациям в начале октября. При этом прогнозируются 
следующие характеристики:
 • даты первого появления льда в портах;
 • максимальная за ледовый сезон ледовитость 
моря;

 • максимальная за ледовый сезон толщина припай-
ного льда в районе портов;

 • даты окончательного очищения моря ото льда 
в районе портов;

 • продолжительность ледового периода в районе 
портов.
Информационной основой методики прогноза 

являются материалы электронного архива метео-
рологической и ледовой информации, созданного 
в лабораториях научных учреждений Федераль-
ной службы по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды. Технология долгосрочного 
прогноза представляет собой ансамблевый метод, 
включающий в себя три самостоятельных компо-
нента [10]:
 • расчет ледовых параметров по уравнениям мно-
жественной корреляции на основе использования 
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Рис. 5. Прогноз зонально-осредненной приповерхностной среднемесячной температуры воздуха 
для высоких широт (60—90°bс.bш.). По данным [10]
Fig. 5. The forecast of the zonal-averaged near-surface mean monthly air temperature 
for high latitudes (60—90°bNL). According to [10]

характеристик поля температуры над евро-атлан-
тическим сектором;

 • расчет ледовых параметров по уравнениям мно-
жественной корреляции на основе использования 
характеристик поля давления над евро-атлантиче-
ским сектором;

 • разложение кривых хода межгодовой изменчиво-
сти ледовых характеристик на гармонические со-
ставляющие с последующей их экстраполяцией на 
предстоящий ледовый сезон.
В итоговом результате прогноза ледовых харак-

теристик учитывается вклад всех трех компонентов. 
При этом величина вклада в общий результат про-
порциональна обеспеченности расчета по полным 
рядам наблюдений в рамках каждого компонента.
Методика долгосрочного ледового прогноза ос-
нована на гипотезе о том, что циклические процес-
сы являются основополагающими в климатической 
изменчивости для любого района Земного шара. 
Частотная структура изменений площади ледяного 
покрова морей Северного Ледовитого океана ха-
рактеризуется более или менее заметными пиками. 
Эти пики наблюдаются на периодах 2—3 года, 5—7, 
8—12, 20, 50—60 и 75 лет. Поэтому в рамках раз-
работки методики долгосрочного ледового прогно-
за было сделано предположение, что имеется неко-
торый глобальный период, в который вкладываются 
все гармоники, описывающие изменчивость ледо-
вых процессов. На рис. 5 представлен обобщенный 
прогноз зонально-осредненной приповерхностной 
среднемесячной температуры воздуха для высоких 
широт (60—90° с. ш.) по данным [10]. Согласно это-

му прогнозу выявленные региональные тенденции 
к похолоданию преимущественно в зимний период 
начиная примерно с 2010 г. продолжатся до начала 
2030-х годов. Затем можно ожидать наступления 
нового периода потепления, который продлится до 
середины 2060-х годов, причем проявляясь даже 
более существенно, чем в период с начала 1990-х 
годов.
Представляют интерес также оценки возможных 
изменений продолжительности навигационного пе-
риода (ПНП) для Северного морского пути в XXI в., 
полученные на основе расчетов с ансамблем кли-
матических моделей в рамках международного про-
екта CMIP3 (Climate Model Intercomparison Project). 
Использован сценарий умеренных антропогенных 
воздействий в рамках семейства моделей SRES 
(SRES-A1B) [20].
На рис. 6 представлены межгодовые вариации 
продолжительности навигационного периода Т (сут) 
при доле морских льдов не более 15% в 1980—
2100 гг. по моделям CNRM-CM5, MPI-ESM-LR и MPI-
ESM-MR при сценарии умеренных антропогенных 
воздействий RCP 4.5 в сопоставлении со спутнико-
выми данными SMMR [21]. Как видно из рисунка, на 
фоне общей тенденции увеличения навигационного 
периода в связи с существенной междесятилетней 
изменчивостью для отдельных десятилетий отмеча-
ются отрицательные тренды ПНП, в том числе зна-
чимые, например по расчетам для середины XXI в. 
с моделью MPI-ESM-LR. Также следует отметить, 
что в 2019—2020 гг. согласно моделям CNRM-CM5 
и MPI-ESM-MR должно произойти существенное 
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более перспективным, чем через Суэцкий канал, 
даже в зимние месяцы при продолжении тенденции 
потепления в XXI в. Однако результаты спектраль-
ного анализа натурных данных по температуре воз-
духа за значительные периоды продолжительно-
стью более 80 лет, представленные на рис. 3, сви-
детельствуют о наличии природных периодических 
колебаний различной амплитуды. В целом главной 
задачей дальнейших исследований должно быть 
установление реальной величины антропогенного 
воздействия на региональный климат, в том числе 
высокоширотной Арк тики. Без должного понимания 
и физического обоснования степени и характера 
влияния человека на климат разработка объектив-
ных и практически ценных прогностических модель-
ных сценариев весьма затруднительна.
Очевидна необходимость составления регио-
нальных детализированных прогнозов изменчи-
вости температуры воздуха и ледового покрова 
в пределах морей и опорных зон социально-эко-
номического развития российской Арк тики на 
среднесрочную (до 20—25 лет) и долгосрочную 
перспективу. При этом следует учитывать, что в за-
падной Арк тике будут наблюдаться более продол-
жительные периоды потеплений и похолоданий, 
чем в восточных областях.
В табл. 3 представлены возможные последствия 
похолодания и потепления климата в пределах 
опорных зон социально-экономического развития 
Российской Федерации.
Следует отметить, что наибольшей уязвимостью 
по отношению к влиянию климатических измене-
ний на рост риска аварийности объектов морской 
техники обладают районы расположения мор-
ских терминалов по отгрузке нефти, а также рай-
оны, примыкающие к мелководьям в Обской губе 
и устью Лены и соответствующим портам. В случае 
существенного увеличения толщин льдов для обе-
спечения ледовой навигации здесь не смогут ра-
ботать ледоколы с глубокой осадкой. Возможное 
похолодание, которое, вероятно, будет наиболее 
заметным с начала до середины 2020-х годов, спо-
собно привести к увеличению на 15—20% стоимо-
сти капитальных и эксплуатационных затрат в про-
цессе добычи и транспортировки минерального 
сырья. Тем не менее для развития процесса изуче-
ния и освоения Арк тики, демонстрации российско-
го присутствия в данном регионе целесообразно 
развивать отечественный ледокольный флот, спо-
собный работать как на высокоширотных трассах 
Северного морского пути, так и в мелководных 
районах устьев сибирских рек.

Заключение
На основе анализа современной и планируемой 
хозяйственной деятельности в опорных зонах со-
циально-экономического развития российской 
Арк тики, а также анализа многолетних данных по 
динамике температуры воды и ледовой обстановки 

Рис. 6. Межгодовые вариации продолжительности навигаци-
онного периода Т (сут) при доле морских льдов не более 15% 
вb1980—2100bгг. по модельным расчетам при сценарии уме-
ренных антропогенных воздействий RCP 4.5 вbсопоставлении 
со спутниковыми данными (SMMR): CNRM-CM5 (а), MPI-ESM-
LR (б), MPI-ESM-MR (в) [21]
Fig. 6. Inter-annual variations in the navigation season T (day) 
with the sea ice share of no more than 15% in 1980—2100 ac-
cording to model calculations under the scenario of moderate an-
thropogenic impacts of RCP 4.5 in comparison with satellite data 
(SMMR): CNRM-CM5 (a), MPI-ESM-LR (б), MPI-ESM-MR (в) [21]

снижение продолжительности навигационного пе-
риода, что в целом вполне согласуется с прогнозом 
зонально-осредненной приповерхностной средне-
месячной температуры воздуха для высоких широт, 
представленным на рис. 5.
Согласно полученным в [21—23] модельным 
оценкам транзит из Западной Европы в Юго-Вос-
точную Азию Северным морским путем может стать 
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Таблица 3. Возможные последствия похолодания и потепления климата в пределах 
опорных зон социально-экономического развития Российской Федерации

Опорная зона Похолодание климата 
в среднесрочной перспективе

Потепление климата 
в среднесрочной перспективе

Кольская Замерзание Кольского залива, позд-
нее вскрытие Кандалакшского залива, 
ухудшение условий судоходства. Рост 
аварийности оборудования, повыше-
ние энерго- и теплопотребления, рост 
стоимости продукции 

Улучшение условий судоходства и объемов гру-
зооборота по Баренцевому морю и транзитным 
перевозкам, снижение энерго- и теплопотре-
бления, снижение аварийности оборудования, 
развитие прибрежной аквакультуры и экологи-
ческого туризма. Снижение эксплуатационных 
затрат и затрат на капитальное строительство

Архангельская Позднее вскрытие Двинского и Онеж-
ского заливов, ухудшение условий су-
доходства. Рост аварийности оборудо-
вания, повышение энерго- и теплопо-
требления, рост стоимости продукции

Улучшение условий судоходства и объемов гру-
зооборота по Белому морю и транзитным пере-
возкам, снижение энерго- и теплопотребления, 
снижение аварийности оборудования, развитие 
прибрежной аквакультуры и экологического 
туризма. Снижение эксплуатационных затрат 
и затрат на капитальное строительство

Ненецкая Ухудшение ледовой обстановки в Пе-
чорском море, в районах порта Индига 
и платформы «Приразломная», терми-
нала «Варандей». Рост аварийности 
оборудования, повышение энерго- 
и теплопотребления, рост стоимости 
продукции

Улучшение ледовой обстановки в Печорском 
море. Снижение рисков при отгрузке нефти 
с платформы Приразломная и терминала «Ва-
рандей». Снижение эксплуатационных затрат 
и затрат на капитальное строительство

Ямало-
Ненецкая 
и Воркутинская

Ухудшение ледовой обстановки в Об-
ской губе, в районах порта Сабетта, 
терминала «Ворота Арк тики». Рост 
аварийности оборудования. Увеличе-
ние периода ледокольного сопрово-
ждения. Рост стоимости эксплуатаци-
онных затрат на добычу минерального 
сырья

Улучшение ледовой обстановки в Обской губе 
и портах. Снижение рисков при отгрузке нефти 
с терминала «Ворота Арк тики». Снижение энер-
го- и теплопотребления, снижение аварийности 
оборудования. Снижение эксплуатационных за-
трат и затрат на капитальное строительство. 
Уменьшение периода ледокольного сопрово-
ждения деятельности портов

Таймыро-
Туруханская

Ухудшение ледовой обстановки в рай-
оне порта Диксон. Рост аварийности 
оборудования. Увеличение периода 
ледокольного сопровождения. Рост 
стоимости эксплуатационных затрат 
на добычу минерального сырья

Улучшение ледовой обстановки в районе порта 
Диксон. Снижение энерго- и теплопотребления, 
снижение аварийности оборудования. Сниже-
ние эксплуатационных затрат и затрат на ка-
питальное строительство. Уменьшение периода 
ледокольного сопровождения деятельности 
портов

Северо-
Якутская

Ухудшение ледовой обстановки в рай-
оне порта Тикси. Рост аварийности 
оборудования. Увеличение периода 
ледокольного сопровождения. Рост 
стоимости эксплуатационных затрат 
на добычу минерального сырья

Улучшение ледовой обстановки в районе порта 
Тикси. Снижение энерго- и теплопотребления, 
снижение аварийности оборудования. Сниже-
ние эксплуатационных затрат и затрат на ка-
питальное строительство. Уменьшение периода 
ледокольного сопровождения деятельности 
портов

Чукотская Ухудшение ледовой обстановки в рай-
оне портов Певек и Анадырь. Рост 
аварийности оборудования. Увеличе-
ние периода ледокольного сопрово-
ждения. Рост стоимости эксплуатаци-
онных затрат на добычу минерального 
сырья

Улучшение ледовой обстановки в районе пор-
тов Певек и Анадырь. Снижение энерго- и теп-
лопотребления, снижение аварийности обору-
дования. Снижение эксплуатационных затрат 
и затрат на капитальное строительство. Умень-
шение периода ледокольного сопровождения 
деятельности портов
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в районах расположения опорных зон можно при-
йти к следующим выводам.
 • Планируемая модернизация портов Мурманск, 
Архангельск, Тикси и Певек способна привести 
к существенному увеличению их грузооборота 
и общему росту социально-экономического потен-
циала Кольской, Архангельской, Северо-Якутской 
и Чукотской опорных зон. Строительство ново-
го глубоководного порта Индига на Баренцевом 
море и соответствующей береговой транспортной 
инфраструктуры также позволит наращивать ме-
роприятия по освоению западной Арк тики. Одна-
ко для столь масштабного строительства в весьма 
сложных ландшафтных условиях (скалистый ре-
льеф, обилие рек и озер) требуется комплексное 
технико-экономическое обоснование с анализом 
наличия реальных объемов сырьевой базы для 
привлечения транспортного флота в среднесроч-
ной перспективе.

 • Реконструкция аэропортов Певек, Беринговский, 
Бухта Провидения, Марково, Лаврентий, аэро-
портовых комплексов Нарьян-Мара и Амдермы 
весьма целесообразна, но должна осуществляться 
с учетом местных погодно-климатических условий 
параллельно с развитием средств космической 
высокоширотной навигации и связи.

 • Наибольшие ресурсы углеводородного сырья 
сконцентрированы в пределах Ненецкой, Ямало-
Ненецкой и Воркутинской опорных зон, тогда как 
минеральное рудное сырье в большей степени 
свойственно Кольской, Таймыро-Туруханской, Се-
веро-Якутской и Чукотской опорным зонам.

 • В западной Арк тике в пределах Кольской и Ар-
хангельской опорных зон наблюдаются преиму-
щественно долгопериодные циклы изменчивости 
температуры воздуха и ледовитости (60—75 лет), 
тогда как в восточных областях в пределах Ямало-
Ненецкой и Таймыро-Труханской опорных зон — 
преимущественно короткопериодные (3—8 лет). 
Эти особенности целесообразно учитывать при 
разработке прогнозов и прогностических сцена-
риев климатических изменений в Арктике, а также 
при составлении технико-экономического обосно-
вания реализации новых промышленных объектов, 
наземной и морской транспортной инфраструктуры.

 • С начала 1990-х годов во всех рассматриваемых 
районах опорных зон наблюдалось достаточно вы-
раженное потепление, которое привело к росту 
средних годовых значений температур воздуха за 
период с 1990 по 2015 гг. на 1,0—1,5°С по срав-
нению с периодом 1900—1989 гг. Однако средние 
за зимний период значения температуры воздуха 
не демонстрируют столь устойчивого роста за по-
следние три десятилетия. В наименьшей степени 
рост средних за зиму температур характерен для 
Салехарда и Нарьян-Мара. Есть основания пола-
гать, что начиная с 2010-х годов суровость зим 
стала возрастать.

 • Результаты анализа натурных данных позволя-
ют прийти к предварительному выводу о нали-
чии тенденции к возрастанию ледовитости морей 
российской Арк тики с начала 2010-х годов. Если 
тенденция сохранится, это потребует принятия 
ряда организационных и технологических мер, на-
правленных на повышение техносферной и эко-
логической безопасности морской хозяйственной 
деятельности, в частности перевозок углеводо-
родного топлива. Возможно увеличение времени 
ледокольного обеспечения на трассах Северного 
морского пути, а также в прибрежных портовых зо-
нах. Требования к прочностным характеристикам 
корпусов транспортных судов и судов снабжения, 
эксплуатирующихся в Арктике, также должны ос-
новываться на учете текущих и ожидаемых клима-
тических изменений. То же можно сказать и о ме-
тодиках и условиях модельных испытаний ледовой 
техники в опытовых бассейнах.

 • В отношении возможных перспектив Северного 
морского пути в XXI в. по расчетам с использова-
нием климатических моделей семейства SRES при 
сценарии умеренных антропогенных воздействий 
к середине XXI в. ожидается увеличение навигаци-
онного периода до 4—5 мес, а к концу века — от 
5 до 5,5 мес. При этом на фоне долгопериодных 
тенденций проявляются существенные межгодо-
вые и междесятилетние вариации температурного 
и ледового режимов.

 • Сложные погодные и климатические условия мо-
рей российского арк тического шельфа и низкая 
устойчивость природных экосистем к техноген-
ному воздействию определяют необходимость 
создания комплексной системы экологического 
мониторинга и соответствующих информационно-
аналитических систем, позволяющих оперативно 
реагировать на возникающие угрозы.
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Abstract
The industrial and resource capacity in the key zones of the socio-economic development of the Russian Fed-
eration — the Kola, Arkhangelsk, Nenets, Yamalo-Nenets and Vorkuta, Taimyro-Turukhansk, North-Yakutsk and 
Chukotka are considered. The analysis of long-term data indicating climate change — mean air temperature per 
year, mean winter temperature, as well as ice conditions in the marine areas adjacent to the key areas.
It has been established that since the beginning of the 1990s, a general warming trend is observed in all the 
studied areas, but the values   of mean air temperatures during the winter in all key zones do not show steady 
growth. Since 2010, the winter seasons haмe become increasingly harsh. Using the spectral analysis of multi-
year data, it has been established that the Kola and Arkhangelsk key zones are characterized by prevailing long-
term fl uctuations in air temperature and ice cover (about 75 years), while in the eastern regions — within the 
Yamalo-Nenets and Taimyro-Turukhansk key zones, the corresponding short-term fl uctuations dominate (3-8 
years), and in the Anadyr key zone — medium-term ones (about 15 years).
The paper substantiates possible consequences of the expected climate change as applied to the implementa-
tion of projects for the mineral resource development, the infrastructure formation and the navigation extension 
along the Northern Sea Route and in the coastal zone.

Keywords: key zones of social and economic development, industrial and resource capacity, climatic changes and their consequences.
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