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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìîðñêèõ ïîðòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ÐÔ. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìîðñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ èíôðàñòðóêòóðà Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà, â êîòîðîì, ïî äàí-

íûì IPCC, íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò íå

ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÃÒÑ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé äëÿ ãëîáàëü-

íîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîðÿ è ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé Áàðåíöåâà ìîðÿ ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå óðîâåííûõ îò-

ìåòîê äëÿ ÏÃÒÑ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà ê 2100 ã. Óðîâåíü Áàðåíöåâà ìîðÿ äëÿ ïðîãíîçîâ ïî ñöåíàðèþ SSP5-8.5 èçìå-

íÿåòñÿ îò 68 ñì äëÿ Ìóðìàíñêà äî 112 ñì äëÿ Èíäèãè, ÷òî âåä¸ò ê ðîñòó ãèäðîñòàòè÷åñêîé è âîëíîâîé íàãðóçîê, à òàê-

æå óâåëè÷èâàåò ðèñê àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ó÷¸ò ïðîãíîçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÃÒÑ

ïîçâîëèò ñíèçèòü ðèñê àâàðèé â ïåðèîä æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà, à òàêæå ñîêðàòèò ýêñïëóàòàöèîííûå èçäåðæêè

áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ íåîáõîäèìîñòè â êàïèòàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè, âûçâàííîé íåîáõîäèìîñòüþ âîñïðèÿòèÿ çàïðî-

åêòíûõ íàãðóçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ, ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ïîðòîâûå ñîîðó-

æåíèÿ.
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The article discusses the operation of seaport hydraulic structures in the Arctic region of the Russian Federation. Currently,

the maritime transport infrastructure of the Arctic region is actively developing, in which, according to the IPCC, the effects

of global climate change are most strongly manifested, which, at the moment, are not taken into account when designing the

PGTS. The analysis of the results of climate change modeling for the global mean sea level and regional models of the Ba-

rents Sea showed a significant change in the level marks for the Arctic region by 2100. The level of the Barents Sea for fore-

casts under the SSP5 – 8.5 scenario varies from 68 cm for Murmansk to 112 cm for Indiga, which leads to an increase in hyd-

rostatic and wave loads, and also increases the risk of emergencies. Taking into account the forecast climatic changes in the

design of PGTS will reduce the risk of accidents during the life cycle of the facility, as well as reduce operating costs, due to

the absence of the need for major reconstruction caused by the need to perceive beyond design loads.

Keywords: climate change, sea level rise, hydraulic engineering, port facilities.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èä¸ò àêòèâíîå îñâîåíèå ðå-

ñóðñíîãî ïîòåíöèàëà Àðêòè÷åñêîé çîíû ÐÔ

(ÀÇÐÔ). Ýòî ñâÿçàíî ñ äîáû÷åé êàê óãëåâîäîðîäíî-

ãî ñûðüÿ, òàê è ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, òàêèõ, êàê

àïàòèòû, óãîëü, êîáàëüò, çîëîòî, ðåäêîçåìåëüíûå

ìåòàëëû è ò.ä. [1, 2]. Äàííûé ôàêò îáóñëîâëèâàåò

íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ìîðñêîé òðàíñïîðòíî-ëî-

ãèñòè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû, à, ñëåäîâàòåëüíî,

ïîðòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÏÃÒÑ)

Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè (ÑÌÏ). Ïðè ýòîì ñðåä-

íèé òåìï èçìåíåíèé êëèìàòà â Àðêòèêå ïðåâûøàåò

ãëîáàëüíûé ñðåäíèé óðîâåíü â 2,5 ðàçà [3].

Ó÷¸ò ïðîãíîçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîðòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ. Â çàâèñè-

ìîñòè îò êëàññà êàïèòàëüíîñòè æèçíåííûé öèêë

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ìîæåò äîñòèãàòü

100 ëåò [4]. Òàê êàê åñòåñòâåííûì ïðè÷èíàì èçìå-

íåíèÿ êëèìàòà õàðàêòåðåí áîëüøîé âðåìåííîé ìàñ-

øòàá, íå ñîïîñòàâèìûé ñ æèçíåííûì öèêëîì

ÏÃÒÑ, òî îíè îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

íà ýêñïëóàòàöèþ ñîîðóæåíèé. Â îòëè÷èå îò åñòåñò-

âåííûõ ïðè÷èí, àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà èç-

ìåíåíèå êëèìàòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè

èçìåíåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü ðåàãèðîâàòü íà íîâûå âûçîâû, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü íîðìàëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ ÏÃÒÑ. Âíåñåíèå

èçìåíåíèé â õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà íà ýòàïå ýêñ-

ïëóàòàöèè ñâÿçàíî ñ áîëåå çíà÷èòåëüíûìè êàïè-

òàëüíûìè çàòðàòàìè, íåæåëè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,

â ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå ðàöèîíàëüíûì è ýêîíîìè÷íûì

ðåøåíèåì áóäåò ó÷¸ò ïðîãíîçíûõ èçìåíåíèé êëè-

ìàòà èìåííî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé.

Ðàçâèòèå òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû â

Àðêòèêå. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ÀÇÐÔ íàïðàâëåíà íà

àêòèâíîå îñâîåíèå ýòîãî ðåãèîíà, ê êîòîðîìó, áëà-

ãîäàðÿ àêòèâíîé ðàáîòå íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ÐÔ,

çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïëàíèðóåòñÿ ïðèñîåäè-
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íèòü çíà÷èòåëüíûå òåððèòîðèè [5]. Ðàçâèòèå ðåãèî-

íà, ïîìèìî ïðî÷åãî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòðîèòåëüñòâî

òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, ñâÿçàííîé êàê ñ æå-

ëåçíîäîðîæíûìè, òàê è ñ ìîðñêèìè ãðóçîïåðåâîç-

êàìè [6].

Íàáëþäàåìûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íîñÿò

â ÀÇÐÔ ïîâñåìåñòíûé õàðàêòåð è ïðîÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðå-

ãèîíàìè ïëàíåòû. Ñîêðàùåíèå ïëîùàäè àðêòè÷å-

ñêèõ ëüäîâ ñîçäà¸ò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îñ-

âîåíèÿ ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà ðåãèîíà, îäíàêî íà-

áëþäàþòñÿ è íåãàòèâíûå ïðîöåññû: äåãðàäàöèÿ

çîíû âå÷íîì¸ðçëûõ ãðóíòîâ, óâåëè÷åíèå øòîðìî-

âîé àêòèâíîñòè, ðîñò ÷èñëà àéñáåðãîâ è ò.ä. [7]. Âñå

ýòè ôàêòîðû â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëèëè Ïðàâèòåëü-

ñòâó ÐÔ ïîäïèñàòü ðÿä äîêóìåíòîâ [8, 9], îïðåäå-

ëÿþùèõ çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ÀÇÐÔ è ÑÌÏ. Â

ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè

[10 – 14] îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãðóçîîáîðîòà ïî

ÑÌÏ ê 2035 ã. äî 130 ìëí. ò, ÷òî ïðåâûøàåò óðî-

âåíü 2021 ã. áîëåå ÷åì â 3,5 ðàçà (ðèñ. 1).

Ðîñò îáú¸ìà ãðóçîïåðåâîçîê âûçîâåò óâåëè÷å-

íèå íàãðóçêè íà ïîðòîâóþ èíôðàñòðóêòóðó, âêëþ-

÷àÿ íå òîëüêî ðåêîíñòðóêöèþ è ìîäåðíèçàöèþ

ñóùåñòâóþùèõ ñîîðóæåíèé, íî è ñòðîèòåëüñòâî

íîâûõ. Íàïðèìåð, ïðîåêòû Àðêòèê ÑÏÃ 1, 2, 3 è

Îáñêîãî ÑÏÃ â ßìàëî-Íåíåöêîì àâòîíîìíîì îêðó-

ãå è ñòðîèòåëüñòâî Ñåâåðíîãî øèðîòíîãî õîäà,

îáåñïå÷èâàþùåãî æåëåçíîäîðîæíîå ñîåäèíåíèå ñ

ïîðòîì Ñàáåòòà, ñòðîèòåëüñòâî “Öåíòðà ñòðîèòåëü-

ñòâà êðóïíîòîííàæíûõ ìîðñêèõ ñîîðóæåíèé” è

“Ìîðñêîãî ïåðåãðóçî÷íîãî êîìïëåêñà ñæèæåííîãî

ïðèðîäíîãî ãàçà” â ðàéîíå ã. Ìóðìàíñêà.

Ñåâåðíûé ìîðñêîé ïóòü èñòîðè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ

òðàíñïîðòíîé àðòåðèåé, îáñëóæèâàþùåé ïîðòû

Àðêòèêè è êðóïíûõ ðåê Ñèáèðè. Îñíîâíûìè ââîçè-

ìûìè ãðóçàìè ÿâëÿþòñÿ òîïëèâî, îáîðóäîâàíèå è

ïðîäîâîëüñòâèå, à îñíîâíûìè âûâîçèìûìè – ëåñ è

ïðèðîäíûå èñêîïàåìûå. Ðåàëèçóåìûå ñåé÷àñ ïðî-

åêòû ïðèçâàíû èçìåíèòü ñóùåñòâóþùåå ðàñïðåäå-

ëåíèå ãðóçîâ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äîëè òðàíñïîð-

òèðóåìîãî ÑÏÃ (ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà) â

ñâÿçè ñ ðîñòîì îáú¸ìà ãðóçîïåðåâîçîê. Ïî äàííûì

Ðîñàòîìà, çà øåñòü ëåò ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîèçâîä-

ñòâà ÑÏÃ â 2014 ã. åãî äîëÿ â îáùåì îáú¸ìå ãðóçî-

ïåðåâîçîê ïðåâûñèëà 55 % (ðèñ. 2).

Ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçâèòèÿ ÑÌÏ êàê òðàíñïîðò-

íîãî ìàðøðóòà îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñî-

êðàùåíèåì äàëüíîñòè âîçêè ãðóçîâ. Òàê, äëÿ òðàíñ-

ïîðòèðîâêè ãðóçîâ èç Ìóðìàíñêà â Èîêàãàìó ïðè

èñïîëüçîâàíèè ÑÌÏ ðàññòîÿíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìàðøðóòîì ÷åðåç Ñóýöêèé êàíàë áóäåò áîëåå ÷åì â

2 ðàçà ìåíüøå. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå

ñîêðàùåíèå ïóòè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ãðóçîâ èç

ïîðòîâ Áàëòèéñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé, ãåîãðàôè-

÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ÑÌÏ íàêëàäûâàåò ñóùåñò-

âåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ãðóçîïåðåâîçêè. Îñíîâíû-

ìè îãðàíè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ òðåáî-

âàíèÿ ê ëåäîâîìó êëàññó ñóäîâ è îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøîé ïåðèîä íàâèãàöèè.

Àêòèâíîå ðàçâèòèå ëåäîêîëüíîãî ôëîòà â àðêòè-

÷åñêèõ ìîðÿõ, à òàêæå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
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Ðèñ. 1. Îáú¸ìû ãðóçîïåðåâîçîê ïî ÑÌÏ â ïåðèîä ñ 1933 ïî 2035 ã. [8 – 14]

Ðèñ. 2. Äîëè âèäîâ ãðóçîâ â èìïîðòíî-ýêñïîðòíûõ è êàáîòàæ-

íûõ ïåðåâîçêàõ [15]



ñóäîâ ïîâûøåííîãî ëåäîâîãî êëàññà Arc7 (ðèñ. 3),

ñïîñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü ñàìîñòîÿòåëüíîå ïëàâà-

íèå â çèìíå-âåñåííþþ íàâèãàöèþ ïðè òîëùèíå

ëüäà äî 1,4 ì, ïîçâîëÿþò íèâåëèðîâàòü çíà÷èìîñòü

äàííîé ïðîáëåìû. Íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ ãîâî-

ðÿò î âîçìîæíîñòè áåçëåäîêîëüíîé íàâèãàöèè ñó-

äîâ ëåäîâîãî êëàññà Arc7 â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå

â ðÿäå ðàéîíîâ âîñòî÷íîé Àðêòèêè â çèìíå-âåñåí-

íèé ïåðèîä [16].

Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïëîùàäè àðêòè-

÷åñêîãî ëüäà. Àðêòè÷åñêèé ìîðñêîé ë¸ä äîñòèãàåò

ñâîåãî ìèíèìóìà êàæäûé ñåíòÿáðü. Ñåíòÿáðüñêèé

àðêòè÷åñêèé ìîðñêîé ëåä â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîêðà-

ùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 13 % çà äåñÿòèëåòèå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñðåäíèì ïîêàçàòåëåì çà ïåðèîä ñ 1981 ïî

2010 ã. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïëîùàäè ìîð-

ñêîãî ëüäà â Àðêòèêå ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ïå-

ðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ 1979 ã. ïî 2022 ã. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà

åæåìåñÿ÷íàÿ àïðåëüñêàÿ ëåäîâèòîñòü ñ 1979 ïî

2022 ã. ïî äàííûì NSIDC (The National Snow and

Ice Data Center / Íàöèîíàëüíûé öåíòð îáðàáîòêè

äàííûõ î ñíåãå è ëüäå). Ëèíåéíûé òðåíä ñíèæåíèÿ

ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â ìàðòå ñîñòàâëÿåò 2,5 % çà

äåñÿòèëåòèå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ïîêàçàòåëåì

çà ïåðèîä ñ 1981 ïî 2010 ã. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñ-

õîäèò óìåíüøåíèå ïëîùàäè ìíîãîëåòíåãî ëüäà â

çèìíèé ïåðèîä, ÷òî ïðèâåä¸ò ê ñíèæåíèþ ëåäîâîé

íàãðóçêè â çèìíèé ïåðèîä.

Ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå ïî äàííûì

êëèìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì â

äîêëàäàõ IPCC (The Intergovernmental Panel on

Climate Change / Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà

ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà), ãîâîðèò î çíà÷è-

òåëüíîì ñîêðàùåíèè ïëîùàäè àðêòè÷åñêèõ ìîð-

ñêèõ ëüäîâ. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ñöåíàðèè ïîêàçû-

âàþò âîçìîæíîñòü ïîëíîãî îñâîáîæäåíèÿ ðåãèîíà

îò ëüäà â ëåòíèé ïåðèîä óæå âî âòîðîé ïîëîâèíå

XXI â. [19]. Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû ãðàôèêè, ïðåä-

ñòàâëåííûå â îò÷¸òàõ IPCC çà 2014 è 2019 ãã.

[20, 21], êîòîðûå èëëþñòðèðóþò òåíäåíöèþ ñîêðà-

ùåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêîãî ëüäà ïî îïòèìèñòè÷-

íîìó è ðåàëèñòè÷íîìó âàðèàíòàì.

Îäíàêî âñåãî çà ïÿòü ëåò ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-

íûì, êàê èçìåíèëîñü ïîíèìàíèå ïðîöåññà ñîêðà-

ùåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷åñêèõ ëüäîâ ïðè îäíèõ è òåõ
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Ðèñ. 3. Äîëè ñóäîâ ðàçëè÷íûõ ëåäîâûõ êëàññîâ ïðè îñóùåñòâ-

ëåíèè èìïîðòíî-ýêñïîðòíûõ è êàáîòàæíûõ ïåðåâîçîê [15]

Ðèñ. 4. Ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå ïî äàííûì íàáëþäå-

íèé â ïåðèîä ñ 1979 ïî 2020 ã., à òàêæå äàííûå äî 5 äåêàáðÿ

2021 ã. [17]

Ðèñ. 5. Åæåìåñÿ÷íàÿ ìàðòîâñêàÿ ïðîòÿæåííîñòü ëüäà ñ 1979 ïî

2022 ã. ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå íà 2,5 % çà äåñÿòèëåòèå. Ãðàôèê

ïîäãîòîâëåí NSIDC [18]

Ðèñ. 6. Ðàñïðîñòðàíåíèå àðêòè÷åñêèõ ìîðñêèõ ëüäîâ â ñåíòÿá-

ðå [20]



æå ñöåíàðèÿõ. Íà ðèñ. 6 äàí äîñòàòî÷íî àãðåññèâ-

íûé ñöåíàðèé, ìåäèàííàÿ êðèâàÿ ñöåíàðèÿ RCP8.5

êîòîðîãî ïîêàçûâàåò ïîëíîå îòñóòñòâèå â ñåíòÿáðå

ëüäà â 2070 – 2080 ãã., ñ íàèáîëåå ðàííèì, â ðàìêàõ

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (5 – 95 % ïîâòîðÿåìîñòè

â ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî îòäåëü-

íûì ìîäåëÿì (çàòåíåíèå)), íàñòóïëåíèåì áåçë¸äíî-

ãî ñåíòÿáðÿ ïðèìåðíî â 2050 ã. Íà ðèñ. 7 ïðè òîì æå

ñöåíàðèè ïîêàçàíà áîëåå îïòèìèñòè÷íàÿ ìåäèàí-

íàÿ îöåíêà, êîòîðàÿ äàæå ê êîíöó âåêà íå ïðîãíîçè-

ðóåò ïîëíîå îñâîáîæäåíèå îòî ëüäà. Ïðè ýòîì, ïî

äàííûì 2019 ã. (ðèñ. 7), â ðàìêàõ äîâåðèòåëüíîãî

èíòåðâàëà ñðîê íàèáîëåå ðàííåãî ïîëíîãî îñâîáîæ-

äåíèÿ Àðêòèêè îòî ëüäà óìåíüøèëñÿ ïðèìåðíî äî

2040 ã. Òàêèå îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû çíà÷èòåëüíûì

ðàçâèòèåì êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïîÿâëåíèåì

äîïîëíèòåëüíûõ ïÿòè ëåò íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîãíîçíûõ èçìåíåíèé

êëèìàòà äëÿ ðåãèîíà Áàðåíöåâà ìîðÿ â ÈÎ èì.

Øèðøîâà ÐÀÍ ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîä-

òâåðæäàþò îïèñàííûå âûøå òåíäåíöèè (ðèñ. 8 è 9).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä¸ííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëåäîâîãî ïåðèîäà, ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî êàê êîëè÷åñòâî ñóòîê â ãîäó, êîãäà

êîíöåíòðàöèÿ ëüäà â îáëàñòè ñîñòàâëÿëà áîëåå

15 %, ïî ñöåíàðèþ RCP8.5 â 2039 ã. áîëüøàÿ ÷àñòü

ñóäîõîäíûõ ðàéîíîâ Áàðåíöåâà ìîðÿ áóäåò ñâîáîä-

íà îòî ëüäà êðóãëîãîäè÷íî. Ê 2099 ã. äëÿ äàííîãî

ñöåíàðèÿ ñâîáîäíîé îòî ëüäà â òå÷åíèå âñåãî ãîäà

áóäåò âñÿ òåððèòîðèÿ Áàðåíöåâà, Ïå÷îðñêîãî è Áå-

ëîãî ìîðåé, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ

îáðàçîâàíèÿ ïðèïàéíîãî ëüäà.

Ðåçóëüòàòû ðåãèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â îò÷¸òàõ IPCC, ãîâîðÿò

îá óâåëè÷åíèè ïëîùàäè, ñâîáîäíîé îòî ëüäà â Ñå-

âåðíîì ëåäîâèòîì îêåàíå, è óìåíüøåíèè ëåäîâîãî

ñåçîíà. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä î òîì, ÷òî ñðåäíåãîäîâîå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè

Ñåâåðíîãî ëåäîâèòîãî îêåàíà ñîêðàòèòñÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì íåèçáåæåí ðîñò òåïëîñîäåðæàíèÿ îêåàíà.

Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ. Êëè-

ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ, à èìåííî ïî-

âûøåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîðÿ, âûçâàíû ïðåèìó-

ùåñòâåííî äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:

1) óáûëüþ ìàññû ëåäíèêîâîãî ïîêðîâà Ãðåíëàí-

äèè, Àíòàðêòèêè è ïðî÷èõ ëåäíèêîâ;
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Ðèñ. 7. Ðàñïðîñòðàíåíèå àðêòè÷åñêèõ ìîðñêèõ ëüäîâ â ñåíòÿá-

ðå [21]

Ðèñ. 9. Èçîïîëå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîêðûòèÿ ëüäîì Áàðåíöå-

âà ìîðÿ ïî ñöåíàðèþ RCP8.5 íà 2099 ã. [22]

Ðèñ. 8. Èçîïîëå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîêðûòèÿ ëüäîì Áàðåíöå-

âà ìîðÿ ïî ñöåíàðèþ RCP8.5 íà 2039 ã. [22]

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ îêåàíà ñ 1955 ã. (NOAA)

[23]



2) ñòåðîäèíàìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ,

âûçâàííûìè ïåðåìåíàìè öèðêóëÿöèè îêåàíà (òå÷å-

íèé) è åãî êëèìàòà (òåìïåðàòóðû è ñîë¸íîñòè).

Èìåííî âëèÿíèå ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè àðêòè÷å-

ñêèõ ëüäîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîâûøàåòñÿ êî-

ëè÷åñòâî ïîãëîùàåìîãî îêåàíîì òåïëà (ðèñ. 10),

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âòîðîãî ôàêòîðà. Îêîëî

90 % èçëèøíåãî òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â ðåçóëüòàòå

ðàäèàöèîííîãî äèñáàëàíñà, íàêàïëèâàþò îêåàíè÷å-

ñêèå âîäû (ðèñ. 11) áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îêåàíè÷å-

ñêàÿ òåïëî¸ìêîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àòìî-

ñôåðíóþ è ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü, îêîëî 2 %, èç-

áûòî÷íîãî òåïëà çàòðà÷èâàåòñÿ íà íàãðåâ àòìîñôå-

ðû. Àêêóìóëÿöèÿ ýíåðãèè â ãëîáàëüíîì îêåàíå âëå-

÷¸ò çà ñîáîé ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îêåàíè÷å-

ñêèõ âîä, âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò òåìïåðàòóð-

íîå ðàñøèðåíèå.

Ïåðâûé ôàêòîð ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâëåíèå âîäû â ìèðîâîé îêåàí â

ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ëåäÿíûõ ùèòîâ Ãðåíëàíäèè, Àí-

òàðêòèêè è ëåäíèêîâ. Áîëåå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå-

íèå ëüäîâ íàáëþäàåòñÿ ó ëåäÿíîãî ùèòà Ãðåíëàí-

äèè, äëÿ êîòîðîãî ïîòåðÿ ìàññû ñ 2002 ã. ñîñòàâèëà

5100 ìëðä. ò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëåäÿíîãî ùèòà Àí-

òàðêòèäû ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà 2700 ìëðä. ò.

Ñîâîêóïíîñòü äâóõ îñíîâíûõ è ðÿäà ìåíåå çíà-

÷èìûõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò ïîâûøåíèå ãëîáàëüíî-

ãî ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîðÿ (ÃÑÓÌ) (ðèñ. 12). Â îò÷¸-

òàõ IPCC ãîâîðèòñÿ èìåííî î ÃÑÓÌ, îäíàêî, êàê è

ñî ëüäàìè, c äîïîëíåíèåì èìåþùèõñÿ ìîäåëåé íî-

âûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå èññëå-

äîâàíèé â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è ïîëó÷åííûìè

äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîãíîçíûé ðîñò

óðîâíÿ ìîðÿ ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ.

Óðîâåíü ìèðîâîãî îêåàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âûñîòó ñâîáîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè íåâçâîëíî-

âàííûõ îêåàíîâ è ìîðåé, áëèçêîé ïî ôîðìå ê ãåî-

èäó [25]. Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì ñèñòåì ìî-

íèòîðèíãà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëàñü âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûå ðÿäû íàáëþäå-

íèé íå òîëüêî çà îòìåòêîé ïîâåðõíîñòè ìèðîâîãî

îêåàíà, íî è çà òåìïåðàòóðîé âîäû, ñîë¸íîñòüþ è

ïðî÷èìè. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè, íàáëþäåíèÿ è ïðî-

ãíîçà ÃÑÓÌ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû.
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Ðèñ. 11. Èíâåíòàðèçàöèÿ òåïëà Çåìëè (íàêîïëåíèå ýíåðãèè) â

ÇÄæ (1 Çäæ = 1021 Äæ) äëÿ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû Çåìëè îòíîñèòåëüíî 1960 ã. [24]

Ðèñ. 12. Íàáëþäàåìûå è ìîäåëèðóåìûå èñòîðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îêåàíå è êðèîñôåðå ñ 1950 ã., à òàêæå ïðîåêöèè áóäóùèõ èçìå-

íåíèé â ðàìêàõ ñöåíàðèåâ íèçêèõ (RSP2.6) è âûñîêèõ (RSP8.5) âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [21]




 Îöåíêà íà îñíîâå êîñâåííûõ äàííûõ, òàêèõ, êàê

äîííûå îòëîæåíèÿ ìîðåé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì, ñ

èçâåñòíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè, ðåêîíñò-

ðóèðóåòñÿ õîä óðîâíÿ, áëèçêèé ê ãëîáàëüíîìó

íà ïåðèîäû ñîòåí è òûñÿ÷ ëåò íàçàä [26].


 Ñ êîíöà XIX â. íàáëþäåíèÿ ÃÑÓÌ âåäóòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ìàðåîãðàôîâ, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-

ñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ â áå-

ðåãîâîé çîíå.


 Â 70-õ ãã. XX â. ïîÿâèëèñü ìåòîäû ñïóòíèêîâîé

àëüòèìåòðèè, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ âûâåäåííûì

íà îêîëîçåìíóþ èçîìàðøðóòíóþ îðáèòó Çåìëè

ñïóòíèêàì, ìîãóò ïðîâîäèòü ïîñòîÿííûå èçìå-

ðåíèÿ ÃÑÓÌ ñ ïîìîùüþ ðàäèîâûñîòîìåðîâ.

Èçîìàðøðóòíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñú¸ìêà ïîäðàçóìå-

âàåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñè-

òåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè ñ ïîñòîÿííîé âåëè-

÷èíîé, ò.å. îñóùåñòâëåíèå “âèòêîâ” âîêðóã ïëà-

íåòû ñ ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì, áëàãîäàðÿ ÷åìó

íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ íàä âñåé ïîâåðõíîñòüþ

ïëàíåòû ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îäíîãî öèêëà

îêîëî 10 ñóòîê. Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ

äàííîãî ìåòîäà äàòèðóþòñÿ 1993 ã., ïîñêîëüêó

òîëüêî â 1992 ã. ïî ïðîãðàììå TOPEX/Poseidon

íà îðáèòó áûë âûâåäåí ïåðâûé ïîäîáíûé ñïóò-

íèê, â 2001, 2008 è 2016 ãã. — ïîñëåäóþùèå

ñïóòíèêè äàííîé ïðîãðàììû “Jason-1”,

“Jason-2” è “Jason-3” ñîîòâåòñòâåííî.


 Ïðîãíîçèðîâàíèå áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòè-

÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ äàí-

íûõ ñ ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âàæ-

íîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îò-

ñóòñòâèå òî÷íûõ äàííûõ î áóäóùåì àíòðîïîãåí-

íîì âîçäåéñòâèè, âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñöåíàðíûå ïîäõî-

äû, îòðàæàþùèå ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè ðàçâè-

òèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.

Ñîïîñòàâëåíèå ñöåíàðèåâ Representative

Concentration Pathway (RSP) è Shared Socioecono-

mic Pathways (SSP) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ

óñòîé÷èâàÿ äèíàìèêà ê “óòÿæåëåíèþ” ñöåíàðèåâ â

÷àñòè âûáðîñîâ ÑÎ2 è ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëè-

ìàòà. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïðîãíîçíûõ äàííûõ ðîñ-

òà óðîâíÿ ìîðÿ â îò÷¸òàõ IPCC 2014 è 2019 ãã. òàê-

æå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èçìåíåíèþ îöåíêè â

ñòîðîíó óõóäøåíèÿ.

Ïðè âûõîäå ïÿòîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà IPCC â

2013 – 2014 ãã. áûëè îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèå ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ îòíîñèòåëü-

íî 1986 – 2005 ãã.: â RSP2.6 – 40 ñì, â

RSP8.5 – 63 ñì. Â 2019 ã. (÷åðåç ïÿòü ëåò) â îïóáëè-

êîâàííîì ñïåöèàëüíîì äîêëàäå IPCC îá îêåàíå è

êðèîñôåðå â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà

ñðåäíåå çíà÷åíèå ðîñòà ãëîáàëüíîãî ñðåäíåãî óðîâ-

íÿ ìîðÿ äëÿ ñöåíàðèÿ RCP2.6 ñîñòàâèëî 43 ñì, ò.å.

ïîâûñèëîñü íà 7,5 %, à âîò äëÿ RCP8.5 – 84 ñì, ò.å.

íà 33,3 % áîëüøå. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå

âåðõíåé ãðàíèöû ïðîãíîçíîãî ÃÑÓÌ ñâÿçàíî ñ ïå-

ðåîöåíêîé òðåíäà åãî èçìåíåíèÿ.

Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèé

óðîâåíü ìîðÿ ñ 1993 ã. èçìåíÿëñÿ ñî ñêîðîñòüþ

~3 ìì/ãîä. Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå íà óðîâ-

íå 0,084 ìì/ãîä
2
. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîãíî-

çàìè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Åñëè óðîâåíü ìîðÿ

áóäåò ïðîäîëæàòü ìåíÿòüñÿ òàêèìè òåìïàìè è ñ óñ-

êîðåíèåì, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ ê 2100 ã.

(~65 ñì) áóäåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 3 ìì/ãîä.

Òåìïû ïîâûøåíèÿ ÃÑÓÌ çà 2006 – 2015 ãã. —

3,5 ìì/ãîä ÿâëÿþòñÿ áåñïðåöåäåíòíûìè çà ïîñëåä-

íåå ñòîëåòèå è ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà ïðåâûøàþò òåì-

ïû ðîñòà çà 1901 – 1990 ãã. — 1,4 ìì/ã – 2015 ãã. ÿâ-

ëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì ïîâûøåíèÿ

óðîâíÿ ìîðÿ — 1,8 ìì/ãîä ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåê-

òîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîä îêåàíîâ —

1,4 ìì/ãîä.

Îäíàêî ÃÑÓÌ íå ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî îöå-

íèòü ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè (ðèñ. 13), êîòîðûå

ñòîëü âàæíû äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàìêàõ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ïîðòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî-

ëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðåøåíèå ëîêàëü-

íîé çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòà â ðàìêàõ îä-

íîãî ðåãèîíà.

Ðàññìîòðèì ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ðîñòà

óðîâíÿ ìîðÿ íà ïðèìåðå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ Èí-

ñòèòóòîì îêåàíîëîãèè èì. Øèðøîâà ÐÀÍ [22]. Ýòè

äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå êëèìàòè÷åñêèõ

èçìåíåíèé Áàðåíöåâà ìîðÿ è ÿâëÿëèñü âòîðîñòå-

ïåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì,

êàê òåìïåðàòóðà, ñîë¸íîñòü, âîëíåíèå è âåòåð â

äàííîì ðåãèîíå. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé:

MPI-ESM-MR (ìîäåëü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

Çåìëè, ñîçäàííàÿ â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ïîäðàçäå-

ëåíèè Èíñòèòóòà Ìàêñà Ïëàíêà, Ãàìáóðã, Ãåðìà-

íèÿ); HadGEM2-ES (ìîäåëü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû Çåìëè, ðàçðàáîòàííàÿ â Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-

ñêîé ñëóæáå Ñîåäèíåííîãî Êîðîëåâñòâà, UK
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Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå âûñîòû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ñ 1993 ïî 2019 ã.

ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ïî äàííûì NASA [27]



MetOffice, Ðåäèíã, Âåëèêîáðèòàíèÿ); CCSM4 (ãëî-

áàëüíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ Óíè-

âåðñèòåòñêîé êîðïîðàöèåé àòìîñôåðíûõ èññëåäî-

âàíèé, ÑØÀ). Ìîäåëè îòáèðàëèñü ïî íàèáîëåå òî÷-

íîìó ìîäåëèðîâàíèþ îïèñàííûõ âûøå ïàðàìåò-

ðîâ. Â ðåçóëüòàòå íà ðèñ.14 ìû íàáëþäàåì ÿðêî

âûðàæåííîå èçìåíåíèå óðîâíÿ â îáëàñòè Áåëîãî è

Ïå÷îðñêîãî ìîðåé, ò.å. â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ òðàíñ-

ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî

ïóòè.

Â ðàìêàõ ñöåíàðèåâ íèçêèõ (RSP2.6) è âûñîêèõ

(RSP8.5) âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ óðîâåíü ìîðÿ

áóäåò ðàñòè â äàííîì ðåãèîíå. Ìèíèìàëüíûé óðî-

âåíü, íàáëþäàåìûé â ñåâåðíîé ÷àñòè ÁÌ â áàçîâîì

ïåðèîäå, âûðàñòåò îò – 0,5 äî – 0,3 ì ïî äàííûì

RCP8.5. Ñîãëàñíî ñöåíàðèþ RCP8.5, ê êîíöó XXI â.

ïðîãíîçèðóåòñÿ ïåðåõîä óðîâåííîé îòìåòêè ÷åðåç 0

â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé â þæíîé ÷àñòè

ÁÌ, ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äî + 0,2 ì â Áå-

ëîì ìîðå è ×¸øñêîé ãóáå. Â ðàéîíå ×¸øñêîé ãóáû

ñåé÷àñ èä¸ò àêòèâíàÿ ôàçà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîðòà

Èíäèãà ñ ðàñ÷¸òíûì ãðóçîîáîðîòîì 80 ìëí. ò è

ïåðñïåêòèâîé óâåëè÷åíèÿ äî 120 ìëí. ò ê 2035 ã.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàííûå ãëîáàëüíûõ

è ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷¸òîâ ïîêàçûâàþò

òåíäåíöèþ ê ðîñòó óðîâíÿ ìîðÿ, èõ âåëè÷èíà çíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ. Íà ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè äëÿ

Áàðåíöåâà ìîðÿ ïðîãíîç èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 ñì ê êîíöó âåêà ïðè ñöåíà-

ðèè RCP8.5, õîòÿ â îò÷¸òå IPCC óêàçàíà âåëè÷èíà

84 ñì. Äàííîå ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñîïîñòàâëåíèåì äàííûõ

òð¸õ ìîäåëåé îïòèìàëüíûõ íå äëÿ äàííîãî ïàðà-

ìåòðà è àíñàìáëÿ ìîäåëåé.

Ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ íàòóðíûõ äàííûõ è óëó÷-

øåíèåì êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â îò÷¸òàõ IPCC íà-

áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïðîãíîçíîãî

ïðèðàùåíèÿ óðîâíÿ ðîñòà. Ïðè ýòîì â ðÿäå èññëå-

äîâàíèé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ôàêòè÷åñêèé ðîñò óðîâíÿ

ìîðÿ ïðåâûøàåò äàæå ñàìûå ïåññèìèñòè÷íûå ïðî-

ãíîçû (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñöåíàðèÿ

RCP8.5 � 110 ñì) è ìîæåò äîñòè÷ü 135 ñì [28]. Â

ñâÿçè ñ ýòèì òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû äàííûå øåñ-

òîãî îöåíî÷íîãî äîêëàäà IPCC, â êîòîðîì â óäîá-

íîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî âñåé ïî-

âåðõíîñòè ïëàíåòû [29].

Ïðîãíîçû îñíîâàíû íà îöåíêå ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíñàìáëÿ êëèìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííîé â øåñòîì îöåíî÷-

íîì äîêëàäå IPCC. Â öåëîì, ïðåäñòàâëåííûå ðå-

çóëüòàòû 17 – 83-ãî ïðîöåíòèëÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ

IPCC êàê äèàïàçîíû, îòðàæàþùèå èñïîëüçîâàíèå

òåðìèíà “âåðîÿòíî” äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè

íå ìåíåå 66 %. Ïðîãíîçû ïðåäñòàâëåíû îòíîñè-

òåëüíî ïåðèîäà 1995 – 2014 ãã. Ðåçóëüòàòû íà

ðèñ. 15 ïîêàçûâàþò òàêóþ æå äèíàìèêó, êàê è ðå-

ãèîíàëüíûå ðàñ÷¸òû ÈÎ Øèðøîâà äëÿ Áàðåíöåâà

ìîðÿ, ò.å. áîëåå çíà÷èòåëüíûé ðîñò â ðàéîíå Áåëîãî

ìîðÿ è ×¸øñêîé ãóáû.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ áûëà âûáðàíà òî÷êà

70° ñ.ø. 45° â.ä., äëÿ êîòîðîé áûëè ðàññìîòðåíû

çíà÷åíèÿ ïî äàííûì ÈÎ èì. Øèðøîâà, áàçèðóþ-

ùèìñÿ íà òð¸õ ìîäåëÿõ ïðîåêòà CMIP5, è ïî äàí-

íûì IPCC 6th, áàçèðóþùèìñÿ íà àíñàìáëå ìîäåëåé

CMIP6 (òàáëèöà). Î÷åâèäíî, ÷òî öèôðû îòëè÷àþò-

ñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî è äàííûå ïî CMIP5, îïðåäå-

ë¸ííûå äëÿ òð¸õ ìîäåëåé, íå ñîîòâåòñòâóþò äàæå

íàáëþäàåìûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, íå ãîâîðÿ óæå î

ïðîãíîçíîì óâåëè÷åíèè òåìïîâ ðîñòà óðîâíÿ ìîðÿ.

Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé

ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû ðåãèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ è àíñàìáëÿ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ñ äàííûìè

ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé TOPEX/Poseidon,

Jason-1, Jason-2, Jason-3 [30], ïîëó÷åííûìè ñ 1992

ïî 2019 ã. (ðèñ. 16). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè

äàííûìè çà ïåðèîä îêîëî 26 ëåò ðîñò óðîâíÿ ìîðÿ

ñîñòàâèë � 140 ìì, ò.å. � 5,32 ìì/ãîä. ×òî ïîäòâåð-

æäàåò îò÷¸ò IPCC 6th, êîòîðûé ïðîãíîçèðóåò óâå-

ëè÷åíèå òåìïîâ ðîñòà óðîâíÿ ìîðÿ ê êîíöó âåêà äî

8,36 – 10,58 ìì/ãîä.

Òàê, äàæå äëÿ ñàìîãî “îïòèìèñòè÷íîãî” ñöåíà-

ðèÿ SSP1-1.9 ïðîãíîçèðóåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ íà

66 ñì, à ïðè íàáëþäàåìîì òåìïå ê 2100 ã. ýòà âåëè-

÷èíà ñîñòàâèò � 51 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ
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Ðèñ. 14. Èçîïîëÿ, ïîêàçûâàþùèå óðîâåíü ìîðÿ â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ: ñëåâà — èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä ñ 1979 ïî 2005 ã.; ïî öåíò-

ðó — ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ íà 2059 ã. ïî ñöåíàðèþ RCP8.5; ñïðàâà — ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ íà 2099 ã. ïî ñöåíàðèþ RCP8.5 [22]



î÷åâèäíà âàæíîñòü âûáîðà êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé, íàèáîëåå äîñòîâåðíî îòðàæàþùèõ ïðîöåññ èç-

ìåíåíèÿ êîíêðåòíîãî ïàðàìåòðà, à ó÷¸ò òàêèõ çíà-

÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé óðîâåííîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì äëÿ ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

ïîðòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

U���
�

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ âûøå

äàííûõ èç îò÷¸òîâ IPCC ðàçíûõ ëåò, ïî ðåçóëüòàòàì

ðåãèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñïóòíèêî-

âûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î çíà÷èòåëüíîì ðîñòå óðîâíÿ Áàðåíöåâà

ìîðÿ â ïåðèîä æèçíåííîãî öèêëà ïîðòîâûõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Íàèáîëüøèé ðîñò ïî ðå-

çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ îòìå÷àåòñÿ â ðàéîíå Áå-

ëîãî ìîðÿ è ×¸øñêîé ãóáû. Â äàííîì ðàéîíå ðàñïî-

ëàãàåòñÿ íåñêîëüêî ïîðòîâ è ïîðòîâûõ ïóíêòîâ. Âå-

ëè÷èíà ñðåäíåãî ðîñòà óðîâíÿ ìîðÿ â ýòîì ðåãèîíå

ðàçëè÷íà è äëÿ ñöåíàðèÿ SSP5-8.5 èçìåíÿåòñÿ îò

68 ñì äëÿ Ìóðìàíñêà äî 112 ñì äëÿ Èíäèãè.

Äëÿ áåçîïàñíîé è ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè

ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé òðåáóåòñÿ

êîìïëåêñíûé ó÷¸ò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïîñëåäñòâèé

íàáëþäàåìûõ è ïðîãíîçíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà,

êîòîðûå ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñöåíàðèè ñîöèàëü-

íî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ìîãóò îêàçàòü çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ñîîðóæåíèé. Â ñâÿçè ñ

ýòèì çàäà÷à äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ìîð-

ñêèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ïðèîáðåòàåò

âñ¸ áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü è òðåáóåò äàëüíåéøåãî

èçó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà, îïèñàííàÿ â ýòîé

ñòàòüå, âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ îáó÷åíèÿ â àñïèðàí-

òóðå ÍÈÓ ÌÃÑÓ, íà êàôåäðå ãèäðàâëèêè è ãèäðî-

òåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïîä ðóêîâîäñòâîì

ïðîôåññîðà È. Ã. Êàíòàðæè. Âûðàæàåòñÿ áëàãîäàð-

íîñòü àñïèðàíòàì Ðîìàíó Ãóñàðîâó è Åâãåíèþ Ðàò-
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Ðèñ. 15. Èçîïîëÿ, ïîêàçûâàþùèå ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ â ðàéîíå Áàðåíöåâà ìîðÿ ïî ñöåíàðèþ SSP5 – 8.5: ñëåâà —

ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ íà 2020 ã.; ïî öåíòðó — ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ íà 2060 ã.; ñïðàâà — ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ íà 2100 ã. [29]

Ðèñ. 16. Àíîìàëèÿ óðîâíÿ ìîðÿ â òî÷êå 70° ñ.ø. 45° â.ä. ïî äàí-

íûì ñïóòíèêîâûõ àëüòèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé NASA ñ 1992

ïî 2019 ã. [30]
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IO RAS (IPCC 5
th

)

(Historical

1979 – 2005)

IPCC 6
th

(Historical

1995 – 2014)

Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ îòíîñèòåëüíî

èñòîðè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ñì

RSP4.5/SSP2-4.5

Èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä 0,0 0,0

2039 +2,7 +26,0

2059 +5,7 +44,0

2099 +9,0 +79,0

Òåìï ðîñòà, ìì/ãîä +0,85 +8,36

RSP8.5/SSP5-8.5

Èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä 0,0 0,0

2039 +7,1 +27,0

2059 +13,8 +48,0

2099 +20,1 +100,0

Òåìï ðîñòà, ìì/ãîä +1,88 +10,58



êîâè÷ó. Îñîáàÿ áëàãîäàðíîñòü çà êîíñóëüòàöèè è

ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ðåãèîíàëüíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà â Áàðåíöåâîì ìîðå

âûðàæàåòñÿ ìëàäøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêàì ÈÎ

èì. Øèðøîâà ÐÀÍ Ïîëèíå Âåðåçåìñêîé è Âèòàëèþ

Øàðìàðó.
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