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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ óñêîðåííîå ñîêðàùåíèå ëåäîâèòîñòè â Áàðåíöåâîì è
Êàðñêîì ìîðÿõ. Îöåíêà âîçìîæíûõ äâèæóùèõ ñèë è ñâÿçè ìåæäó îòñòóïëåíèåì/óòîí÷åíèåì
ìîðñêîãî ëüäà, èçìåíåíèåì êëèìàòà, áèîòû è óíèêàëüíîé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû
ï-îâà ßìàë ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â èçó÷åíèè Àðêòèêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðåãèîíå ó÷àñòèëèñü
è ñòàëè èíòåíñèâíåå ñëó÷àè âûïàäåíèÿ äîæäÿ â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä. Ðàíåå èññëåäîâàòåëè ñâÿçû-
âàëè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ áîëåå ÷àñòûìè è óñòîé÷èâûìè ëåòíèìè ñèñòåìàìè âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ, íî íå ñ ñîêðàùåíèåì ëåäîâèòîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðèìåðû îñåííåãî àòìîñôåðíîãî ïîòåïëåíèÿ è óâåëè-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ íàä àðêòè÷åñêèìè ïðèáðåæíûìè ó÷àñòêàìè âáëèçè ðàéîíîâ ñîêðàùåíèÿ
ëåäîâèòîñòè â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ. Äâà ñåðüåçíûõ ýïèçîäà âûïàäåíèÿ äîæäÿ, ïðîèçîøåä-
øèå â íîÿáðå 2006 ã. è çèìîé 2013/14 ã. íà ï-îâå ßìàë, ïðèâåëè ê îáøèðíîìó îáëåäåíåíèþ ïàñò-
áèù è ê ìàññîâîìó ïàäåæó îëåíåé. Èíòåðâüþ ñ îëåíåâîäàìè âûÿâèëè, ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå è ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ åùå íåñêîëüêî
ëåò. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñîêðàùåíèå ëåäîâèòîñòè ïîâëèÿëî íà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû è èíòåíñèâ-
íîñòè âûïàäåíèÿ äîæäÿ íà ñíåã. Â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé òåíäåíöèè ñîêðàùåíèÿ ëüäîâ â Áàðåíöå-
âîì è Êàðñêîì ìîðÿõ òðåáóåòñÿ àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è äàííûõ ïî ñîñòîÿíèþ ìîðñêî-
ãî ëüäà. Òàêîå ñâîåâðåìåííîå è òî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè âûïàäåíèÿ æèäêèõ îñàäêîâ
çèìîé ìîæåò èìåòü îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ñîõðàíåíèÿ îëåíåâîäñòâà â Àðêòèêå.
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Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñåâåðíûé îëåíü (Rangifer tarandus), ï-îâ ßìàë, íåíåöêèå îëåíåâîäû,
óñòíàÿ èñòîðèÿ, Áàðåíöåâî è Êàðñêîå ìîðÿ, ëåäîâèòîñòü, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, èçìåíåíèå êëèìàòà,
«äîæäü-íà-ñíåã», îáëåäåíåíèå.

Ââåäåíèå. Êîðåííûå íàðîäû Àðêòèêè æèâóò â òåñíîì êîíòàêòå ñ ïðèðî-
äîé è èìåþò áîãàòûé èñòîðè÷åñêèé îïûò àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì èçìåíåíèÿì
â îêðóæàþùåé ñðåäå [9].

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîòåïëåíèå êëèìàòà â Àðêòèêå ïðîèñõîäèò çà-
ìåòíåå è èíòåíñèâíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå íèçêèìè øèðîòàìè [22, 36]. Îõîò-
íèêè è îëåíåâîäû èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà îòìå÷àþò ïðèçíàêè
èçìåíåíèÿ êëèìàòà; â òî æå âðåìÿ îíè ÷àñòî õàðàêòåðèçóþò ìíîãèå íåîáû÷-
íûå ïîãîäíûå ÿâëåíèÿ êàê îáû÷íûå, îñîáåííî äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé
Àðêòèêè [11, 21, 22]. Ñòðåìèòåëüíîå îòñòóïëåíèå è óòîí÷åíèå ëüäà â Áàðåíöåâîì
è Êàðñêîì ìîðÿõ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ñèìïòîìàìè èçìåíåíèÿ êëèìàòà êàê
â Àðêòèêå, òàê è â ìèðå â öåëîì [18, 36]. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèìè ïðîöåññàìè
ïî âñåé òåððèòîðèè ñåâåðà Çàïàäíîé Ñèáèðè ó÷àñòèëèñü è ñòàëè áîëåå èíòåí-
ñèâíûìè îñåííå-çèìíèå ñëó÷àè âûïàäåíèÿ äîæäÿ íà ñíåã (àíãë. rain-on-snow
(ROS)) [5, 31]. ROS ñòàë ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíîé êîðêè íà ïàñòáèùàõ,
èç-çà êîòîðîé çèìîé 2013/14 ã. ïîãèáëà 61 òûñ. èç îáùåé ÷èñëåííîñòè
275 òûñ. îëåíåé (Rangifer tarandus) ï-îâà ßìàë [26]. Ýòî êðóïíåéøàÿ ïîòåðÿ
ïîãîëîâüÿ îëåíåé â èñòîðèè ðåãèîíà. Ó÷àñòèâøèåñÿ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ òåïëûå è âëàæíûå çèìû â Àðêòèêå âûçûâàþò îñîáóþ îáåñïîêîåííîñòü [7,

39], îñîáåííî èç-çà íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ «äîæäÿ-íà-ñíåã» íà ïîïóëÿöèè äî-
ìàøíåãî è äèêîãî ñåâåðíîãî îëåíÿ â Åâðàçèè [1, 5, 15, 16, 35]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïî-
õîæèå ïî ïîãîäíûì óñëîâèÿì òåïëûå è âëàæíûå çèìû óæå îòðèöàòåëüíî ñêà-
çàëèñü íà ïîïóëÿöèè äèêèõ îëåíåé íà îñòðîâå Øïèöáåðãåí [15, 16].

Ïîíèìàíèå ñâÿçè ìåæäó ïîòåðåé ìîðñêîãî ëüäà è âûïàäåíèåì ROS çèìîé
â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, òàê êàê ýòî ÿâëåíèå
ñòàëî íåãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà òðàäèöèîííûõ ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ ðåãèîíà.

Åñòü ìíåíèå, ÷òî íà öèðêóìïîëÿðíîì óðîâíå óâåëè÷åíèå áèîìàññû ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà àðêòè÷åñêîé òóíäðû, èëè «ïîçåëåíåíèå Àðêòèêè» (greening
of the Arctic), ñâÿçàíî ñ ñîêðàùåíèåì è óòîí÷åíèåì ìîðñêîãî ëüäà [6, 28]. Îäíà-
êî äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äåíäðîêëèìàòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà òóíä-
ðîâûõ êóñòàðíèêîâ â Íåíåöêîì àâòîíîìíîì îêðóãå (ÍÀÎ) è ßìàëî-Íåíåöêîì
àâòîíîìíîì îêðóãå (ßÍÀÎ), íå ïîäòâåðæäàþò ýòó ñâÿçü â ðàéîíàõ Áàðåíöåâà
è Êàðñêîãî ìîðåé. Íàáëþäàåìàÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåíäåíöèÿ óâåëè-
÷åíèÿ ðîñòà ëèñòâåííûõ êóñòàðíèêîâ, ïî-âèäèìîìó, òåñíî ñâÿçàíà ñ óâåëè÷å-
íèåì ëåòíèõ òåìïåðàòóð è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñ âûñîêèìè ëåòíèìè
òåìïåðàòóðàìè â Çàïàäíîé Ñèáèðè [25]. Åñëè ðàíåå ïðè àíàëèçå èçìåíåíèé
àðêòè÷åñêîé áèîòû èññëåäîâàòåëè Àðêòèêè óäåëÿëè îñîáîå âíèìàíèå òåíäåí-
öèÿì ëåòíåãî ïîòåïëåíèÿ è ñîêðàùåíèþ ëåòíèõ îëåíüèõ ïàñòáèù èç-çà ðàçâè-
òèÿ íåôòåãàçîâîãî ñåêòîðà [11—13], òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çèìíèå ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóð òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Èìåííî îíè ñòàëè ïðè÷èíîé íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ïîïóëÿöèè ñåâåðíîãî îëåíÿ [1, 26, 31, 33].

Â ýòîì ìåæäèñöèïëèíàðíîì èññëåäîâàíèè ìû ðàññìàòðèâàåì âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó àòìîñôåðíûì ïîòåïëåíèåì, ñîêðàùåíèåì ëåäîâèòîñòè Áàðåíöå-
âà è Êàðñêîãî ìîðåé, âûïàäåíèåì îñàäêîâ çèìîé íàä àðêòè÷åñêèìè ïðèáðåæ-
íûìè ðàéîíàìè, à òàêæå âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåññîâ íà àðêòè÷åñêóþ áèîòó ßìà-
ëà. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîñëåäíåé îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðû è ïîïûòîê
ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà è àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé
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ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñîêðàùåíèå ëåäîâèòîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñëó÷àåâ ROS. Â ðàáîòå òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè-
ìåðû èñòîðè÷åñêèõ ñëó÷àåâ âûïàäåíèÿ îñàäêîâ «äîæäü-íà-ñíåã» çèìîé íà
ï-îâå ßìàë.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Áîëåå 6 òûñ. êîðåííûõ æèòåëåé ßìàëüñêîãî ðàéî-
íà ßÍÀÎ âåäóò êî÷åâîé è ïîëóêî÷åâîé îáðàç æèçíè [38]. Ìàðøðóòû êî÷åâèé
íåêîòîðûõ èç íèõ ïðîòÿãèâàþòñÿ îò çèìíèõ ÿãåëüíûõ ïàñòáèù â ðàéîíàõ ëå-
ñîòóíäðû ê þãó îò ð. Îáü íà ñåâåð, â ñòîðîíó òóíäðîâîé çîíû ï-îâà ßìàë [12].
Ñ ìàðòà 2014 ã. ïî àïðåëü 2016 ã. ìû ïðîâåëè îïðîñ ñðåäè îëåíåâîäîâ è ðàáî-
òíèêîâ àäìèíèñòðàöèè ßðñàëèíñêîãî ñîâõîçà, èìåþùåãî ñàìûå äëèííûå
ìàðøðóòû êî÷åâèé îëåíåâîä÷åñêèõ õîçÿéñòâ, è Áàéäàðàöêîãî ñîâõîçà (îêîëî
60 ðåñïîíäåíòîâ) (ðèñ. 1). Èíôîðìàíòû ïðåäñòàâëåíû ìóæ÷èíàìè (îêîëî
70 %) è æåíùèíàìè (30 %) â âîçðàñòå îò 60 ëåò è ñòàðøå (40 %), 50—60 ëåò
(40 %) è ìëàäøå 40 ëåò (20 %), ðàáîòàþùèìè êàê â ãîñóäàðñòâåííûõ, òàê è â
÷àñòíûõ õîçÿéñòâàõ. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ïîãîëîâüÿ îëåíåé â ßÍÀÎ â ÿíâàðå
2015 ã. ñîñòàâèëà 705 òûñ. æèâîòíûõ, èç êîòîðûõ 394 òûñ. áûëè â ÷àñòíûõ õî-
çÿéñòâàõ [1]. Êî÷åâûå õîçÿéñòâà âàðüèðóþòñÿ ïî ðàçìåðàì îò 100 ãîëîâ äî íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷ æèâîòíûõ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ìû ñîáðàëè èíòåðâüþ î ñëó÷àÿõ ROS, ñòàâøèõ ïðè÷è-
íîé áîëüøîé ïîòåðè îëåíåé îò ãîëîäà îñåíüþ—çèìîé 2013—2014 ãã. Êðîìå
òîãî, òåìàìè îáñóæäåíèÿ áûëè è âîñïîìèíàíèÿ î ñëó÷àÿõ ãîëîëåäà çà ïåðèîä
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîòîðûå, ïî ñëîâàì îëåíåâîäîâ, ïðîèñõîäèëè ïðèìåðíî â
êàæäîå äåñÿòèëåòèå, íàïðèìåð îíè áûëè â 1947, 1954, 1974 è 1996 ãã. Ìû
îáúåäèíèëè àðõèâíûå äàííûå, ïðåäîñòàâëåííûå àòìîñôåðíûì èíôðàêðàñ-
íûì çîíäîì (Atmospheric InfraRed Sounder — AIRS) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåçîí-
íûõ è àíîìàëüíûõ ÿâëåíèé (â òîì ÷èñëå â îïðåäåëåííûå äàòû) íàä Áàðåí-
öîâûì è Êàðñêèì ìîðÿìè çà 2006—2007 è 2013—2014 ãã. Êðîìå òîãî, áûëè
ïðîâåðåíû àíîìàëèè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ERA—Interim
data, ñîçäàííîé Åâðîïåéñêèì öåíòðîì ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF). Îäíî-
âðåìåííî áûëè èññëåäîâàíû àðõèâû óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ñêàòòåðîìåòðà
ASCAT (Advanced Scatterometer) äëÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÿâëåíèÿ ROS,
ïðîèçîøåäøåãî îñåíüþ 2013 ã. Ïðîòÿæåííîñòü ìîðñêîãî ëüäà áûëà óñòàíîâ-
ëåíà ñ ïîìîùüþ äàííûõ ñïåöèàëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà SSMIS
(Special Sensor Microwave Imager/Sounder).

Âî âðåìÿ îáñóæäåíèÿ ñëó÷àåâ ãîëîëåäà ñ îëåíåâîäàìè è ïðåäñòàâèòåëÿ-
ìè àäìèíèñòðàöèè ìû ðàáîòàëè ñ íàãëÿäíûì ìàòåðèàëîì: 1) òîïîãðàôè÷å-
ñêèìè êàðòàìè ñ íàçâàíèÿìè ìåñòíîñòè îò êðóïíîãî (1:100 000) äî ñðåäíåãî
(1:500 000) ìàñøòàáîâ, è 2) ñïóòíèêîâûìè ñíèìêàìè ìåñòíîñòè îò ñðåäíåãî
(Landsat) äî î÷åíü âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (WorldView, GeoEye, QuickBird2).

Â äàííîé ñòàòüå àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñî÷åòàíèè ïðèìåíåíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ìåòîäîâ (íàïðèìåð, âêëþ÷åííîãî íàáëþäå-
íèÿ), ñîïðîâîæäàåòñÿ îáçîðîì íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-
öåññîâ ñîêðàùåíèÿ ëåäîâèòîñòè â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ.

Ðåçóëüòàòû. Äàííûå SSMIS çà ïåðèîäû 5—10.11.2006 ã. (ROS çèìû
2006/07 ã.) è 5—10.11.2013 ã. ïîêàçûâàþò ïîñòåïåííîå ñîêðàùåíèå ëüäîâ â
Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ (ðèñ. 2, à, á). Â äàííûõ ASCAT ÷åòêî âèäíî ñèëü-
íîå îáëåäåíåíèå ïàñòáèù ñ 10.11.2013 ã. íà áîëüøåé ÷àñòè þãà ï-îâà ßìàë,
÷òî ñîñòàâëÿåò òåððèòîðèþ â îáùåé ñëîæíîñòè îêîëî 27 058 êì2 (ðèñ. 3).
Äàííûå AIRS çà îñåíü ïîêàçàëè àíîìàëüíî âûñîêèå óðîâíè îáùèõ àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ íàä ÍÀÎ 06.11.2006 ã. è íàä ßÍÀÎ 07.11.2006 ã.; íàä ÍÀÎ

5



6

Ðèñ. 1. Íåôòåãàçîâûå ïîëÿ, èíôðàñòðóêòóðà è òåððèòîðèè ñîâõîçîâ íà ï-îâå ßìàë.

1 — íàñåëåííûå ïóíêòû, 2 — íåôòåãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, 3 — ïðîåêòèðóåìûé ãàçîïðîâîä, 4 —
ïðîåêòèðóåìûå æåëåçíûå äîðîãè, 5 — æåëåçíàÿ äîðîãà, 6 — çèìíèå äîðîãè, 7 — ãðàíèöû ñîâõîçîâ.



07.11.2013 ã. è ßÍÀÎ 08.11.2013 ã. (ðèñ. 4, à—ä). Ñîãëàñíî äàííûì AIRS ïî
òåìïåðàòóðå âîçäóõà íàáëþäàëèñü àíîìàëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû íàä ÍÀÎ
06.11.2006 ã. è íàä ßÍÀÎ 07.11.2006 ã. Ïîñëå àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýòèõ ðåãèîíàõ ñ 06 ïî 09.11.2013 ã., ïîñëåäîâàëè
àíîìàëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû ïî âñåìó ï-îâó ßìàë ñ 10.11.2013 ã. (ðèñ. 4,
å—ç). Ñ ïîìîùüþ AIRS áûëè îáíàðóæåíû òåïëîâûå ïîòîêè ñ ïîâåðõíîñòè â
àòìîñôåðó íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì 05—07.11.2006 ã. è íàä Êàðñêèì ìîðåì
08—09.11.2006 ã. Â 2013 ã. ïîëîæèòåëüíûå ÿâíûå òåïëîâûå ïîòîêè áûëè îá-
íàðóæåíû íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì ñ 5 ïî 8 íîÿáðÿ è íàä Êàðñêèì ìîðåì 9 íî-
ÿáðÿ. Äàííûå ERA-Interim ïðîãíîçèðîâàëè àíîìàëüíî âûñîêèå îñàäêè íàä
ÍÀÎ è ßÍÀÎ 06—07.11.2006 ã. è 06—07.11.2013 ã. (ðèñ. 5, a), ñîïðîâîæäà-
þùèåñÿ àäâåêöèåé âåòðà ñ þãà (ðèñ. 5, á). Äàííûå ERA ïîääåðæèâàþò ýì-
ïèðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ è êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ïî ñîñòîÿíèþ ìîðñêèõ
ëüäîâ.

«Äîæäü-íà-ñíåã» 2013 ã. íà ï-îâå ßìàë äëèëñÿ ïî÷òè ñóòêè — ñ 8 ïî 9 íî-
ÿáðÿ. Ïîñëå ýòîãî òåìïåðàòóðà âîçäóõà îïóñòèëàñü íèæå 0 °C è íå ïîäíèìà-
ëàñü âûøå ýòîãî óðîâíÿ âñþ îñòàâøóþñÿ îñåíü è ïîñëåäóþùóþ çèìó. Â ðå-
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Ðèñ. 2. Àáñîëþòíàÿ (à) è îòíîñèòåëüíàÿ (á) ïëîùàäü ëüäà â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ
ïî äàííûì ðàäèîìåòðà SSMIS.

×åðíàÿ ëèíèÿ — 2006 ã., êðàñíàÿ ëèíèÿ — 2013 ã., ñèíÿÿ ëèíèÿ — ñðåäíèå ïîêàçàòåëè çà
1981—2010 ãã. Ïóíêòèðíûå çåëåíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ïåðèîä çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ëüäà â

íà÷àëå íîÿáðÿ.



çóëüòàòå íà òåððèòîðèè ïîëóîñòðîâà, íàä êîòîðîé ïðîèçîøåë ROS, îáðàçî-
âàëñÿ ãîëîëåä (ðèñ. 3), èç-çà ïîñëåäñòâèé êîòîðîãî çèìîé è âåñíîé 2014 ã.
îëåíåâîäû ïîòåðÿëè îñíîâíóþ ÷àñòü ñâîèõ æèâîòíûõ. Íå èìåÿ îëåíåé, îíè
ïîòåðÿëè âîçìîæíîñòü êî÷åâàòü è áûëè âûíóæäåíû èçìåíèòü ïðèâû÷íûé îá-
ðàç æèçíè. Ìíîãèå ïåðååõàëè â ïîñåëîê èëè îñòàëèñü æèòü ó âîäîåìîâ è
ïåðåêëþ÷èëèñü íà ðûáîëîâñòâî. Õîòÿ ðàéîííûå âëàñòè ïîñòàðàëèñü âûïëà-
òèòü êîìïåíñàöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîãîëîâüÿ îëåíåé, îäíàêî, íåò ãàðàí-
òèè òîãî, ÷òî âñå îëåíåâîäû ñìîãóò íàðàñòèòü íóæíîå êîëè÷åñòâî îëåíåé è
âåðíóòüñÿ â òóíäðó. Ñàìè îëåíåâîäû äàþò ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè âûñî-
êîé ñìåðòíîñòè îëåíåé çèìîé 2013/14 ã. Èíîãäà îíè îáúÿñíÿþò ïðè÷èíû ñâî-
èõ íåñ÷àñòèé, îñíîâûâàÿñü íà íîðìàõ òðàäèöèîííûõ âåðîâàíèé [2].

Îáñóæäåíèå. Íåäàâíåå îòñòóïëåíèå çèìíåãî ìîðñêîãî ëüäà íàèáîëåå ÷åò-
êî çàìåòíî â Áàðåíöåâîì ìîðå [3, 32]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé «àòëàí-
òèôèêàöèåé» [32] è ñâÿçûâàåòñÿ ñ àíîìàëüíî òåïëîé àäâåêöèåé íàä Áàðåíöå-
âûì ìîðåì â ãîäû ñëàáîãî ëüäà [17]. Äðóãèì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì ïîòåðþ
ëüäà â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ, ÿâëÿåòñÿ óðàëüñêîå áëîêèðîâàíèå ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì èíäåêñîì ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, êîòîðûé â 2000—
2013 ãã. áûë áîëåå óñòîé÷èâûì, ÷åì â 1979—1999 ãã. [24].

Ïîïûòêè ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêèå êàê àòìîñôåðíûé ðåàíàëèç, âêëþ÷àÿ äàí-
íûå ERA—Interim, ïîêàçàëè àíîìàëüíî âûñîêèå çèìíèå ÿâíûå òåïëîâûå ïî-
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Ðèñ. 3. Îáðàòíîå ðàññåÿíèå (îòðàæåíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâîãî äàò-
÷èêà ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè, ñíåãà èëè ëüäà), çàôèêñèðîâàííîå ñêàòòåðîìåòðîì ASCAT,

þæíàÿ ÷àñòü ï-îâà ßìàë, 10.11.2013 ã.

Êðàñíîé ëèíèåé îòìå÷åíà ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ñèëüíî îáëåäåíåâøèõ ïàñòáèù; ÷åðíàÿ ñòðåëêà óêàçû-
âàåò ïåðåäâèæåíèå îëåíåâîäîâ â þæíîì íàïðàâëåíèè.



òîêè â Áàðåíöåâîì ìîðå [23]. Åùå ðàíåå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî Áàðåíöåâî ìîðå
áûëî åäèíñòâåííûì ðåãèîíîì Àðêòèêè ñî çíà÷èòåëüíûì ïîòåïëåíèåì âî
âñåõ âàðèàíòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ [24]. Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè êîíöåíòðàöèè
ëüäà áûëè íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû â Áàðåíöåâîì ìîðå ñî çíà÷èòåëüíûì ïî-
âûøåíèåì îñàäêîâ íàä ó÷àñòêàìè, ãäå íàáëþäàþòñÿ ïîòåðÿ ëåäîâèòîñòè è àò-
ìîñôåðíîå ïîòåïëåíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ íà ìàòåðèêîâûå ðàéîíû âîêðóã
Áàðåíöåâà ìîðÿ [30]. Îäíàêî ñîêðàùåíèå çèìíåãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà â Áàðåí-
öåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê a priori îæèäàåìîìó ïîòåïëå-
íèþ íàä ñîñåäíèìè êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè [27].

Êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ñîêðàùåíèåì ëåäîâèòîñòè Àðêòèêè è ïî-
âûøåíèåì îñàäêîâ îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîäòâåðæäåííûìè [37], õîòÿ îòìå-
÷àþòñÿ âàæíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó íîÿáðüñêîé ïîòåðåé ëüäà â Áàðåíöå-
âîì ìîðå è èíäåêñîì ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ (North Atlantic Oscilla-
tion — NAO) â ïîñëåäóþùóþ çèìó [19].

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò îñàäêè, âûïàâøèå â âèäå äîæäÿ
íàä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ßÍÀÎ 8—9.11.2016 ã. [31]. Äàííûå AIRS ïî çèìå
2013/14 ã. (íå ïðåäñòàâëåíû) ïîäòâåðæäàþò íàáëþäåíèÿ îëåíåâîäîâ î òîì,
÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíîãî ñëîÿ 10.11.2013 ã. íàñòóïèëè õîëîäà. Ñ ïîìî-
ùüþ ASCAT ýòî ÿâëåíèå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì ñíåãà ïî ñðàâíåíèþ ñ QuikSCAT [5]
èç-çà èíòåíñèâíîñòè è ìàñøòàáà òåððèòîðèè îáëåäåíåíèÿ (ðèñ. 3). Ñõåìà êîí-
âåðãåíöèè âëàæíîñòè ERA—Interim àíàëîãè÷íà ñ çàôèêñèðîâàííûìè îñàäêà-
ìè (ðèñ. 5). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ëèíèè ïîòîêà âåòðà óêàçûâàþò, ÷òî âëàãà
áûëà ïåðåíåñåíà ñþäà ñ þãà, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî îíà ïåðâîíà÷àëüíî áûëà
ïðèíåñåíà ñ êîíòèíåíòà, à, ñêîðåå, ïðèøëà ðàíåå ñ ìîðÿ. Íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ,
ïðîèçîøåäøèå â ðåçóëüòàòå öåïî÷êè ñîáûòèé: ïîòåïëåíèå—ñîêðàùåíèå ïëî-
ùàäè ìîðñêîãî ëüäà—ïîâûøåíèå îñàäêîâ è çèìíèõ òåìïåðàòóð—ROS—ïà-
äåæ îëåíåé— óñòîé÷èâîñòü ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì — óæå îáñóæ-
äàëèñü â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [3, 5—8, 13, 15—19, 23, 24, 30—32, 35, 39].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû âïåðâûå ïðåäëàãàåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó êðàòêîâðåìåííûì, íî çíà÷èòåëüíûì â ïðîñòðàíñòâåííîì îò-
íîøåíèè îòñòóïëåíèåì íîÿáðüñêîãî ìîðñêîãî ëüäà è ìàñøòàáíûìè ñëó÷àÿìè
ROS íà ìàòåðèêîâîé ÷àñòè Ðîññèè (ðèñ. 6). Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî ñîêðà-
ùåíèå ëåäîâèòîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îñàäêîâ è ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàéîíå Áàðåíöåâà è Êàðñêîãî ìîðåé. Ëîãè÷íî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëó÷àè ROS ìîãóò â áóäóùåì ó÷àñ-
òèòüñÿ.

Ñõåìà âñå áîëåå ÷àñòûõ è èíòåíñèâíûõ îñåííå-çèìíèõ äîæäåé â ÍÀÎ è
ßÍÀÎ îòðàæàåò ëåòíèå îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ.
Ðåãèîíàëüíûå êîìïëåêñíûå òåíäåíöèè îñåííåãî, çèìíåãî è ëåòíåãî ïîòåïëå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ íàñòîÿùèìè èñïûòàíèÿìè äëÿ ñîõðàíåíèÿ êî÷åâîãî îëåíåâîä-
ñòâà. Ðàíåå óïîìèíàëîñü, ÷òî îëåíåâîäû ïîìíÿò ïðîøëûå ñëó÷àè îáëåäåíå-
íèÿ ïàñòáèù. Òàêèå òðàäèöèîííûå çíàíèÿ êîðåííûõ íàðîäîâ Ñåâåðà ïîìîãà-
þò èì ñðàâíèâàòü ñîâðåìåííûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñ ïðîøëûìè
ñëó÷àÿìè [4, 10, 13, 29] è ñïîñîáñòâóþò ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
[13]. Â íåíåöêîì ÿçûêå åñòü ñïåöèàëüíûé òåðìèí äëÿ çèìíåãî ãîëîëåäà íà
ïàñòáèùàõ — ñàëàáà, êîãäà äîæäü âûïàäàåò íà ñíåã çèìîé, îáðàçóÿ ëåäÿíóþ
êîðêó, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò îëåíÿì äîáðàòüñÿ äî êîðìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
æèâîòíûå ìîãóò óìåðåòü îò ãîëîäà. Òàêîé áåäñòâåííûé ãîä íàçûâàåòñÿ ñýðàä
ïî. Ïðàêòè÷åñêèå çíàíèÿ î ïîäîáíûõ ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèÿõ ïå-
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ðåäàþòñÿ èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Èíòåðåñíî, ÷òî âî âðåìÿ èíòåðâüþ äàæå
ìîëîäûå îëåíåâîäû ðàññêàçûâàëè îá èñòîðè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ãîëîëåäà. Óñòíûå
ðàññêàçû íåíöåâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íåáîëüøèå, ìîáèëüíûå ñòàäà
îëåíåâîäîâ-÷àñòíèêîâ ìîãóò ñïðàâëÿòüñÿ ñ òðóäíîñòÿìè ëó÷øå, ÷åì êðóïíûå
ñîâõîçíûå îëåíåâîä÷åñêèå õîçÿéñòâà. Ïîäîáíàÿ ñòðàòåãèÿ âûæèâàíèÿ îêàçà-
ëàñü æèçíåñïîñîáíîé è âî âçàèìîäåéñòâèè îëåíåâîäîâ ñ èíôðàñòðóêòóðîé
íåôòåãàçîâîé îòðàñëè [13].
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Ðèñ. 5. à — àíîìàëèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûì óðîâíåì (ìì) â ñåâåðíîé Åâðàçèè â 2006 è 2013 ãã. (âûäåëåíû ñèíèì öâåòîì); á —
êîíâåðãåíöèÿ âëàãè è ïåðåäâèæåíèå âëàãè (ëèíèè ñî ñòðåëêàìè) íà óðîâíå àòìîñôåðíîãî

äàâëåíèÿ 850—1000 ãÏà â 2006 è 2013 ãã.

Êîíâåðãåíöèÿ âëàãè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â îñíîâíîì îáóñëîâëèâàåò îñàäêè. Øêàëà âíèçó
îáîçíà÷àåò àíîìàëèè ñðåäíåìåñÿ÷íîé âëàæíîñòè íà óðîâíå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 850—1000 ãÏà:

îò î÷åíü íèçêîé (êîðè÷íåâûé öâåò) äî î÷åíü âûñîêîé (ñèíèé öâåò).



Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îëåíåâîäû ôèëîñîôñêè îòíîñÿòñÿ ê ïîòåðå
îëåíåé. Â íåíåöêîé êóëüòóðå ðàçìåð îëåíüåãî ñòàäà ïîäâèæåí è ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè, èç-çà ïðèðîäíûõ èëè ñîöèàëüíûõ ïðè÷èí
èëè æå èõ ñî÷åòàíèÿ [2, 20, 34]. Òàê, íåêîòîðûå îëåíåâîäû âåðÿò, ÷òî íåñîáëþ-
äåíèå òðàäèöèîííûõ íîðì è íàðóøåíèå ðåëèãèîçíûõ çàïðåòîâ ìîæåò ñòàòü
ïðè÷èíîé íåóäà÷è èëè ïîòåðè îëåíåé [12—14, 34]. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâèòåëè
ðàéîííîé àäìèíèñòðàöèè ñ÷èòàþò, ÷òî ñëèøêîì êðóïíûå ñòàäà îëåíåé íåãà-
òèâíî âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå ïàñòáèù, îñîáåííî âî âðåìÿ ãîëîëåäà.

Âûâîäû. Ïîòåïëåíèå â òóíäðîâîé çîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè óæå ïðåâûøàåò
ëèìèò ïîòåïëåíèÿ 1.5 °C, îïðåäåëåííûé Êîíôåðåíöèåé ïî êëèìàòó â Ïàðèæå
2015 ã. (COP21). Íàø àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîêðàùåíèå ïëîùàäè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîÿáðüñêîãî ëüäà â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ ñòàëî ïðè-
÷èíîé âûïàäåíèÿ äîæäÿ íàä ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè è íàä ßìàëîì. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ÿâëåíèÿ íåíåöêèå îëåíåâîäû ñòîëêíóëèñü ñ óãðîçîé ïîòåðè
ïîãîëîâüÿ îëåíåé.

Ïðè óñëîâèè äàëüíåéøåãî ñîêðàùåíèÿ ëåäîâèòîñòè Áàðåíöåâà è Êàðñêîãî
ìîðåé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ è ñâîåâðåìåííûõ ïðîãíî-
çîâ îñåííåãî ëåäîâîãî ïîêðîâà. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñîâìåñòíûì
èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ è ðåàíàëèçà äàííûõ ñèñòåìû ERA—
Interim. Èíòåðïðåòàöèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è ðàííåå ïðîãíîçèðîâà-
íèå âîçìîæíûõ ýêñòðåìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìû äëÿ îëåíåâî-
äîâ ßìàëà, îñîáåííî â óñëîâèÿõ èõ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñ êðóïíåéøèì â Ðîññèè
ãàçîäîáûâàþùèì êîìïëåêñîì.

Áëàãîäàðíîñòè. Äàííîå èññëåäîâàíèå ôèíàíñèðîâàëîñü Àêàäåìèåé Ôèí-
ëÿíäèè (ðåøåíèÿ ¹ 256991 è 251111) è ïðîãðàììîé JPI Climate (¹ 291581).
Êðîìå òîãî, ïðîôåññîð Á. Ôîðáñ ïîëó÷èë ãîñòåâîé ãðàíò îò Dickey Center èç
Äàðòìóòñêîãî êîëëåäæà â 2015—2016 ãã. Ìû áëàãîäàðèì âñåõ ÿìàëüñêèõ îëå-
íåâîäîâ çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ, çà èõ èñêðåííþþ ëþáîâü ê
ðîäíîé çåìëå è îáåñïîêîåííîñòü çà áóäóùåå òóíäðû. Ýòî âäîõíîâèëî íàñ íà
ïðîâåäåíèå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòó çà
çàìå÷àíèÿ è ñîâåòû ïî òåêñòó.
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Ðèñ. 6. Ñâÿçè ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â Àðêòèêå è òðàäèöèîííûì îëåíå-
âîäñòâîì.

Ñòðåëêè ââåðõ — óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, âíèç — óìåíüøåíèå.
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Coping with a warming winter climate in Arctic Russia:
sea ice retreat in Barents and Kara Sea affecting Yamal Nenets
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Sea ice loss is accelerating in the Barents and Kara Seas in the North-West region of Arctic Russia.
Assessing potential drivers and linkages between sea ice retreat/thinning and maintenance of the region’s
ancient and unique social-ecological systems is a pressing task. Tundra nomadism remains a vitally im-
portant livelihood for indigenous Nenets and their large reindeer herds. Warming summer air temperatures
in recent decades have been linked to more frequent and sustained summer high-pressure systems over
West Siberia, but not to sea ice retreat. At the same time, autumn/winter rain-on-snow events across the
region have become more frequent and intense. Here we review the evidence for autumn atmospheric war-
ming and precipitation increases over Arctic coastal lands in proximity to Barents and Kara sea ice loss.
Two major rain-on-snow events during November 2006 and 2013 led to massive winter reindeer mortality
episodes on Yamal Peninsula. Fieldwork with migratory Nenets herders has revealed that the ecological
and socio-economic impacts from the catastrophic 2013 event will unfold for years to come.
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The link between sea ice loss and affects for the frequency and intensity of rain-on-snow events is
suggested. This led to extensive icing of pastures and to the highest case of reindeer mortality in the entire
history of Yamal.

If Barents and Kara sea ice continues to decline, better forecasts of autumn ice retreat could help to
buffer against reindeer starvation following future rain-on-snow events. Precise and real-time weather fo-
recast and warning of the probability of wet precipitation during winter may have serious implications for
the future of tundra Nenets nomadism.

K e y w o r d s: reindeer (Rangifer tarandus), Yamal peninsula, Nenets herders, oral history, Barents
and Kara seas, sea ice, West Siberia, climate change, rain-on-snow, icing.
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Ñ 2006 ã. ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ íà îñîáî îõðàíÿåìûõ ïðèðîäíûõ
òåððèòîðèÿõ (ÎÎÏÒ) Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ê 2017 ã. ñåòü ìîíèòîðèíãà ñîñòàâëÿëà 55 ïîñòîÿííûõ
ïðîáíûõ ïëîùàäåé ðàçìåðîì îò 100 äî 2500 ì2 íà 12 ÎÎÏÒ, â ðàçíûõ òèïàõ ëàíäøàôòíûõ ìåñòî-
ïîëîæåíèé è ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 10—11-ëåòíåãî
ìîíèòîðèíãà ëàíäøàôòîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì ëåñíîé òàåæíîé ðàñòèòåëüíîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñíîâûå (Pinus sylvestris) ëåñà äðåíèðîâàííûõ ìåñòîïîëîæåíèé íà ïåñêàõ è ñó-
ïåñÿõ (òåððàñ ðàçíîãî óðîâíÿ, êàìîâûõ õîëìîâ, óñòóïîâ) íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðèñïå-
âàþùèõ ìîíîäîìèíàíòíûõ äðåâîñòîåâ ñî ñòàáèëüíûì ïðèðîñòîì çàïàñà è ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ
âíóòðèïîïóëÿöèîííîé êîíêóðåíöèè. Ïðîöåññû â íàïî÷âåííîì ïîêðîâå ñîñíÿêîâ ñâÿçàíû ñ ïîñëå-
ïîæàðíûìè ñóêöåññèÿìè èëè âîññòàíîâëåíèåì òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâîãî è ìîõîâîãî ÿðóñîâ ïîñëå
ñíèæåíèÿ ðåêðåàöèîííûõ íàãðóçîê.

Â ëåñàõ äðåíèðîâàííûõ ìåñòîïîëîæåíèé íà ëåäíèêîâî-îçåðíûõ ïåñêàõ è ñóïåñÿõ è âàëóííûõ
îòëîæåíèÿõ (ìîðåíå) ñ ïðåîáëàäàíèåì ëèáî çíà÷èòåëüíîé äîëåé åëè (Picea abies) â äðåâîñòîå íà-
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