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Экстремальные 
метеорологические явления 
как факторы риска для 
объектов нефтегазовой 
отрасли
Аннотация
В статье рассматриваются вопросы, связанные с влиянием изменения повторяемости, ин-
тенсивности и продолжительности экстремальных метеорологических явлений на объек-
ты нефтегазовой отрасли. В качестве характеристик экстремальных явлений используют-
ся рекомендованные Всемирной метеорологической организацией (ВМО) климатические 
индексы. Продемонстрированы возможности использования климатических индексов 
для идентификации физических рисков применительно к объектам нефтегазовой отра-
сли. Рассмотрены особенности пространственно-временной изменчивости климати-
ческих индексов и  выявлены географические регионы Содружества Независимых Госу-
дарств (СНГ), наиболее и  наименее уязвимые к  изменениям экстремальных характери-
стик климата. Полученные результаты могут использоваться как на  уровне отдельных 
предприятий и объектов нефтегазовой отрасли, так и при разработке общих для отрасли 
нормативных актов.
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Extreme Weather Events as Risk 
Factors for Oil and Gas Facilities
Abstract
The article discusses issues related to the influence of changes in the frequency, intensity and 
duration of extreme meteorological events on the objects of the oil and gas industry. Climate 
indices recommended by World Meteorological Organization (WMO) are used as characteristics 
of the extreme events. The possibilities of using climatic indices for identifying physical risks 
applicable to the objects of the oil and gas industry are demonstrated. The features of the spatio-
temporal variability of climatic indices are considered and the geographical regions of the 
Commonwealth of Independent States (CIS) are identified as the most and least vulnerable to 
changes in the extreme characteristics of the climate. The results obtained can be used both at the 
level of individual enterprises and facilities of the oil and gas industry, and in the development of 
regulations common for the industry.
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Введение
Каждый год приносит новые свидетельства гло-
бального потепления климата, проявляющиеся 
в самых различных областях жизни общества. Со-
гласно исследованию Программы развития ООН1, 
почти две трети (64%) людей в 50 странах считают 
изменение климата глобальной чрезвычайной си-
туацией. В мире число зарегистрированных сти-
хийных бедствий, связанных с погодой, по сравне-
нию с 1960 г. более чем утроилось [1]. По данным 
ВМО [2], период 2016—2020 гг. стал самым теплым 
пятилетним периодом в истории метеорологиче-
ских наблюдений начиная с 1850 г. Наблюдаемые 
в  последние десятилетия беспрецедентные тем-
пы изменения климата и еще большие изменения, 
ожидаемые в XXI в., могут радикально осложнить 
ситуацию. 

На территории России темпы потепления кли-
мата еще более значительные. По данным Росги-
дромета2, скорость роста осредненной по России 
среднегодовой температуры за  период 1976—
2020  гг. составила 0,51 °С/10 лет. Это примерно 
в два с половиной раза выше, чем скорость роста 
глобальной температуры, и на треть выше скоро-
сти роста температуры в среднем по суше Север-
ного полушария. При этом повторяемость, интен-
сивность и  продолжительность экстремальных 
метеорологических явлений неуклонно растут. 
В одном только 2020 г. на территории Российской 
Федерации отмечалась 1000 опасных гидрометео-
рологических явлений. Климатическая доктрина 
Российской Федерации называет изменение клима-
та «одной из важнейших международных проблем 
XXI в., которая выходит за рамки научной пробле-
мы и представляет собой комплексную междисци-
плинарную проблему, охватывающую экологиче-
ские, экономические и социальные аспекты устой-
чивого развития Российской Федерации»3.

1  Исследование “The Peoples’ Climate Vote” // United Nations 
Development Programme. 2021.
2  Доклад об особенностях климата на территории Российской 
Федерации» за 2020 г. М.: Росгидромет, 2021. 
URL: http://climatechange.igce.ru.
3  Климатическая доктрина Российской Федерации от 17 декабря 
2009 года. URL: http://kremlin.ru/events/president/news/6365 (Дата 
обращения: 30.11.2021).

Трансформация климатических рисков в  фи-
нансовые переводит проблемы, связанные с изме-
нениями климата, на качественно новый уровень. 
Банк России рекомендует публичным акцио
нерным обществам в  описание основных рисков 
и возможностей «включать риски и возможности 
за короткий, средний и длительный промежуток 
времени, а в отношении климатических рисков да-
вать оценку существенности физических и пере-
ходных климатических рисков, их описание и при-
чины того, почему они являются существенными. 
Рекомендуется также представлять информацию 
об  учете указанных рисков и  возможностей при 
разработке стратегии» [3]. 

Воздействие изменений климата имеет ком-
плексный характер и создает значительные риски, 
прежде всего для населения, национальной инфра-
структуры и климатозависимых отраслей экономи-
ки [4]. Для топливно-энергетического комплекса, 
практически все составляющие которого зависят 
от климата, риски, связанные с глобальным потеп
лением, становятся все более и  более актуальны-
ми. Основополагающим в решении климатических 
проблем для отрасли является утвержденный рас-
поряжением Правительства Российской Федерации 
в  декабре 2019  г.  Национальный план адаптации 
к изменениям климата (НПА). В целях минимиза-
ции уязвимости населения и отраслей экономики — 
сельского хозяйства, промышленности, жилищно-
коммунального хозяйства  — перед изменениями 
климата Правительство Российской Федерации пла-
нирует создание национальной системы управления 
климатическими рисками4. 

Для принятия мер, направленных на смягчение 
климатических воздействий, требуются долгосроч-
ные планы действий, основанные на научно обосно-
ванных оценках изменения климата, включая учет 
изменений статистических характеристик экстре-
мальных явлений. В многочисленных исследовани-
ях, например [5] и [6], подчеркивается все возраста-
ющее влияние погодных экстремумов на здоровье 
и жизнедеятельность населения. 

4  В России создадут систему управления климатическими рис
ками  // Коммерсант. 2021. URL:  https://www.kommersant.ru/
doc/4782653 (Дата обращения: 30.11.2021). 
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В  данной статье рассматриваются климатиче-
ские экстремумы на фоне внутрисезонной и вну-
тримесячной изменчивости, идентифицируемые 
с помощью рекомендованных ВМО климатических 
индексов. Показаны возможности использования 
индексов в качестве индикаторов физических ри-
сков для основных объектов нефтегазовой отрасли. 
Для периода 1961—2020 гг. на территории СНГ вы-
явлены положительные и  отрицательные тренды 
климатических экстремумов. Рассмотрены особен-
ности пространственно-временной изменчивости 
индикаторов риска и определены наиболее и наи-
менее уязвимые к  изменениям климата регионы. 
Полученные результаты могут использоваться как 
на уровне отдельных предприятий и объектов неф-
тегазовой отрасли в контексте управления рисками, 
так и  при модификации и  уточнении общих для 
нефтегазовой отрасли нормативных актов.

1. Исходные данные и методы 
анализа
Для получения оценок изменений климата в контек-
сте решения прикладных задач обычно использу-
ются рекомендованные ВМО климатические индек-

сы [7], характеризующие экстремальные явления5. 
Данные показатели могут использоваться в разных 
регионах земного шара с целью определения про-
странственно-временных особенностей физической 
составляющей климатического воздействия и оцен-
ки климатических рисков для различных отраслей 
экономики. 

Исходной информацией для расчета климати-
ческих индексов служили станционные данные 
о средней суточной, максимальной и минимальной 
температуре воздуха, суточных суммах осадков, по-
лученные на базе архивов ВНИИГМИ-МЦД6 за пе-
риод с  1961 по  2020  г.  Архивы включают данные 
236 станций, расположенных на территории СНГ 
(54 станций севернее 60˚ с.ш.). 

С использованием пакета R7 были произведены 
расчеты указанных в  табл. 1  климатических ин-
дексов. Рассматривались показатели, отражающие 

5  Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) 
Climate Change Indices.
6  Всероссийский научно-исследовательский институт гидро-
метеорологической информации — Мировой центр данных 
(ВНИИГМИ-МЦД).
7  Climdex Project (см. https://www.climdex.org).

Таблица 1. Климатические индексы, характеризующие экстремумы температуры и осадков
Table 1. Climatic indices characterizing extremes of temperature and precipitation

№ п/п Индекс Определение Единицы измерения

1 2 3 4

1 SU Число дней в году с максимальной температурой TX > 25 ºС Дни

2 ID Число дней в году с максимальной температурой TX < 0 ºС Дни

3 WSDI Волны тепла: число дней в рассматриваемом периоде, когда по меньшей 
мере в течение пяти последовательных дней TX > 90-го процентиля

Дни

4 CSDI Волны холода: число дней в рассматриваемом периоде, когда в течение 
по меньшей мере пяти последовательных дней TN < 10-го процентиля

Дни

5 R10 Число дней, когда суточные суммы осадков > 10 мм Дни

6 R20 Число дней, когда суточные суммы осадков > 20 мм Дни

7 CDD Максимальная продолжительность непрерывного сухого периода, когда 
суточные суммы осадков < 1 мм

Дни

8 CWD Максимальная продолжительность непрерывного влажного периода, 
когда суточные суммы осадков ≥ 1 мм

Дни
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воздействия на  длительных интервалах времени 
(волны тепла и холода — индексы WSDI и CSDI), 
которые могут нанести значительный ущерб эконо-
мике. Особое внимание уделялось оценке такого по-
казателя, как число дней с переходом температуры 
воздуха через 0 °C (индекс ID), изменение которого 
существенно влияет на прочность сооружений, со-
стояние дорог и т. д. Кроме того, рассматривались 
показатели режима атмосферных осадков — харак-
теристики длительности сухих/влажных периодов 
(индексы CDD/CWD), число дней в году с суточ-
ными суммами осадков больше 10 мм (индекс R10) 
и 20 мм (индекс R20). 

Для оценки значимости тренда климатических 
индексов использовался тест Манна  — Кендалла 
[8, 9], основанный на ранжировании непараметри-
ческой проверкой наличия монотонной статисти-
чески значимой тенденции в  многолетних рядах 
(1961—2020 гг., 60 случаев) индексов. Нулевая ги-
потеза H0 состоит в том, что выборка хронологиче-
ски упорядочена и независима. Критическое значе-
ние U при p-value = 0,05 (5%-м уровне значимости) 
равно 1,96. Если эмпирическое значение критерия  
Манна — Кендалла U > 1,96 (U < –1,96), то нулевая 
гипотеза отвергается, и  положительный (отрица-
тельный) тренд считается статистически значимым. 

Проводился сравнительный анализ индексов, 
рассчитанных для двух периодов: 1961—1990  гг. 
и 1991—2020 гг. При этом рассчитывались оценки 
повторяемости (вероятности) превышения норм 
1961—1990 гг. в 1991—2020 гг. и строились карты 
пространственного распределения данных вероят-
ностей на территории СНГ. В качестве дополнитель-
ного метода использовался квартильный анализ — 
один из  возможных непараметрических (не  тре-
бующих гипотез о  виде распределения) способов 
фильтрации выбросов и  экстремальных величин 
[10]. Результаты статистического анализа представ-
лялись в  форме графиков, выполненных отдель-
но для двух временных периодов: 1961—1990  гг. 
(30 случаев) и 1991—2020 гг. (30 случаев) для ука-
занных в табл. 1 индексов для 236 станций, располо-
женных на территории СНГ. 

2. Климатические индексы как 
индикаторы рисков
Риски, связанные с  изменением климата, отно-
сят к  группе ESG (англ. Environmental, Social, 
Governance), объединяющей три основных ком-
понента: экологическое, социальное воздействие 
и аспекты управления, в том числе практики кор-
поративного управления и этические вопросы [11]. 
Факторы риска, возникающие в результате измене-
ния климата, в свою очередь, делятся на две боль-
шие группы: физические и факторы переходного 
периода [12, 13]. Климатические риски как физи-
ческие факторы могут возникнуть на любой ста-
дии реализации нефтегазового проекта: от геоло-
горазведочных работ и освоения месторождений, 
промышленной добычи углеводородов и  транс
портировки нефти и газа до создания мощностей 
по переработке или сжижению и поставок готовой 
продукции потребителю. Во многих случаях ава-
рии на производстве могут быть связаны именно 
с климатическими факторами. При анализе клима-
тических рисков обычно выделяют риски, связан-
ные с экстремальными явлениями и медленными 
климатическими изменениями. Возможные под-
ходы к оценке климатических рисков в контексте 
нефтегазовой отрасли представлены в [14].

Особое значение имеют физические риски, об-
условленные увеличением повторяемости и интен-
сивности экстремальных метеорологических яв-
лений, с которыми связаны засухи и наводнения, 
лесные пожары и таяние вечной мерзлоты. По не-
которым оценкам, в  Российской Федерации еже-
годный ущерб от опасных гидрометеорологических 
явлений составляет в  среднем 30—60  млрд  руб.8  
Информационной основой исследований рисков, 
связанных с климатическими экстремумами, слу-
жат архивные метеорологические данные, резуль-
таты численного прогноза погоды и климата на ос-
нове ансамблевого подхода с использованием гло-
бальных и региональных климатических моделей. 
Данные мониторинга и гидродинамического моде-
лирования могут использоваться для составления 

8  Ежегодный ущерб РФ от опасных климатических явлений оце-
нили в 60 млрд руб. // Интерфакс. 2015. URL:  https://www.interfax.
ru/business/479724 (Дата обращения: 30.11.2021). 
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экспертных суждений и  получения последующих 
количественных оценок рисков, актуальных на раз-
личных этапах реализации нефтегазовых проектов 
в различных географических регионах страны. Од-
нако, несмотря на рост с возрастающей скоростью 
объемов цифровых данных, в большинстве иссле-
дований приводятся в основном качественные ме-
тоды, ориентированные на  оценку уровня риска. 
Данное обстоятельство связано, прежде всего, с не-
обходимостью оценки не только вероятности погод-
но-климатических явлений (опасности), но также 
подверженности и уязвимости реципиента. 

Уязвимость как мера восприимчивости, реаги-
рования и потенциала адаптации объектов нефте-
газовой отрасли может быть выражена через такие 
параметры, как, например, степень износа техниче-

ского оборудования, величина нанесенного ущерба 
или количество аварий, связанных с погодно-кли-
матическими явлениями, наличие инструментов 
страхования и т. д. В свою очередь, ущерб можно 
оценивать в процентах или в пересчете на восстано-
вительную стоимость. В открытом доступе, как пра-
вило, такие данные отсутствуют или являются не-
достаточно точными. Один из возможных подходов 
к решению проблемы заключается в использовании 
на практике в качестве индикаторов риска рекомен-
дованных ВМО климатических индексов. 

Для каждой стадии реализации нефтегазовых 
проектов можно выделить характерные свойствен-
ные ей в первую очередь воздействия (ключевые 
риски), связанные с климатическими экстремума-
ми (табл. 2). 

Таблица 2. Потенциальные климатические риски для объектов нефтегазовой отрасли и электроэнергетики
Table 2. Potential climatic risks for oil and gas industry, electric power

Объекты

добыча транспорт переработка подземное 
хранение

электроэнергетика

Те
м

пе
ра

ту
ра Экстремально 

высокая
(WSDI, SU2)

Уменьшение мощно-
сти компрессорных 
станций, сокраще-
ние объемов добычи 
газа, деградация 
многомерзлотных 
грунтов

Активизация геокрио-
логических процессов, 
уменьшение устойчи-
вости многомерзлотных 
грунтов

Угрозы для техноло-
гических операций, 
перегрев зданий и 
оборудования, увели-
чение потребностей в 
кондиционировании

Изменение 
расхода газа

Увеличение стоимости 
гидроэнергетических 
проектов,
снижение мощности 
энергоблоков, растя-
жение проводов ЛЭП

Экстремально 
низкая
(ID, CSDI)

Аварийные ситу-
ации, усложнение 
и замедление 
разведочных работ, 
деформация обору-
дования

Снижение эксплуатаци-
онной надежности тру-
бопроводов, осложнение 
сварки труб, увеличение 
загустения нефти, 
повышение вероятности 
образования асфаль-
тосмолопарафиновых 
отложений

Промышленные 
катастрофы, увели-
чение потребностей в 
тепловой энергии

Увеличение 
пиковых 
нагрузок

Изменение условий 
эксплуатации, увели-
чение потребностей в 
тепловой энергии

О
са

дк
и Избыток

(CWD, R10, R20)
Наводнения, 
заболачивание 
территорий

Усиление коррозии, 
смещение и движение 
горных пород, размыв 
берегов

Паводки и наводне-
ния, влажностные 
деформации

Водная без-
опасность

Наводнения, выход из 
строя блоков ГЭС

Дефицит
(CDD)

Уменьшение доступ-
ности воды, перебои 
с энергоснабжением

Пожары, разгерметиза-
ция трубопроводов, эко-
логические последствия

Перерывы в техноло-
гических процессах, 
сокращение водных 
запасов, ухудшение 
качества воды

Дефицит 
водных 
ресурсов

Снижение притока 
воды в водохрани-
лище, сокращение 
производства гидро
электроэнергии
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Общие капитальные вложения в  разработку 
месторождений нефти и  газа во  многом зависят 
от климатических условий, с учетом которых осу-
ществляется выбор типов сооружений и  обору-
дования для проведения поисково-разведочных 
и эксплуатационных работ. В летний период вы-
сокие температуры воздуха влекут риски падения 
мощности компрессорных станций и уменьшения 
добычи углеводородов. С другой стороны, предель-
но низкие для данной территории температуры 
воздуха могут приводить к  аварийным ситуаци-
ям. По данным [15], вероятность возможных ава-
рий и прекращения работ на буровых установках 
из-за низкой температуры воздуха в Томской об-
ласти составляет 2—5%, в Ямало-Ненецком АО — 
4—10%. Неблагоприятные последствия, связанные 
с воздействием экстремальных температур возду-
ха, ужесточаются длительностью их сохранения. 
Продолжительные периоды с  высокими (индекс 
WSDI) или низкими (индекс CSDI) температурами 
могут привести к ухудшению состояния дорожно-
го покрытия, создать проблемы для работ на от-
крытом воздухе, привести к ухудшению самочув-
ствия людей и к случаям смертности. 

В  России примерно 90% добычи газа и  около 
75% —  нефти приходится на зоны вечной мерзлоты. 
На фоне потепления климата температура верхнего 
слоя вечной мерзлоты неуклонно повышается, что 
может способствовать изменению несущей способ-
ности грунтов, возникновению аварий, частичному 
повреждению инфраструктуры объектов, потере 
устойчивости фундаментов. Последствия реализа-
ции рисков, обусловленных климатическими экс-
тремумами, могут проявляться в виде незаплани-
рованных расходов, связанных с выплатой компен-
саций персоналу, устранением последствий аварий, 
ремонтом оборудования. Превентивные меры пред-
полагают дополнительные расходы, направленные 
на исключение возникновения опасных процессов 
и явлений. Проектной документацией должны быть 
предусмотрены технические решения, максимально 
сохраняющие природное состояние грунтов с уче-
том возможных климатических изменений. 

Например, на объектах, расположенных в зоне 
вечной мерзлоты, для обеспечения термостабили-
зации грунтов (перевод пластичномерзлых грунтов 

в твердомерзлое состояние и последующее поддер-
жание его в течение периода эксплуатации) могут 
применяться индивидуальные анкерные и верти-
кальные сезоннодействующие устройства. Для со-
хранения грунтов оснований в мерзлом состоянии 
предусматривается создание сооружений с прове-
триваемыми подпольями, использование теплоизо-
ляционных экранов и т. д. 

Особое внимание климатическим рискам не-
обходимо уделять при проектировании и эксплуа-
тации нефте- и газопроводов (подводящих, маги-
стральных и  распределительных подземных, на-
земных, надземных, подводных). Отрицательные 
температуры повышают вероятность образования 
асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО), 
которые затрудняют или останавливают добычу 
и транспортировку углеводородов. Зимой при низ-
кой температуре воздуха возможно образование 
гидратных пробок (гидратных соединений углево-
дородов с водой). Так, например, наличие кристал-
логидратной пробки из-за несоблюдения рабочих 
параметров в технологическом трубопроводе ста-
ло причиной аварии на  Юбилейном нефтегазо-
конденсатном месторождении 26 февраля 2021 г.9 
Мероприятия по устранению и предупреждению 
причин аварий предполагают дополнительные 
расходы, связанные с обучением и инструктажем 
персонала, использованием технологического обо-
рудования, оснащенного контрольно-измеритель-
ными приборами, электрообогрев и  ремонт тру-
бопроводов и  т. д. С  другой стороны, в  условиях 
вечной мерзлоты повышение температуры воздуха 
может вызвать уменьшение прочности многолет-
немерзлых грунтов и интенсификацию геокриоло-
гических процессов, таких как оползневые процес-
сы, сезонное пучение, термокарст, просадки почвы 
и т. д., что не может не сказаться на состоянии тру-
бопроводов. 

Важное значение для объектов нефтегазовой 
отрасли имеет также режим атмосферных осад-
ков. На  фоне роста характеристик увлажнения 
(индексы WSDI, R10 и  R20) эксплуатационная 
надежность трубопроводов снижается. На  фоне 

9  Надзор за объектами нефтегазового комплекса. Уроки, извле-
ченные из аварий // Ростехнадзор. 2021.
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повышенной влажности воздуха на  трубопрово-
дах может достаточно быстро развиваться корро-
зия, приводящая к аварийным ситуациям, утечкам 
и разливам топлива. Для защиты труб от коррозии 
и любых механических повреждений применяется 
специальная изоляция, которую наносят не только 
снаружи, но и внутри. Кроме того, используются 
ингибиторы коррозии, введение которых в сква-
жину или в трубу способствует формированию за-
щитной пленки на стенках и значительно снижает 
скорость коррозии. Выход из строя средств гидро-
изоляции и электрохимической защиты трубопро-
водов от  коррозии также может стать причиной 
аварий (например, авария в  Кабардино-Балкар-
ской Республике 19 декабря 2019 г. — в результате 
сквозной коррозии нарушение целостности сталь-
ного подземного распределительного газопрово-
да). Сильные осадки могут вызвать размыв берегов 
и способствовать «сходу» трубопроводов с поймы 
в русло реки. Кроме того, в районах избыточного 
увлажнения активизируются процессы заболачи-
вания. 

Последствия реализации рисков, связанных 
с  климатическими изменениями, проявляются 
не  только в  виде незапланированных убытков, 
направленных на  ликвидацию результатов нега-
тивного воздействия, но и в нарушении поставок 
энергоносителей. Любая крупная авария на  тру-
бопроводе, а тем более на их пересечении, может 
привести к сокращению поставок нефти и газа по-
требителю и негативным образом сказаться на ра-
боте тепловых электростанций (ТЭС), которые 
являются основными потребителями природного 
газа в России (около 40% всего потребления газа). 
Использование подземных хранилищ газа (ПХГ) 
как неотъемлемой части Единой системы газоснаб-
жения России (ЕСГ) позволяет регулировать по-
требление газа и снижать риски пиковых нагрузок 
на ЕСГ. 

Важным элементом деятельности нефтегазово-
го комплекса является электроэнергетика. На без-
опасность функционирования электростанций 
изменение режима температуры и осадков оказы-
вает решающее влияние. Аномальная жара может 
потребовать снижения мощности энергоблоков. 
На фоне изменения климатических условий, уве-

личения повторяемости и  интенсивности экс-
тремальных явлений меняются стоимость гидро
энергетических проектов и условия эксплуатации 
ГЭС. Особое значение для гидроэнергетики имеет 
гидрологический режим рек, который, в свою оче-
редь, зависит от продолжительности и интенсив-
ности осадков. Так, изменение в месячных суммах 
осадков на 1% в среднем вызывает 1%-е изменение 
в выработке электроэнергии на ГЭС [16]. Зависи-
мость различных отраслей экономики от климата 
учтена во многих нормативных величинах [17, 18]. 
Однако необычно высокие темпы роста климати-
ческих изменений требуют пересмотра имеющихся 
климатических норм с учетом увеличения повто-
ряемости, продолжительности и  интенсивности 
экстремальных явлений. 

3. Региональные особенности 
изменений экстремумов 
В  различных регионах земного шара изменения 
климата проявляются по-разному. На территории 
Российской Федерации, расположенной в  раз-
личных климатических зонах, спектр климати-
ческих изменений и  проявлений экстремальных 
метеорологических явлений особенно велик. Ана-
лиз пространственного распределения критерия  
Манна  — Кендалла U для индекса WSDI (вол-
ны тепла) на территории СНГ (рис. 1а) позволя-
ет сделать вывод, что для большинства регионов, 
за исключением северо-востока европейской тер-
ритории, юга Западной Сибири и востока Казах-
стана, тенденция увеличения продолжительно-
сти волн тепла в период с 1961 по 2020 г. является 
статистически значимой (U > 1,96). В то же время 
имеются региональные особенности. Наиболее 
значительное увеличение продолжительности волн 
тепла (с  точки зрения параметра WSDI, рис. 1б) 
отмечается на западе и юге Европейской России, 
на западе Казахстана и Узбекистана, в Восточной 
Сибири, в отдельных районах Якутии и Чукотки, 
где вероятности превышения норм 1961—1990 гг. 
составляют 0,8—0,9. При этом на юго-западе евро-
пейской территории, юге Восточной Сибири, в от-
дельных районах Якутии и Чукотки увеличивается 
не только продолжительность, но и интенсивность 
(с точки зрения параметров SU25 — рис. 1в и 1г) 
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Рис. 1. Карты пространственного распределения критерия U (1961—2020 гг.) для индексов WSDI (а), SU25 (в), 
CSDI (д) и ID (ж) и вероятностей превышения в период 1991—2020 гг. норм 1961—1990 гг. для индексов 
WSDI (б), SU25 (г) и уменьшения для индексов CSDI (е) и ID (з)
Figure 1. Maps of the spatial distribution of the U criterion (1961—2020) for  the WSDI (a), SU25 (c), CSDI (e) and ID (g) indices and the exceedance 
probabilities in the period 1991—2020. 1961—1990 norms for WSDI (b), SU25 (d) indices and reductions for CSDI (e) and ID (h) indices

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)
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волн тепла. В  арктических регионах Сибири 
и Дальнего Востока потеплению климата способ-
ствует не только увеличение продолжительности 
волн тепла, но и уменьшение продолжительности 
волн холода (индекс СSDI) (рис. 1д и 1е). Тенден-
ция уменьшения продолжительности безморозно-
го периода (1961—2020 гг.) является статистически 
значимой практически на  всей территории СНГ, 
за исключением Казахстана и юга Западной Сиби-
ри (рис. 1ж и 1з). 

Существенные изменения на территории СНГ 
с точки зрения климатических индексов отмеча-
ются и в режиме атмосферных осадков. Основные 
тенденции увеличения (уменьшения) количества 
осадков, отмеченные в [19] для годовых сумм осад-
ков, находят отражение в изменениях климатиче-
ских индексов. На  рис. 2 приводятся результаты 
квартильного анализа временных рядов климати-
ческих индексов, выполненного для станций, рас-
положенных в различных географических регио-
нах СНГ, отдельно для двух периодов 1961—1990 
и 1991—2020 гг. 

Как видно, отмечаются существенные измене-
ния не только средних значений индексов (с точки 
зрения медианы распределения) и  изменчивости 
(с  точки зрения внутриквартильного размаха), 
но и границ верхних и нижних экстремумов, а так-
же выбросов в 1990—2020 гг. по сравнению с 1961—
1990 гг. 

Преобладающие отрицательные тенденции в из-
менениях индекса CDD и положительные в измене-
ниях индексов CWD и R10 и R20 свидетельствуют 
об увеличении продолжительности и интенсивно-
сти осадков на большей части территории СНГ. На-
иболее заметные положительные тенденции просле-
живаются на севере Сибири (рис. 2а и 2б), северо-
западе Европейской России (рис. 2в) и  Охотском 
побережье Магаданской области (рис. 2г). Увели-
чение количества осадков, с одной стороны, может 
привести к затоплению объектов, расположенных 
вблизи ГЭС, а с другой — благоприятным образом 
повлиять на  выработку электроэнергии. В  то  же 
время на юге европейской территории возрастают 
риски и угрозы, связанные с засухами, что находит 
отражение в положительных тенденциях изменения 
максимальной непрерывной продолжительности 

сухих периодов (индекс CDD, рис. 2д) и отрицатель-
ных — индекса R20 (рис. 2е). 

На  рис. 3 ориентировочно указаны наиболее 
уязвимые к изменениям климатических индексов 
(WSDI, CSDI, SU25, ID, CDD, CWD и R10) геогра-
фические регионы СНГ. Рейтинг регионов оцени-
вался с точки зрения отношения норм климатиче-
ских индексов, рассчитанных для двух периодов: 
1961—1990 гг. и 1991—2020 гг. Уровень опасности 
определялся качественным образом в зависимости 
от  показаний всего комплекса рассматриваемых 
индексов. Красным цветом выделены регионы, где 
уровень потенциального риска  — высокий, зеле-
ным — низкий. Положительные и отрицательные 
изменения температуры (осадков), идентифициро-
ванные данными индексами, обозначены соответ-
ственно красным (зеленым) и синим (желтым) цве-
том. Как видно, наиболее уязвимыми к изменению 
климатических экстремумов оказываются южные, 
юго-западные регионы СНГ (включая юг Европей-
ской России), а также северные территории Сибири 
и Дальнего Востока. При этом площадь территории, 
находящейся в зоне потенциальной опасности, зна-
чительно превышает площадь индифферентной 
к изменениям индексов территории. 

В  южных регионах европейской территории 
ключевыми являются риски, связанные с увеличе-
нием числа и интенсивности засух, опустыниванием 
земель, с дефицитом водных ресурсов. На этом фоне 
важной проблемой становится доступность водных 
ресурсов, необходимых для обеспечения полно-
ценных технологических процессов в  нефтегазо-
вой промышленности (охлаждение оборудования, 
подпитка котлов, обессоливание нефти, получение 
пара для подачи в скважины для снижения вязкости 
нефти; хозяйственно-бытовые нужды; конденсация 
и охлаждение продуктов; приготовление растворов, 
эмульсий, подпитка котлов и т. д.), а также охлажде-
ния многих типов ТЭС и АЭС. По мере дальнейшего 
потепления климата эти угрозы будут только расти. 

В Западной Сибири, где находятся стратегически 
важные нефтегазоносные регионы России, наиболее 
значительные изменения климатических экстрему-
мов отмечаются на севере. При этом возрастают ри-
ски увеличения количества чрезвычайных ситуаций 
и стихийных бедствий, что требует повышенного 
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Рис. 2. Квартильный анализ климатических индексов, характеризующих осадки на станциях, выполненный 
для двух периодов: 1961—1990 гг. и 1990—2020 гг. (30 случаев). При U ≥ 1,96 и U ≤ –1,96 различия 
статистически значимы (в пределах 5%-го уровня значимости)
Figure 2. Comparison of boxplots of climatic indices characterized the precipitations at stations performed for two periods: 1961—1990 and 
1990—2020 (30 cases). A trend was considered statistically significant (at P-value ≤ 0.05) when the Mann — Kendall (MK) statistics U was 
either ≥ 1.96 or ≤ –1.96 (5% level of significance)

a) Хатанга (71.59N,102.28E, U = 1.99) б) Диксон (73.34N, 80.24E, U = 4.27)

в) Архангельск (64.3N, 40.44E, U = 3.36) г) Охотск (59.22N, 143.12E, U = 2.70)

д) Рыльск (51.34N, 34.41E, U = 2.31) е) Тамбов (52.48N, 41.3E, U = –3.01)
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внимания и  дополнительных вложений в  сферы 
технологической безопасности производственных 
мощностей и  инфраструктуры. Южные регионы 
Западной Сибири имеют более устойчивый кли-
мат и менее подвержены природным катаклизмам 
и стихийным бедствиям, чем северные. Однако слу-
чающиеся аномально высокие или низкие уровни 
температур и здесь могут осложнить работу пред-
приятий нефтегазовых компаний.

В  Восточной Сибири и  в  Якутии сохраняется 
устойчивая тенденция к увеличению глубины от-
таивания вечной мерзлоты, что может приводить 
к неравномерным просадкам грунтов и разрушению 
соответствующей инфраструктуры. С потеплением 
климата в этих регионах возрастает частота лесных 
пожаров, зоны которых год от года неуклонно рас-

ширяются в сторону Арктики. Лесные пожары ве-
дут к непредсказуемому усилению деградации мно-
голетней мерзлоты. Риски, связанные с деградацией 
вечной мерзлоты в процессе потепления климата, 
необходимо учитывать на всех стадиях проектиро-
вания и реализации нефтегазовых проектов. Слож-
ность проблемы связана со значительной динамич-
ностью многолетнемерзлых пород: они могут изме-
нять конфигурацию, исчезать и возникать в течение 
нескольких лет [20]. 

На  фоне потепления климата для нефтегазо-
вой отрасли открываются новые благоприятные 
возможности, среди которых нельзя не  отметить 
смягчение суровых северных климатических усло-
вий. Увеличение продолжительности навигации 
по Северному морскому пути обеспечит экономию 

Рис. 3. Наиболее (выделены сплошной линией) и наименее (выделены прерывистой линией) уязвимые 
к изменению экстремальных характеристик климата регионы СНГ
Figure 3. The most (highlighted with solid line) and least (highlighted with broken line) regions of the CIS that are vulnerable to changes 
in extreme climate characteristics
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и преимущество в освоении нефтегазовых месторо-
ждений на шельфе; за счет сокращения продолжи-
тельности отопительного сезона снизится расход 
энергии. Как отмечается в указе Президента Рос-
сийской Федерации В. В. Путина10, климатические 
изменения в Арктической зоне способствуют воз-
никновению как новых экономических возможно-
стей, так и рисков для хозяйственной деятельности 
и окружающей среды. 

Изменения климатических экстремумов, ха-
рактеризующих повторяемость и  интенсивность 
опасных метеорологических явлений, определяют 
повышенную (пониженную) степень уязвимости 
различных регионов Российской Федерации к из-
менениям климата. Данные обстоятельства, а так-
же другие особенности изменений климата необ-
ходимо учитывать при разработке адаптационных 
программ на национальном и региональном уров-
нях, особенно в связи с разработкой Националь
ного плана адаптации к  изменениям климата 
(НПА) [21]. 

Заключение
Беспрецедентные темпы глобального потепления 
климата, а также рост повторяемости, интенсивно-
сти и продолжительности опасных явлений создают 
новые проблемы и риски для нефтегазовой отрасли 
[22]. Статистически значимые тренды климатиче-
ских экстремумов наблюдаются на большей части 
территории СНГ. Наиболее уязвимыми являются 
южные районы европейской части России, а также 
северные территории Сибири и Дальнего Востока, 
где сосредоточены большое количество объектов 
и основная часть предприятий российского нефте-
газового сектора, а также планируется осуществить 
ряд новых крупных проектов. 

Риски, связанные с климатическими экстрему-
мами, могут существенно осложнить реализацию 
любой стадии нефтегазового проекта: начиная 
с геологоразведочных работ и освоения месторож
дений до поставок готовой продукции конечному 
потребителю. В последние десятилетия на отрасль 

10  Указ Президента Российской Федерации от 26.10.2020 № 645 
«О Стратегии развития Арктической зоны Российской Феде-
рации и обеспечения национальной безопасности на период до 
2035 г.».

приходится большое количество аварий и повре-
ждений нефтяной и газовой инфраструктуры, свя-
занных с изменением климата. 

В сложившейся ситуации особое значение при-
обретает эффективное использование климатиче-
ской информации с  целью снижения уязвимости 
и  управления рисками, связанными с  климатом 
(«знания о  климате как основа для действий»). 
Возникает необходимость пересмотра норматив-
ных величин с учетом увеличения повторяемости, 
продолжительности и интенсивности экстремаль-
ных явлений. Решение проблемы требует тесного 
сотрудничества специалистов различных отраслей 
знаний (климатологии, экономики, техники, орга-
нов государственной власти). 

По мнению авторов [23], основные усилия (пока 
необратимые изменения климата не приобрели ка-
тастрофический для планеты характер) должны 
быть направлены на борьбу не с последствиями кли-
матического воздействия, а с их причинами на базе 
широкого сотрудничества ученых и  практиков 
на национальном и международном уровнях. В по-
следние годы нефтегазовые компании, осознавая 
особую ответственность за  выбросы парниковых 
газов, все чаще декларируют цели, направленные 
на снижение эмиссий парниковых газов, повыше-
ние энергоэффективности и внедрение низкоугле-
родных технологий. 

Ориентирами для отрасли призваны стать 
утвержденная Правительством Российской Фе-
дерации «Стратегия социально-экономическо-
го развития России с  низким уровнем выбросов 
парниковых газов до 2050 г.», а также подписан-
ный распоряжением правительства в  декабре 
2019 г. Национальный план адаптации к измене-
ниям климата (НПА)11, определяющий меры эко-
номического и социального характера, направлен-
ные на уменьшение уязвимости населения России, 
экономики и природных объектов к последствиям 
изменений климата, а также использование благо-
приятных возможностей, обусловленных такими 
изменениями. Реализация поставленных в плане 

11  Распоряжение Правительства Российской Федерации от 25 де-
кабря 2019 г. № 3183-р «Об утверждении национального плана 
мероприятий первого этапа адаптации к изменениям климата на 
период до 2022 г.».
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задач должна снизить ущерб от  изменений кли-
мата, если не в настоящее время, то в ближайшем 
будущем. 
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