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Êàê èçìåíÿåòñÿ ñî-
âðåìåííûé êëèìàò?

Íà èñõîäå XX â. ïðîáëåìà
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìà-
òà íå ïåðåñòàåò âîëíîâàòü ìèðî-
âóþ îáùåñòâåííîñòü. Â ïîñëåä-
íèå òðè-÷åòûðå ãîäà åå îñîáåí-
íî îñòðî ïðî÷óâñòâîâàëè æèòåëè
ñðåäíåé ïîëîñû íàøåé ñòðàíû.
Çäåñü æàðêèå è ñóõèå ëåòíèå ñå-
çîíû è ìÿãêèå çèìû ñëåäîâàëè
äðóã çà äðóãîì. Îñîáåííî çàïîì-
íèòñÿ ñîâðåìåííèêàì ëåòî
1999 ã. â Ïîäìîñêîâüå è äðóãèõ
ðåãèîíàõ Öåíòðàëüíîé Ðîññèè,
ñöåíàðèé êîòîðîãî ðàçâèâàëñÿ,
êàê ó Ì.Å.Ñàëòûêîâà-Ùåäðèíà â
ãîðîäå Ãëóïîâå âî âðåìÿ ïðàâ-
ëåíèÿ ãðàäîíà÷àëüíèêà Ôåðäû-
ùåíêè, êîãäà �ñ ñàìîãî âåøíåãî
Íèêîëû, ñ òîé ïîðû, êàê íà÷àëà
âõîäèòü âîäà â ìåæåíü, è âïëîòü
äî Èëüèíà äíÿ íå âûïàëî íè
êàïëè äîæäÿ... íåáî ðàñêàëè-
ëîñü... ïàõëî ãàðüþ... òðàâû è
âñõîäû îãîðîäíûõ îâîùåé ïî-
áëåêëè...� Ãëóïîâöû âèäåëè ïðè-
÷èíó âîçíèêøåãî íåñ÷àñòüÿ â
ðàñïóòñòâå ôåðäûùåíêîâîé ëþ-
áîâíèöû Àëåíêè. Íå ñòîëü îïðå-
äåëåííû ñïåöèàëèñòû, âëàäåþ-
ùèå àðñåíàëîì ñîâðåìåííûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è áûñò-
ðîäåéñòâóþùåé êîìïüþòåðíîé
òåõíèêîé. Áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ
ñâÿçûâàåò ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà

Âå÷íàÿ ìåðçëîòà
è ñîâðåìåííûé êëè-
ìàò

Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷ Ïàâëîâ, äîê-
òîð ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê, ãëàâíûé íàó÷-
íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà êðèîñôåðû
Çåìëè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (Òþ-
ìåíü). Êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � òåïëî-
ôèçèêà è ìåëèîðàöèÿ ìåðçëûõ ãðóíòîâ,
âçàèìîäåéñòâèå êëèìàòà è âå÷íîé ìåðçëî-
òû. Îðãàíèçàòîð ìåðçëîòíûõ ñòàöèîíà-
ðîâ âî ìíîãèõ ðàéîíàõ Ñåâåðà.

© À.Â.Ïàâëîâ, Ã.Ô.Ãðàâèñ

Ãóíàð Ôåëèêñîâè÷ Ãðàâèñ, êàíäèäàò ãåî-
ëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íà-
ó÷íûé ñîòðóäíèê òîãî æå èíñòèòóòà. Çà-
íèìàåòñÿ èçó÷åíèåì è êàðòîãðàôèðîâàíè-
åì ìåðçëîòíûõ ôîðì ðåëüåôà, ïîäçåìíû-
ìè ëüäàìè, êðèîãåííûìè ñòðóêòóðàìè â
ïîðîäàõ.
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ñî âñå âîçðàñòàþùèìè ïðîìûø-
ëåííûìè âûáðîñàìè â àòìîñôå-
ðó äèîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíà è
äðóãèõ ãàçîâ, âûçûâàþùèõ ïàð-
íèêîâûé ýôôåêò. Ïðè÷èíàìè èç-
ìåíåíèé êëèìàòà ñ÷èòàþò òàêæå
ñìåùåíèå ïîëþñîâ, îçîíîâûå
äûðû è äàæå� ìàññèðîâàííûå
íàòîâñêèå áîìáàðäèðîâêè Èðàêà
è Þãîñëàâèè. Âñåãî íåñêîëüêî
ëåò íàçàä ðÿä êðóïíûõ êëèìàòî-
ëîãîâ ïðîãíîçèðîâàë ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ñåâåðå
Åâðàçèè â íà÷àëå XXI â. íà 10�
15°Ñ. Ïðè òàêîì ðåçêîì ïîòåïëå-
íèè áûëè áû íåèçáåæíû ðåçêèé
ïîäúåì óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà,
ñîïðîâîæäàåìûé çàòîïëåíèåì
îáøèðíûõ íèçìåííûõ ó÷àñòêîâ,
òàÿíèå íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ
ëüäîâ, îñâîáîæäåíèå ãàçîâ (îñî-
áåííî ìåòàíà), çàõîðîíåííûõ â
âå÷íîé ìåðçëîòå è èõ äîïîëíè-
òåëüíîå ïîñòóïëåíèå â àòìîñôå-
ðó. Íå ñëó÷àéíî â ãàçåòàõ ïî-
ñëåäíèõ ëåò äàæå ïîÿâèëèñü
ïðåäîñòåðåãàþùèå çàãîëîâêè òè-
ïà �Ìåòàíîâàÿ áîìáà â âå÷íîé
ìåðçëîòå�. Ê ñ÷àñòüþ äëÿ ñåâå-
ðÿí, ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà â âûñîêèõ
øèðîòàõ ïîêà íå îïðàâäûâàþòñÿ.
Íî ÷òî ìîæíî îæèäàòü â áóäó-
ùåì?

Èçâåñòíî, ÷òî êëèìàò ïîñòî-
ÿííî ïðåòåðïåâàåò åñòåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ. Â 1625 ã. ñýð Ôðýí-
ñèñ Áýêîí îáðàòèë âíèìàíèå íà
òî, ÷òî êðîìå ñóòî÷íûõ è ñåçîí-
íûõ âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóþò ìíî-
ãîëåòíèå èõ öèêëû. Â 1957 ã.
Äæ.Ê.×àðëñóýðò óæå âûÿâèë îêî-
ëî 150 òàêèõ öèêëîâ ðàçëè÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Â 70-õ ãîäàõ
À.Ñ.Ìîíèí è Þ.À.Øèøêîâ âûäå-
ëÿëè ìíîãî÷èñëåííûå öèêëû ñ
ïåðèîäîì îò ìèëëèàðäà äî äå-
ñÿòêîâ ëåò1. Õîðîøî èçâåñòíû
êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ:
5�6-ëåòíèå, 9�14-ëåòíèå è äð.
Âñå öèêëû, íàêëàäûâàÿñü äðóã
íà äðóãà, ñîçäàþò ñëîæíûé èíòå-
ãðàëüíûé õîä èçìåíåíèÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â ïî-
ñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ íà

åñòåñòâåííûå êëèìàòè÷åñêèå
öèêëû âñå çàìåòíåå âëèÿþò êî-
ëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíòðîïî-
ãåííûì âîçäåéñòâèåì.

Ïðè èçó÷åíèè ìíîãîëåòíèõ
èçìåíåíèé ñîâðåìåííîãî êëèìà-
òà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñëó÷àéíûå
âàðèàöèè, îñðåäíÿþò ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå äàííûå çà ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè, ÷àùå âñåãî çà äå-
ñÿòü ëåò. Àíàëèç òàêèõ �ñêîëüçÿ-
ùèõ� çíà÷åíèé äëÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà âûïîëíåí ïî ðÿäó ñòðàí
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ � Ðîññèÿ,
Êàíàäà, ÑØÀ (Àëÿñêà), Êèòàé, �
è îí ïîêàçàë, ÷òî â áîëüøèíñòâå
êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ çà ïå-
ðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â öå-
ëîì äåéñòâèòåëüíî îòìå÷àåòñÿ
çàìåòíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà (äî 2.4°C â ßêóòñêå
çà 1830�1995 ãã.). Îäíàêî â ðàé-
îíàõ, ïðèìûêàþùèõ ê ñåâåðíûì
ìîðÿì, ïðèðîñò òåìïåðàòóðû
âîçäóõà çà âñå âðåìÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íåñìîòðÿ
íà åå êîëåáàíèÿ â îòäåëüíûå ãî-
äû, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî â
Àðêòèêå è íåêîòîðûõ ñìåæíûõ
ðåãèîíàõ èç-çà áëèçîñòè ìîðåé è
ñëàáîãî òåõíîãåííîãî âîçäåéñò-
âèÿ ñîâðåìåííûå ïîòåïëåíèÿ-
ïîõîëîäàíèÿ íå âûõîäÿò çà ïðå-
äåëû åñòåñòâåííîé âåêîâîé öèê-
ëè÷íîñòè êëèìàòà2.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïåðèîäà
ñ îò÷åòëèâî âûðàæåííûì ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà
ñåâåðå: ñ êîíöà XIX â. ïî 40-å ãî-
äû XX â. (ýòîò ïåðèîä íàçûâàþò
�ïîòåïëåíèåì Àðêòèêè�) è ñ ñåðå-
äèíû 60-õ ãîäîâ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè. Ïîñëåäíåå ïîòåïëåíèå
ïîêà íå äîñòèãàåò ðàçìåðîâ ïåð-
âîãî. Áîëåå òîãî, â íà÷àëå 90-õ
ãîäîâ íà ðÿäå àðêòè÷åñêèõ ìåòå-
îñòàíöèé íàáëþäàëîñü çàìåòíîå
ïîõîëîäàíèå. Îäíàêî ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî
òåïëûìè, ÷òî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé
ñîõðàíåíèÿ îáùåé òåíäåíöèè
ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â íàøè äíè.

Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà íà ñåâåðå Ðîññèè çà
1965�1995 ãã. óâåëè÷èëàñü íà
ðàçëè÷íûõ ìåòåîñòàíöèÿõ îò 0.4
äî 1.8°C. Òðåíä ýòèõ çíà÷åíèé â
óêàçàííûå 30 ëåò ñîñòàâëÿåò
0.02�0.03°C/ãîä â óñëîâèÿõ Åâ-
ðîïåéñêîãî Ñåâåðà, 0.03�
0.07 � íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è 0.01�0.08°C/ãîä � â ßêó-
òèè. Ïðè ýòîì ïîòåïëåíèå îáóñ-
ëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ïîâû-
øåíèåì çèìíåé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà. Ïðîäåðæèòñÿ ëè ýòà
òåíäåíöèÿ èëè ñìåíèòñÿ äðóãîé?
Ýòîò âîïðîñ äîëæåí èíòåðåñî-
âàòü íàñ îñîáî � áîëåå 65% îã-

Âðåìåííî�é õîä ñðåäíåãîäîâîé ( I ) ,  ñðåäíåëåòíåé ( I I )  è  ñðåäíåçèìíåé
( I I I )  òåìïåðàòóðû âîçäóõà â  Ñàëåõàðäå (ñåâåð Çàïàäíîé Ñèáèðè) .
Ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïî 10-ëåòíèì èíòåðâàëàì îòêëîíåíèÿ
òåìïåðàòóðû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé
(íîëü íà âåðòèêàëüíîé øêàëå) .

1 Ì î í è í  À . Ñ . ,  Ø è ø ê î â  Þ . À . Èñòî-
ðèÿ êëèìàòà. Ë., 1979.

2 Ï à â ë î â  À . Â . // Èçâ. ÐÀÍ. Ñåðèÿ ãåîãð.
1997. ¹4. C.61�73.
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ðîìíîé òåððèòîðèè Ðîññèè çàíÿ-
òî âå÷íîé ìåðçëîòîé, êîòîðàÿ
÷óòêî ðåàãèðóåò íà ìàëåéøèå èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà è ïîýòîìó îò-
íþäü íå ÿâëÿåòñÿ âå÷íîé.

Ýâîëþöèÿ ìåðçëîòû 
è íàðîäíîå
õîçÿéñòâî

Ñêîâàííûå ëüäîì ãîðíûå ïî-
ðîäû âñòðå÷àþòñÿ íà ñåâåðå Åâ-
ðîïåéñêîé Ðîññèè, Óðàëà, ñåâå-
ðå Çàïàäíîé Ñèáèðè (ïðèìåðíî
äî øèðîòíîãî îòðåçêà Îáè), íà
áîëüøåé ÷àñòè Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè, Çàáàéêàëüÿ è Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà. Îòðèöàòåëüíûå òåìïåðà-
òóðû ïðîíèêàþò â çåìëþ äî ãëó-
áèíû 1300�1500 ì, ìèíèìàëü-
íûå èõ ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ

äîñòèãàþò �16°C. Âå÷íîìåðçëûé
ïîêðîâ ëèòîñôåðû â ïëàíå âû-
ãëÿäèò òàê: âäîëü âåðõíåãî (ñå-
âåðíîãî) êðàÿ Ðîññèè îí ïî÷òè
ñïëîøíîé, ñ ðåäêèìè äûðàìè è
ïðîðåçÿìè â âèäå òàëèêîâ ïîä
êðóïíûìè îçåðàìè è ðåêàìè,
ìîùíîñòü ìåðçëîòû çäåñü ìàê-
ñèìàëüíà, à òåìïåðàòóðà ìèíè-
ìàëüíà. Ê þãó ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëüøå òàëèêîâûõ ïðîðåõ, òîë-
ùà ìåðçëîòû óìåíüøàåòñÿ, òåì-
ïåðàòóðà åå ïîâûøàåòñÿ, è ó
íèæíåãî, þæíîãî êðàÿ îáëàñòè
âå÷íîé ìåðçëîòû îò ñïëîøíîãî
ïîêðîâà îñòàþòñÿ îäíè ëîñêóò-
êè � îñòðîâà ìåðçëûõ ïîðîä
ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî ìåòðîâ
èëè äåñÿòêîâ ìåòðîâ ñ òåìïåðà-
òóðîé, áëèçêîé ê íóëþ3.

Ñåâåðíûé êðàé ñòðàíû íàñå-
ëåí êðàéíå ñêóäíî. Íà îãðîìíûõ

ïðîñòîðàõ àðêòè÷åñêèõ õîëîäíûõ
ïóñòûíü, òóíäðû, ëåñîòóíäðû,
òàéãè è ãîðíûõ ñòåïåé, íà ðàâíè-
íàõ, ïëîñêîãîðüÿõ è â ãîðàõ íà 1
êì2 òåððèòîðèè ïðèõîäèòñÿ ìå-
íåå îäíîãî ÷åëîâåêà. Â ßìàëî-
Íåíåöêîì íàöèîíàëüíîì îêðóãå
ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâåí
0.6 ÷åë./êì2, â Êîðÿêèè è íà ×ó-
êîòêå � 0.1�0.2, à â Ýâåíêèè è
íà Òàéìûðå è âîâñå 0.03�
0.06 ÷åë./êì2.

Òåì íå ìåíåå õîçÿéñòâåííîå
çíà÷åíèå îáëàñòè âå÷íîé ìåðç-
ëîòû, èëè êðèîëèòîçîíû, êàê åå
íàçûâàþò ìåðçëîòîâåäû, òðóäíî
ïåðåîöåíèòü. Îíà, ïî ñóòè, ñòðà-
òåãè÷åñêèé òûë ýêîíîìèêè Ðîñ-
ñèè, åå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ
áàçà è âàëþòíûé öåõ. Ýòî � áî-
ëåå 30% ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ
âñåé íåôòè ñòðàíû, îêîëî 60%
ïðèðîäíîãî ãàçà, íåèñ÷èñëèìûå
çàëåæè êàìåííîãî óãëÿ è òîðôà,
áîëüøàÿ ÷àñòü ãèäðîýíåðãîðå-
ñóðñîâ, çàïàñîâ öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ, çîëîòà è àëìàçîâ, îãðîìíûå
çàïàñû äðåâåñèíû è ïðåñíîé âî-
äû. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðèðîä-
íûõ áîãàòñòâ óæå âîâëå÷åíà â
õîçÿéñòâåííûé îáîðîò. Ñîçäàíà
äîðîãîñòîÿùàÿ è óÿçâèìàÿ èí-
ôðàñòðóêòóðà: íåôòåãàçîïðî-
ìûñëîâûå îáúåêòû, ìàãèñòðàëü-
íûå íåôòå- è ãàçîïðîâîäû ïðîòÿ-
æåííîñòüþ â òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ,
øàõòû è êàðüåðû, ãèäðîýëåêòðî-
ñòàíöèè, âîçâåäåíû ãîðîäà è ïî-
ñåëêè, ïîñòðîåíû àâòîìîáèëü-
íûå è æåëåçíûå äîðîãè, àýðî-
äðîìû è ïîðòû. Íà âå÷íîé ìåðç-
ëîòå ñòîÿò Ìàãàäàí, Àíàäûðü,
ßêóòñê, Ìèðíûé, Íîðèëüñê, Èãàð-
êà, Íàäûì, Âîðêóòà, äàæå â ãðà-
íèöàõ ×èòû èìåþòñÿ îñòðîâà
âå÷íîé ìåðçëîòû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ õîðîøî ðàçðàáîòàíû ìå-
òîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñò-
âèé ñòðîèòåëüñòâà íà âå÷íîé
ìåðçëîòå. Îäíàêî òðóäíîïðåä-
ñêàçóåìûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà
ìåíÿþò ìåðçëîòíûå óñëîâèÿ ãî-
ðàçäî ñèëüíåå.

Áûñòðîå îòòàèâàíèå ìåðçëûõ
ïîðîä ìîæåò îáåðíóòüñÿ êàòàñò-
ðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè.
Âåðõíèå ãîðèçîíòû âå÷íîìåðç-

3 Îáùåå ìåðçëîòîâåäåíèå (ãåîêðèîëîãèÿ) / Ïîä
ðåä. Â.À.Êóäðÿâöåâà. Ì., 1978.
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Ìåëêèå ëåäÿíûå øëèðû â âå÷íîìåðçëûõ ïîðîäàõ (êåðí,
ïîëó÷åííûé ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû) â  äîëèíå íèæíåãî
òå÷åíèÿ ð.Âèëþé (Öåíòðàëüíàÿ ßêóòèÿ) .

Ôîòî Ã.Ô.Ãðàâèñà
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ëûõ ïîðîä (ìîùíîñòüþ îò 2 äî
50 ì, à èíîãäà è áîëåå) ñîäåðæàò
ëåä â âèäå ìåëêèõ ëèíçî÷åê è
æèëîê, à òàêæå êëèíîâèäíîé (ïî-
ëèãîíàëüíîé â ïëàíå) ðåøåòêè
èëè ïëàñòîâûõ çàëåæåé ìîùíîñ-
òüþ äî 30�40 ì. Íà íåêîòîðûõ
ó÷àñòêàõ ñåâåðíûõ ðàâíèí ëåä
ñîñòàâëÿåò äî 90% îáúåìà ìåðç-
ëûõ ïîðîä. Ïî îöåíêàì Á.È.Âòþ-
ðèíà, çàïàñû ïîäçåìíûõ ëüäîâ
êðèîëèòîçîíû Ðîññèè ñîñòàâëÿ-
þò 19 òûñ. êì3, ÷òî äàåò ïðàâî
èíîãäà íàçûâàòü âå÷íóþ ìåðçëî-
òó ïîäçåìíûì îëåäåíåíèåì4.

Îòòàèâàíèå íàñûùåííûõ
ëüäîì ïîðîä èç-çà ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
ïðîñàäêàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè
è ðàçâèòèåì îïàñíûõ ìåðçëîò-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ �
òåðìîêàðñòà, òåðìîýðîçèè, ñîëè-
ôëþêöèè. Íà÷íåòñÿ ìàññîâîå
ðàçðóøåíèå çäàíèé è èíæåíåð-
íûõ ñîîðóæåíèé, ïîñòðîåííûõ íà
ìåðçëîì ãðóíòîâîì îñíîâàíèè.
Òàêèå ïîñëåäñòâèÿ ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà ìîãóò ñòàòü ðàçîðèòåëü-
íûìè äëÿ ýêîíîìèêè.

Êëþ÷ ê ïðîãíîçó
ìåðçëîòíî-
êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé

Ìåðçëîòîâåäû â ñîñòîÿíèè
êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ãðÿäó-
ùèå èçìåíåíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû
íà ëþáîé ñðîê, íî òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè äîñòîâåðíî èçâåñò-
íû èñõîäíûå êëèìàòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû. Çàãâîçäêà â òîì, ÷òî
äîëãîñðî÷íûå ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèå ïðîãíîçû äàëåêè îò ñîâåð-
øåíñòâà, à èõ äîñòîâåðíîñòü è
îïðàâäûâàåìîñòü îñòàâëÿþò æå-
ëàòü ëó÷øåãî. Â èòîãå íà îñíîâå
ðàçíîðå÷èâûõ ïðîãíîçîâ êëèìàòà
ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåðçëîò-
íûå ïðîãíîçû.

Ñóùåñòâóþò ñöåíàðèè çíà÷è-
òåëüíîãî è óìåðåííîãî ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà â îáëàñòè âå÷íîé
ìåðçëîòû â XXI â., èìååòñÿ äàæå
âàðèàíò ïîõîëîäàíèÿ. Òàê, ïî

ðàñ÷åòàì Ì.Ê.Ãàâðèëîâîé5, ê ñå-
ðåäèíå ãðÿäóùåãî ñòîëåòèÿ
ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñ-
òîêå ïîâûñèòñÿ íà 4�10°C,
âñëåäñòâèå ÷åãî âå÷íàÿ ìåðçëî-
òà áóäåò îòòàèâàòü è ñî âðåìå-
íåì ñîõðàíèòñÿ òîëüêî â âûñîêèõ
ãîðàõ è íà ðàâíèíàõ ñåâåðà Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà. Î.À.Àíèñèìîâ è Ô.Ý.Íåëü-
ñîí ñ÷èòàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà
2°C ïðèâåäåò ê ïîëíîìó îòòàèâà-
íèþ ìåðçëûõ ïîðîä íà 15�20%
òåððèòîðèè êðèîëèòîçîíû6. Îä-
íàêî, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå çà
ïîñëåäíèå 10�15 ëåò ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ýêñòðåìàëüíûå ñöåíàðèè
èçìåíåíèÿ êëèìàòà íå îïðàâäû-
âàþòñÿ, ïîòåïëåíèå èäåò, íî áî-
ëåå ñêðîìíûìè òåìïàìè.

Ïðîãíîçû óìåðåííîãî ïîòåï-
ëåíèÿ êëèìàòà â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îñíîâûâàþòñÿ íà àíàëèçå
ñîâðåìåííûõ òðåíäîâ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ
ïðîäëåíèè íà áëèæàéøåå áóäó-
ùåå. ×åì ïðîäîëæèòåëüíåå ðÿäû
è áîëüøå ÷èñëî ïóíêòîâ íàáëþ-
äåíèé, òåì áîëüøå óâåðåííîñòè
â ïðàâèëüíîñòè ïðîãíîçà. Åñëè
òåíäåíöèÿ ê ïîòåïëåíèþ ñîõðà-
íèòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI â.,
ìîæíî îæèäàòü ïîâûøåíèÿ ñðåä-
íåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ê 2020 ã. íà 0.9�1.5°C è ê 2050 ã.
íà 2.5�3°C. Àòìîñôåðíûå îñàä-
êè ê ýòîìó âðåìåíè âîçðàñòóò íà
5 è 10�15% ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé â íà-
øåé ñòðàíå ïðåâûøàåò 180 ëåò.
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñåòü ìå-
òåîñòàíöèé â Ðîññèè, è â ÷àñò-
íîñòè íà åå ñåâåðå, áûëà äîñòà-
òî÷íî ðàçâåòâëåííîé. Îäíàêî â
90-õ ãîäàõ îíà ðåçêî ñîêðàòè-
ëàñü, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê
óõóäøåíèþ äîñòîâåðíîñòè êëè-
ìàòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ.

Ïðè îáîñíîâàíèè ñöåíàðèåâ
óìåðåííîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà
ïîìèìî äàííûõ ìåòåîñòàíöèé
èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû íàáëþ-

äåíèé íà ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ
(ìåðçëîòíûõ) ñòàöèîíàðàõ, ãäå
êðîìå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ èçìåðÿþò õàðàêòåðèñòè-
êè òåïëîâîãî ðåæèìà ãðóíòîâ, è
â ÷àñòíîñòè ãëóáèíó ñåçîííîãî
ïðîìåðçàíèÿ è ïðîòàèâàíèÿ, èñ-
ñëåäóþò ìåðçëîòíûå ïðîöåññû.
Òàêîå ñî÷åòàíèå ïîâûøàåò äî-
ñòîâåðíîñòü ïðîãíîçîâ, õîòÿ â
Ðîññèè, à òåì áîëåå â çàðóáåæ-
íûõ ñòðàíàõ, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íàáëþäåíèé íà ïîäîáíûõ
ñòàöèîíàðàõ � îïîðíûõ ïóíê-
òàõ ìîíèòîðèíãà êðèîëèòîçî-
íû � íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì íà
ìåòåîñòàíöèÿõ, è çà ðåäêèì èñ-
êëþ÷åíèåì íå ïðåâûøàåò 25�
30 ëåò. Ñòàöèîíàðíûå ãåîêðèî-
ëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â íàèáîëüøåì îáúåìå
íà ñåâåðî-âîñòîêå Åâðîïû, ñå-
âåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè, â Öåíò-
ðàëüíîé ßêóòèè è íà þãå Ñèáè-
ðè. Ê íà÷àëó 90-õ ãîäîâ ñåòü íà-
áëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì êðèî-
ëèòîçîíû Ðîññèè íàñ÷èòûâàëà
áîëåå 30 ñòàöèîíàðîâ ïîñòîÿí-
íîãî äåéñòâèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â
ïîñëåäíèå ãîäû è èõ ÷èñëî ðåç-
êî ñîêðàòèëîñü.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ íà òàêèõ
ñòàöèîíàðàõ äàííûõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íîé äåãðàäàöèè âåðõíèõ ãîðè-
çîíòîâ êðèîëèòîçîíû (ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû âå÷íîìåðçëûõ
ïîðîä, óìåíüøåíèè èõ ïëîùà-
äè, âîçðàñòàíèè ãëóáèíû ñåçîí-
íîãî ïðîòàèâàíèÿ) çà ïîñëåäíèå
15�25 ëåò. Ïðè ýòîì ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ìåðçëîòû ìî-
æåò áûòü âûçâàíî êàê ïîòåïëå-
íèåì êëèìàòà, òàê è âîçðàñòà-
íèåì ñíåãîîòëîæåíèé.

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî ïðè-
ìåðà ïðîèñõîäÿùèõ òåðìè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé â êðèîëèòîçîíå
âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè íàáëþ-
äåíèé ñòàöèîíàðà Ìàððå-Ñàëå
(Çàïàäíûé ßìàë), ðàñïîëîæåí-
íîãî íà ó÷àñòêå îäíîèìåííîé
ìåòåîñòàíöèè. Çäåñü ïî÷òè íà
âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëî-
ùàäêàõ òåìïåðàòóðà ìåðçëûõ
ïîðîä íà ãëóáèíå 10 ì çà 1979�
1998 ãã. ïîâûñèëàñü íà 0.1�
1°C. Òîëüêî â ïîëîñå ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñòîêà âîäû òåìïåðàòóðà
ïîðîä çà ýòî âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè

4 Â ò þ ð è í  Á . È . Ïîäçåìíûå ëüäû ÑÑÑÐ.
Ì., 1975.

5 G a v r i l o v a  M . K . // Permafrost and
Pariglacial processes. 1993. ¹2 (4). P.99�111.
6 À í è ñ è ì î â  Î . À . ,  Í å ë ü ñ î í  Ô . Ý . //
Êðèîñôåðà Çåìëè. 1998. ¹2. Ñ.53�57.



íå èçìåíèëàñü. Ãåîòåðìè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ â Ñèáèðè ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñîâðåìåííîå ïîòåïëå-
íèå ïîðîä äîñòèãàåò ãëóáèí â
äåñÿòêè ìåòðîâ. Ïðîãíîçèðóå-
ìûå íàìè ðåãèîíàëüíûå ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñ-
òè ïîðîä íå ïðåâûñÿò çäåñü
1.4°C ê 2020 (2025) è 2.3°C ê
2050 ã. (ñì. òàáë.).

Ïî íàáëþäåíèÿì íà òîì æå
ñòàöèîíàðå, ãëóáèíà ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ â öåëîì ñëàáî âîç-
ðàñòàëà çà 1978�1998 ãã., íå-
ñìîòðÿ íà åå áîëüøèå ìåæäóãî-
äîâûå âàðèàöèè. Ê 2020 ã. îíà
óâåëè÷èòñÿ íà Ñåâåðå âñåãî íà
15�20 ñì â ïåñêàõ, à â ñóïåñÿõ,
ãëèíàõ è òîðôàõ åùå ìåíüøå.

Âå÷íàÿ ìåðçëîòà â
2025 
è 2050 ãîäàõ

Åñëè îïðàâäàþòñÿ ïðèâåäåí-
íûå âûøå ïðîãíîçíûå îöåíêè
óìåðåííîãî (à òåì áîëåå ðåçêî-
ãî) ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â ñåâåð-
íûõ ðàéîíàõ, òî ê ñåðåäèíå íî-
âîãî ñòîëåòèÿ îáëèê âå÷íîé
ìåðçëîòû â Ðîññèè ñóùåñòâåííî
èçìåíèòñÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ñîâðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê âå÷íîé ìåðçëîòû
ñ ïðîãíîçíûìè ïðîâîäèëîñü ïó-
òåì ñîñòàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðÿäà ìåëêîìàñøòàáíûõ êàðò
êðèîëèòîçîíû. Ïîìèìî ñóãóáî
ìåðçëîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âå÷íîìåðçëûõ ïî-
ðîä, èõ ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðû,
ëüäèñòîñòè, ãëóáèíû ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ) äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíûõ èçìåíåíèé âå÷íîé ìåðç-
ëîòû ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ñî-
ñòàâ ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå ðåëü-
åô è âåñü êîìïëåêñ ëàíäøàôò-
íûõ óñëîâèé.

Ýòà ðàáîòà áûëà íà÷àòà âî
ÂÍÈÈ ãèäðîãåîëîãèè è èíæåíåð-
íîé ãåîëîãèè è ïðîäîëæåíà â Èí-
ñòèòóòå êðèîñôåðû Çåìëè ÑÎ
ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Ñ.Ìåëü-
íèêîâà. Íà îñíîâå ëàíäøàôòíîé
êàðòû Ðîññèè áûëà ñîñòàâëåíà
êàðòà êðèîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ7, ïðåîáðàçîâàííàÿ â
ïðîãíîçíóþ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîñëåäíåé ïîñòðîåíà êàðòîãðà-

Âàðèàöèè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ íà
ãëóáèíå 10 ì íà ñòàöèîíàðå Ìàððå-Ñàëå (Çàïàäíûé ßìàë)  çà 1979�
1998 ãã .  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëîùàäêè:  9  � çàïàäíûé ñêëîí,  32 �
ïîëèãîíàëüíàÿ òóíäðà,  34 � ïîëîñà ñòîêà,  36 � äíèùå ñïóùåííîãî
îçåðà.

Âàðèàöèè ãëóáèíû ìàêñèìàëüíîãî ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ ãðóíòîâ
íà ñòàöèîíàðå Ìàððå-Ñàëå çà 1978�1998 ãã .  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ïëîùàäêè:  I  � ïîëèãîíàëüíàÿ òóíäðà,  I I  � ïåñ÷àíûé ðàçäóâ íà
ó÷àñòêå ïîëèãîíàëüíîé òóíäðû.

Òàáëèöà
Îæèäàåìîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâ â XXI â. íà
òåððèòîðèè êðèîëèòîçîíû Ðîññèè, °Ñ

2020 (2025) ã. 2050 ã.
Ðåãèîí Òóíäðà Ëåñîòóíäðà Òàéãà Òóíäðà Ëåñîòóíäðà Òàéãà
Åâðîïåéñêèé Ñåâåð 0.8 � � 1.5 � �
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 1.1 1.0 0.9 2.0 1.8 1.7
ßêóòèÿ 1.4 1.0 0.8 2.3 1.8 1.6
Ñåâåðî-Âîñòîê � 0.6 0.5 � 1.1 0.9

ñðåäíåå 1.1 0.9 0.7 1.9 1.6 1.4 
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ôè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåíåíèé âå÷-
íîé ìåðçëîòû.

Íà ñõåìå, ïðèâåäåííîé â ñòà-
òüå, ïîêàçàíû ÷åòûðå çîíû. Ïåð-
âóþ îáðàçóþò òåððèòîðèè, íå
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñîâðåìåííîé
îáëàñòè âå÷íîé ìåðçëîòû. Çäåñü
èìååò ìåñòî òîëüêî åæåãîäíîå
ëîêàëüíîå èëè ïîâñåìåñòíîå ñå-
çîííîå ïðîìåðçàíèå ïî÷â äî ãëó-
áèí íå áîëåå 4�5 ì. Ê ñåðåäèíå
XXI â. ãëóáèíà è ïëîùàäè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñåçîííîãî ïðîìåð-
çàíèÿ ñîêðàòÿòñÿ.

Òðè îñòàëüíûå çîíû îõâàòû-
âàþò ñîâðåìåííóþ îáëàñòü âå÷-
íîé ìåðçëîòû è îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà ðàçíîé ñòåïåíüþ è ñðî-
êàìè íà÷àëà ïîâñåìåñòíîãî ãëó-
áîêîãî îòòàèâàíèÿ âå÷íîìåðçëûõ
ïîðîä ñâåðõó. Çà åãî íà÷àëî ïðè-
íÿò ìîìåíò, êîãäà ñëîé ãðóíòîâ,
îòòàÿâøèé çà ëåòî, ñëåäóþùåé
çèìîé ïðîìåðçàåò íå ïîëíîñòüþ
è êðîâëÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïî-
ðîä íà÷èíàåò ïðîãðåññèâíî ïî-
íèæàòüñÿ. Âðåìåííîé èíòåðâàë,
çà êîòîðûé òàêèå ïîðîäû îòòàþò
ïîëíîñòüþ, çàâèñèò íå òîëüêî îò
ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, íî è îò ñî-
ñòàâà è ëüäèñòîñòè ïîðîä, èõ
òåìïåðàòóðû è ìîùíîñòè, îò
ïðèòîêà òåïëà ñíèçó � èç ãëóáèí
Çåìëè. Ýòî òàÿíèå ìîæåò äëèòü-
ñÿ ãîäàìè, äåñÿòèëåòèÿìè, ñîò-
íÿìè è òûñÿ÷àìè ëåò.

Âòîðàÿ ñ þãà çîíà � ýòî òåð-
ðèòîðèè, íà êîòîðûõ âå÷íàÿ
ìåðçëîòà ê 2020 ã. áóäåò ïîâñå-
ìåñòíî îòòàèâàòü. Îíà ñôîðìè-
ðóåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ Çàïàä-
íî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ çäåñü âñòðå÷à-
þòñÿ òîëüêî ðåäêèå îñòðîâà �
ëèíçû âå÷íîìåðçëûõ ïîðîä ñ
òåìïåðàòóðîé âûøå �0.5°Ñ, ïðè-
óðî÷åííûå ê òîðôÿíèêàì. Ïîñëå
èõ îòòàèâàíèÿ þæíàÿ ãðàíèöà
ìåðçëîòû îòñòóïèò ê ñåâåðó íà
300 êì è áîëåå, òàÿíèå âñïó÷åí-
íûõ ëüäîì òîðôÿíèêîâ áóäåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ èíòåíñèâíûìè
ïðîñàäêàìè ïîâåðõíîñòè, íî ñå-

ðüåçíûõ èçìåíåíèé â ïðèðîäíóþ
îáñòàíîâêó è äåÿòåëüíîñòü ÷åëî-
âåêà ýòî íå âíåñåò: âå÷íîìåðç-
ëûå òîðôÿíèêè âñòðå÷àþòñÿ ðåä-
êî è â õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå
ïðàêòè÷åñêè íå âîâëå÷åíû.

Òðåòüÿ çîíà îáúåäèíÿåò äâå
ïîäçîíû, ãðàíèöû ìåæäó êîòîðû-
ìè âåñüìà ïðèõîòëèâû è íà íà-
øåé ñõåìå íå ïîêàçàíû. Â ïåð-
âóþ (ñ þãà) âõîäÿò òåððèòîðèè,
ãäå âå÷íîìåðçëûå ïîðîäû
íà÷íóò òàÿòü ïîâñåìåñòíî òîëüêî
ê 2050 ã. Çäåñü â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âñòðå÷àþòñÿ îñòðîâà è íå-
áîëüøèå ìàññèâû âå÷íîìåðçëûõ
ïîðîä, ðàçâèòûå â ñàìûõ íå-
óäîáíûõ äëÿ ÷åëîâåêà óðî÷è-
ùàõ � â òîðôÿíèêàõ, íà ñèëüíî
çàìøåëûõ ó÷àñòêàõ òàéãè, â çà-
òåíåííûõ óçêèõ è ãëóáîêèõ äîëè-
íàõ, íà ãîðíûõ ñêëîíàõ ñåâåðíîé
ýêñïîçèöèè. Òåìïåðàòóðà ýòèõ
ïîðîä íå íèæå �1°Ñ. Øèðèíà
ïîäçîíû íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèè äîñòèãàåò 50�100
êì, â Çàïàäíîé Ñèáèðè � 100�
250 êì, à íà þãå Ñðåäíåñèáèð-
ñêîãî ïëîñêîãîðüÿ � äàæå 600
êì. Â ãîðàõ ñîêðàùåíèå ïëîùà-
äåé, çàíÿòûõ âå÷íîìåðçëûìè ïî-
ðîäàìè, áóäåò ìèíèìàëüíûì: ê
2050 ã. ïîâñåìåñòíî òàÿòü îíè
áóäóò òîëüêî íà Åíèñåéñêîì êðÿ-

æå è â íåáîëüøîé ÷àñòè ãîð Þæ-
íîé Ñèáèðè è Þãî-Âîñòî÷íîãî
Çàáàéêàëüÿ.

Âî âòîðóþ ïîäçîíó âêëþ÷åíû
òåððèòîðèè, ãäå ê 2050 ã. ãëóáî-
êîå îòòàèâàíèå âå÷íîìåðçëûõ
ïîðîä áóäåò ïðîèñõîäèòü íå âåç-
äå. Ñîâðåìåííàÿ òåìïåðàòóðà
âå÷íîìåðçëûõ ïîðîä çäåñü ìåíÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì â ïðåäåëàõ îò
�1 äî �5°Ñ. Ýòî ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïåñêè è ñêàëüíûå ïîðîäû.
Øèðèíà ïîäçîíû ëîêàëüíîãî îò-
òàèâàíèÿ âå÷íîìåðçëûõ ïîðîä
íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè äîñòèãíåò 30�100 êì, íà
ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè � 40�
200 êì, â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè �
240�820 êì. Ïîäçîíà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ òàêæå ÷àñòü íèçêèõ ãîð Þæ-
íîé Ñèáèðè, Çàáàéêàëüÿ, þãà
Äàëüíåãî Âîñòîêà è Êàì÷àòêè äî
60�62°ñ.ø.

Â ÷åòâåðòóþ çîíó îòíîñèòåëü-
íî ñòàáèëüíûõ âå÷íîìåðçëûõ ïî-
ðîä âõîäèò ñåâåðíàÿ ÷àñòü êðèî-
ëèòîçîíû ñ ñàìûìè íèçêèìè òåì-
ïåðàòóðàìè ïîðîä � îò �3 äî
�16°Ñ. Ìîùíîñòü èõ èçìåðÿåòñÿ
ñîòíÿìè ìåòðîâ. Ïðè ïðîãíîçíûõ
ìàñøòàáàõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà
ãëóáîêîå ïðîòàèâàíèå âå÷íî-
ìåðçëûõ ïîðîä íà ýòîé òåððèòî-
ðèè èñêëþ÷àåòñÿ. Íåçíà÷èòåëüíî

Êëàññè÷åñêèé ëåäîâûé ðàçðåç Ìàìîíòîâà ãîðà íà ëåâîáåðåæüå ð.
Àëäàí (Öåíòðàëüíàÿ ßêóòèÿ) .

Çäåñü è äàëåå ôîòî À.Â.Ïàâëîâà

7 Ì å ë ü í è ê î â  Å . Ñ . ,  Ã ð à â è ñ  Ã . Ô . ,
Ê î í ÷ å í ê î  Ë . À . ,  Ì î ë ÷ à í î â à
Ë . Ñ . Êàðòà êðèîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ êðèîëèòîçîíû Ðîññèè (ìàñøòàá
1:7 500 000) // Èòîãè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé Çåìëè â Àðêòèêå è Ñóáàðêòèêå. Íîâî-
ñèáèðñê, 1997. Ñ.279�286.
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óâåëè÷èòñÿ ëèøü ïëîùàäü òàëè-
êîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ê ñåðåäèíå
XXI â. (âñåãî çà 50 ëåò) òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâ â ïðå-
äåëàõ êðèîëèòîçîíû Ðîññèè ìî-
æåò ïîâûñèòüñÿ íà 0.9�2.3°C, à
ãëóáèíà ñåçîííîãî ïðîòàèâà-
íèÿ � íà 15�33%. Èç-çà ýòîãî
þæíàÿ ãðàíèöà ìåðçëîòû íà ðàâ-
íèíàõ è ïëîñêîãîðüÿõ îòñòóïèò ê
ñåâåðó è ñåâåðî-âîñòîêó íà 50�
600 êì. Åñëè ê çîíå è ïîäçîíå ïî-
âñåìåñòíîãî îòòàèâàíèÿ âå÷íî-
ìåðçëûõ ïîðîä äîáàâèòü ïîäçîíó
ëîêàëüíîãî èõ òàÿíèÿ, òî â öåëîì
ìû ïîëó÷èì ïîëîñó äåãðàäàöèè
âå÷íîé ìåðçëîòû, øèðèíà êîòî-
ðîé íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè äîñòèãàåò 50�200 êì, â

Çàïàäíîé Ñèáèðè � 800 êì è â
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè � 1500 êì.
Ñèëüíî ñîêðàòÿòñÿ, íî ïîëíî-
ñòüþ íå èñ÷åçíóò îñòðîâà è ìàñ-
ñèâû âå÷íîìåðçëûõ ïîðîä â ãî-
ðàõ Çàáàéêàëüÿ, íà þãå Äàëüíåãî
Âîñòîêà è íà Êàì÷àòêå.

Îæèäàåìîå ê ñåðåäèíå XXI â.
ïîòåïëåíèå êëèìàòà è êðèîëèòî-
çîíû ñîïîñòàâèìî ñ ïîòåïëåíè-
åì â ïåðèîä ãîëîöåíîâîãî êëèìà-
òè÷åñêîãî îïòèìóìà 8�4.6 òûñ.
ëåò íàçàä. Íà òåððèòîðèÿõ, ãäå
âå÷íàÿ ìåðçëîòà ñîõðàíÿëàñü,
âîçðàñòàëà ãëóáèíà ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ. Àíàëèç ñòðîåíèÿ
âåðõíåãî ãîðèçîíòà âå÷íîìåðç-
ëûõ ïîðîä ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
ãëóáèíó ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ â
òî âðåìÿ. Â àðêòè÷åñêèõ è âûñî-

êîãîðíûõ ðàéîíàõ îíà îêàçàëàñü
íà 20�40% áîëüøå ñîâðåìåí-
íîé, ò.å. ñîïîñòàâèìîé ñ ïðîãíî-
çèðóåìîé âåëè÷èíîé ïðèðîñòà
ìîùíîñòè ñåçîííîòàëîãî ñëîÿ ê
2050 ã. Òàêîå ñîâïàäåíèå ëèø-
íèé ðàç ïîäòâåðæäàåò ðåàëü-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ñöåíàðèÿ.

Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïî-
òåïëåíèÿ êëèìàòà, âèäèìî, áóäóò
óñóãóáëÿòüñÿ îäíîâðåìåííûì
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ. Õîòÿ òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ
ïðîñëåæèâàþòñÿ ñ òðóäîì, îòìå-
÷åíî, ÷òî çà ïîñëåäíåå òûñÿ÷å-
ëåòèå â ïåðèîäû ïîòåïëåíèÿ ïó-
òè äâèæåíèÿ öèêëîíîâ ñ çàïàäà
íà âîñòîê ñìåùàëèñü ê ñåâåðó,
÷òî âûçûâàëî óâåëè÷åíèå îñàä-
êîâ â âûñîêèõ øèðîòàõ è óìåíü-

Îæèäàåìàÿ ýâîëþöèÿ êðèîëèòîçîíû â Ðîññèè ïðè óìåðåííîì ïðîãíîçå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ê  2020 è
2050 ãã .
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øåíèå èõ â íèçêèõ8. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçûâàþò,
÷òî â òå÷åíèå ïëåéñòîöåíà è ãî-
ëîöåíà ïîòåïëåíèÿ â âûñîêèõ
øèðîòàõ ñîïðîâîæäàëèñü óâåëè-
÷åíèåì âëàæíîñòè êëèìàòà. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà áîëü-
øåé ÷àñòè êðèîëèòîçîíû Ðîññèè
îæèäàåìîå ïîòåïëåíèå XXI â. áó-
äåò òàêæå ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ýòî
îáùåå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ñî-
âðåìåííûõ òðåíäîâ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î 10�15-ïðî-
öåíòíîì óâåëè÷åíèè àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ ê 2050 ã.

Çèìíèå îñàäêè áóäóò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïîâûøåíèþ òåìïåðàòó-
ðû âå÷íîìåðçëûõ ïîðîä, à ëåò-
íèå � ïðèâîäèòü ê èõ ðàçðóøå-
íèþ èç-çà óñèëåíèÿ òåðìîêàðñòà,
òåðìîýðîçèè, òåðìîàáðàçèè, à
òàêæå ñîëèôëþêöèîííî-îïîëçíå-
âûõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëåå ÿðêî
îíè ïðîÿâÿòñÿ íà àêêóìóëÿòèâ-
íûõ ðàâíèíàõ, ñëîæåííûõ âûñî-
êîëüäèñòûìè ïîðîäàìè, ò.å. òàì,
ãäå âå÷íîìåðçëûå òîëùè èç-çà
ñâîèõ íèçêèõ òåìïåðàòóð è áîëü-
øîé ìîùíîñòè îñòàíóòñÿ â öå-
ëîì ñòàáèëüíûìè. Ïðè ðàçðóøå-
íèè âåðõíåãî ëüäèñòîãî ãîðèçîí-
òà ïîâåðõíîñòü äåôîðìèðóåòñÿ
ñóùåñòâåííî è, åñëè ñâîåâðå-
ìåííî íå áóäóò ïðèíÿòû çàùèò-
íûå ìåðû, íàâèñíåò óãðîçà íàä
èíæåíåðíûìè ñîîðóæåíèÿìè.

*  * *
Èòàê, ïîñëåäñòâèÿ ïîòåïëå-

íèÿ êëèìàòà áóäóò îòìå÷àòüñÿ íà
áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè êðèî-
ëèòîçîíû Ðîññèè. Ê òîìó æå âîç-
ðàñòåò àíòðîïîãåííîå âîçäåéñò-
âèå íà ìåðçëîòó. Â ðåçóëüòàòå
óñèëèòñÿ âëàãîîáîðîò ãðóíòîâûõ
âîä, ñìåñòÿòñÿ ãðàíèöû ëàíä-
øàôòíûõ çîí, íàðóøèòñÿ óñòîé-
÷èâîñòü ïîâåðõíîñòè, ìîãóò ïðî-
èçîéòè ìàññîâûå àâàðèè íà ãåî-
òåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ. Íåîá-
õîäèìà ñèñòåìà çàùèòíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé, ó÷èòûâàþùàÿ êëèìàòè-

÷åñêèå èçìåíåíèÿ è ìàñøòàáû
äåãðàäàöèè êðèîëèòîçîíû. Åùå â
80-õ ãîäàõ íà÷àëèñü èíòåíñèâ-
íûå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ñòðîè-
òåëüíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ è èíæåíåðíûõ ìåð, ÷òîáû çà-
ùèòèòü ãåîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû
Ñåâåðà îò ðàçðóøåíèÿ.

Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñòðîèòåëü-
ñòâà çà ñ÷åò óñèëåíèÿ êîíñòðóê-
öèé ôóíäàìåíòîâ è óâåëè÷åíèÿ
èõ çàãëóáëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé

ìåðå ñåáÿ èñ÷åðïàëè, îñîáåííî
íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ëüäèñ-
òûõ ïëàñòè÷íûõ ãðóíòàõ. Ïðè ïî-
òåïëåíèè îêàæóòñÿ íåäîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûìè è ñëèøêîì äîðî-
ãîñòîÿùèìè âåíòèëèðóåìûå ïîä-
ïîëüÿ.

Îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñî-
îðóæåíèé â óñëîâèÿõ äåãðàäàöèè
êðèîëèòîçîíû ìîæíî, èñêóññò-
âåííî îõëàæäàÿ ãðóíòîâîå îñíî-
âàíèå, ïðåäâàðèòåëüíî ãëóáîêî
îòòàèâàÿ ìåðçëûå ãðóíòû, èñ-

Ïîëèãîíàëüíî-âàëèêîâûé ðåëüåô ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè
çàëåãàþùèõ æèëüíûõ ëüäîâ â  ãîðíûõ ïîðîäàõ.  Ïîëóîñòðîâ ßìàë.

Ëåäîâûé êîìïëåêñ âå÷íîé ìåðçëîòû. Õðåáåò Êóëàð (Ñåâåðíàÿ
ßêóòèÿ) .

ÃÅÎÃÐÀÔÈß
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8 Ë å  Ð ó à  Ë . Ý . . Èñòîðèÿ êëèìàòà ñ 1000
ãîäà. Ë., 1971.
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ïîëüçóÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå
êîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòîâ9.

Íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü â
ðàçðàáîòêå íàó÷íûõ îñíîâ è
ïðàêòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ, ÷òîáû
öåëåíàïðàâëåííî ðåãóëèðîâàòü
è êîíòðîëèðîâàòü ìåðçëîòíûé
ðåæèì ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé.
Íóæäàþòñÿ â ïåðåñìîòðå íîðìà-
òèâû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóí-
äàìåíòîâ íîâûõ êàïèòàëüíûõ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé, íåîáõîäè-
ìû ïîèñêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê
îáåñïå÷åíèþ èõ óñòîé÷èâîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé. Ãðàíòû 97-05-65600,
98-05-64633 è 99-05-99425.  

9 Ì å ë ü í è ê î â  Ï . È . ,  Ê à ì å í ñ ê è é
Ð. Ì . ,  Ï à â ë î â  À . Â .  // Âåñòí. ÐÀÍ.
1993. Ñ.1090�1095.

16 ÿíâàðÿ 2000
Ñ ãëóáîêèì ïðèñêîðáèåì èçâåùàþ, ÷òî íà ñòðàíèöå 51 äåêàáðüñêîé, ¹12, êíèæêè �Ïðèðîäû� ÿ óâèäåë îïå÷àòêó,

î êîòîðîé ïðèëè÷èé ðàäè ñëåäîâàëî áû èçâåñòèòü ÷èòàòåëåé â îäíîì èç ïîñëåäóþùèõ âûïóñêîâ æóðíàëà. Â
ëàòèíñêîì òåêñòå íàäïèñè íà ìåòåîðèòå Ýíñèñãåéì âìåñòî çàêëþ÷èòåëüíîãî ñëîâà salis ñëåäóåò ïèñàòü, èñõîäÿ èç
ñìûñëà, satis, ÷òî è îçíà÷àåò �äîñòàòî÷íî�. Ìîæåò áûòü Ì.À.Íàçàðîâ, àâòîð ñòàòüè �Ìåòåîðèòíàÿ êîëëåêöèÿ��,
ïîìîæåò óñòàíîâèòü ìîìåíò �âêðàäûâàíèÿ� îøèáêè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñàìî ïî ñåáå èññëåäîâàòåëüñêèé, ïðàâäà
ãóìàíèòàðíûé, à íå åñòåñòâåííîíàó÷íûé èíòåðåñ? Âåäü ïåðåïóòàòü ëàòèíñêèå l (ýëü) è t (òý) ïðîùå ïðîñòîãî â
ðóêîïèñíîì òåêñòå, íà ñòàðîé ãðàâèðîâêå ïî êàìíþ èëè íà ôîòîêîïèè ýòîé íàäïèñè!

Ñ Íîâûì ãûîäîì!
Èñêðåííå Âàø, íåñìîòðÿ íà ïðåäïîëîæèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â æèçíåííûõ óñòàíîâêàõ

À.È.Öþðóïà,
êàíäèäàò ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê

Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé
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