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Введение
Многочисленные и часто угрожаю-

щие оценки будущих изменений кли-

мата и их последствий, распростра-

нившиеся в последнее время, несо-

мненно, требуют пристального рас-

смотрения. На одной из международ-

ных конференций эти последствия на-

зывали «уступающими только миро-

вой ядерной войне». Такого рода ис-

следования не должны основываться

на одной, даже всесторонне обосно-

ванной, модели антропогенного влия-

ния, но должны также учитывать исто-

рические и естественные тенденции

изменений климата.

Климат Земли подвержен измене-

ниям в связи с событиями в космиче-

ском пространстве, геологическими

процессами, а также из-за перемен в

составе атмосферы. Однако эта связь,

хотя и установлена, но недостаточно

изучена количественно. Потепления и

похолодания распространялись на

большие территории, однако между

ними существовали большие регио-

нальные различия. Компьютерные мо-

дели остаются несовершенными, по-

тому что не учитывают всех факторов

и условий.

При этом беспокойство вызывает

возможность оттаивания мерзлых

толщ, особенно засоленных, для кото-

рых оно возможно при отрицательных

температурах. Это заставляет считать

оценку их современного и будущего

состояния одной из приоритетных за-

дач исследований.

Изменения климата и их причины 
в прошлом

Климат Земли подвержен измене-

ниям [4, 6, 33 и др.]. В геологической

истории они были связаны с внутрен-

ним развитием планеты, а также с пе-

риодическими и случайными события-

ми в космическом пространстве, изме-

нявшими поток солнечной радиации,

гравитационные и другие поля.

Геологическая история в фанерозое

отличалась постепенным охлаждением

Земли (рис. 1), связанным, по-видимо-

му, с уменьшением концентрации уг-

лекислого газа в атмосфере в резуль-
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Показано, что повышение температур воздуха происходит во многих
районах. Температуры мерзлых пород не всегда следуют за
изменениями температур воздуха, но в целом необходимо учитывать
повышение температур мерзлых толщ и возможные нарушения
устойчивости инженерных сооружений.

Рис. 1. Температурная история Земли в фанерозое: тренд к похолоданию, обусловленный снижением
концентрации углекислого газа в атмосфере (по [50])



тате деятельности фототрофных рас-

тений и микроорганизмов. Действи-

тельно, как установил еще Аррениус,

средняя температура Земли при отсут-

ствии атмосферы была бы около ми-

нус 17 °С, а она составляет примерно

плюс 15 °С, что обусловлено парнико-

вым эффектом, наибольший вклад в

который вносит именно углекислый

газ. И пренебрегать этим мощным воз-

действием не следует.

При этом действуют и другие фак-

торы. Так, медленная эволюция сол-

нечной орбиты привела к изменению

скорости Солнца от 250 до 287 км/с и

расстояния от него до центра Галакти-

ки — от 8,7 до 10,2 кпс1. Пересекаемые

им при этом потоки вещества наряду с

пылью представлены газом и продук-

тами их конденсации. В период пребы-

вания Солнечной системы в таком по-

токе на Землю, например, падает 100–

1000 комет. Последний раз Солнце во-

шло в струйный поток рукава Ориона-

Лебедя около 3 млн лет назад и вышло

оттуда 0,7 млн лет назад.

Выделяются также следующие аст-

рономические периоды для Земли:

90 тыс. лет — изменение эксцентри-

ситета земной орбиты; 41 тыс. лет —

изменение наклона эклиптики;

21 тыс. лет — изменение прецессии

вращения. Считается доказанным,

что, вариации этих характеристик, на-

зываемые циклами Миланковича, яв-

ляются причинами длительных похо-

лоданий и потеплений у земной по-

верхности (рис. 2).

Приливные воздействия планет и

Солнца формируют, в частности, об-

щий цикл Солнечной системы длитель-

ностью 178,8 лет. Его гармоники яв-

ляются важными составляющими в ва-

риациях солнечной активности и тем-

ператур воздуха у поверхности Земли.

Известны и более короткие колебания,

например 80-летний климатический

цикл [5] и 11-летний цикл солнечной

активности, при котором яркость Cолн-

ца изменяется на величины до 0,1% от

средней. Кроме того, изменения в

структуре океанов и континентов, об-

условленные внутренними, тектониче-

скими, а также космическими причи-

нами, приводят к перестройкам клима-

тической системы Земли.

Эпохи орогенеза сопровождались

сильными как похолоданиями, так и

потеплениями. Важную роль всегда

играла атмосфера и содержание в ней

парниковых газов (рис. 3). Глобаль-

ную температуру Земли в период от-

сутствия атмосферы 4,4–3,9 млрд лет

назад оценивают величиной минус

33 °С. Потом, в интервале 4,0–

3,5 млрд лет назад, за счет дегазации

планеты и накопления СО
2

она могла

увеличиться до плюс 40–60 °С, а 3,5–

3,0 млрд лет назад — еще больше [16].

Уменьшение содержания в атмосфере

углекислого газа за счет осаждения

карбонатов и поглощения СО
2

расте-

ниями, снижение теплового потока из

недр и образование суперконтинента

привели к охлаждению Земли до плюс

10–15 °С и оледенению обширных

территорий. Современная температу-

ра близка к этому значению, суще-

ствовавшему около 1,2 млрд лет назад,

и составляет 14,8–15,0 °С. В фанеро-

зое глобальная температура была в

пределах плюс 10–25 °С. В периоды

потеплений в девонском, пермском пе-

риодах и мезозое она, вероятно, под-

нималась до плюс 20–25 °С.

В геологической истории выделяет-

ся не менее четырех крупных леднико-

вых эр, каждая из которых состояла из

нескольких ледниковых периодов. При

этом древние температуры могли изме-

няться на 8–12 °С, а изменения темпе-

ратуры северной полярной области в

последние 150 тыс. лет достигали

15 °С. Нынешняя ледниковая эра нача-

лась 20–30 млн лет назад в Южном и

3 млн лет назад в Северном полушарии

(с длительностью ледниково-межлед-

никовых циклов около 100 тыс. лет) и

еще не закончилась. Последнее круп-

ное похолодание около 20 тыс. лет на-

зад понизило температуру в среднем по

земному шару на 6–7 °С. Многие спе-

циалисты, продолжая этот тренд, счи-

тают, что ближайшие 50 тыс. лет будут

характеризоваться похолоданием при-

близительно на 5 °С (на 0,1 °С за

1 тыс. лет), вероятно с образованием

обширного оледенения. Есть мнения,

что очередное оледенение фактически

уже началось около 5 тыс. лет назад.

Потепления и похолодания распро-

странялись на большие территории, од-

нако существовали региональные раз-

личия. Разность температур между по-

лярными и экваториальными районами

в каменноугольном периоде составля-

ла, возможно, 40–55 °С и была причи-

ной сильной атмосферной циркуляции.

В плейстоцене в умеренных широтах

среднегодовые температуры значитель-

но изменялись. В это время в Европе

температура по некоторым данным

опускалась на 10–18 °С, а на северо-

востоке Азии — на 5–12 °С ниже со-

временной. Во время так называемого

климатического оптимума голоцена,

около 6 тыс. лет назад, наблюдалось

значительное потепление, но только в

Северном полушарии и неравномерное

(рис. 4). По сравнению с современной

зима в Евразии и Северной Америке на

70° с.ш. была, вероятно, теплее на 3 °С,
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Рис. 2. Соотношение астрономиче-
ских циклов Миланковича (три
верхние кривые), изменений со-
держания углекислого газа в атмо-
сфере (четвертая сверху кривая) и
объема льда на Земле (нижняя
кривая) во времени (по [44]). δ13C,
δ18O — относительные отклонения
соотношений содержания изотопов
углерода (13C/12C) и кислорода
(18O/16O) от такового для эталон-
ных образцов

Рис. 3. Сопоставление изменений
во времени температуры (верхняя
кривая) и содержания парниковых
газов в атмосфере — метана и уг-
лекислого газа (соответственно
вторая и третья сверху кривые) —
по результатам исследований ле-
дяных включений (по [44])1 Килопарсек.
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на 40° с.ш. — на 1 °С. Интересно, что

6 тыс лет развития цивилизации совпа-

дают с самым теплым периодом за по-

следние 100 тыс. лет. При этом само

появление человека, возможно, совпа-

ло с довольно холодными временами.

Экстраполяция климатических кри-

вых показывает, что через 4 тыс. лет

должно наступить некоторое похоло-

дание, а через 20 тыс. лет — значи-

тельное похолодание. Через 40 и

130 тыс. лет могут появиться обшир-

ные оледенения [10 и др.].

Сегодняшняя климатическая обста-

новка относится, по сути, к межлед-

никовью, которое, правда, не является

типичным (межледниковья до этого

обычно были значительно холоднее).

Около 1 тыс. лет назад, в период сле-

дующего потепления, викинги посе-

лились на острове Гренландия, где

росла зеленая трава (green — зеле-

ный), а в Англии и на атлантическом

побережье Канады рос виноград [32,

53] (рис. 5). Норвежское мореплава-

ние и колонизация островов Северной

Атлантики в конце 9-го столетия ис-

пользуются как доказательства того,

что глобальный климат был тогда теп-

лее, чем сегодня. Но еще через

500 лет, в районе 1450 года, наблюдал-

ся так называемый малый ледниковый

период, когда увеличивались горные

ледники, зерновые культуры не давали

урожаев, а люди голодали.

Необходимо иметь в виду, что древ-

ние климаты реконструируются глав-

ным образом по косвенным признакам,

а настоящие термометры применяются

лишь примерно в последние 150 лет.

Связь климата с космическими факто-

рами и геологическими характеристи-

ками хотя и установлена, но недоста-

точно изучена количественно. Климаты

Земли изучены локально, в основном

для давно освоенных территорий За-

падной Европы. При этом установлено,

что имеются региональные различия.

Экстраполяции результатов измерений

и соответствующие климатические

прогнозы являются гипотетическими,

основанными на небольшой продолжи-
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Рис. 4. Разница между летними
температурами во время климати-
ческого оптимума 6 тыс. лет назад
и современными температурами
(по [30]) Рис. 5. Температура поверхности океана за последние 3 тыс. лет (по [55])

Рис. 7. Повышение глобальной температуры Земли по различным сцена-
риям (B, C, D) (по [44])

Рис. 6. Накопление углекислого газа в атмосфере (по [22])



тельности наблюдений. Поэтому дан-

ные такого рода могут рассматриваться

лишь как качественные и предположи-

тельные характеристики климата.

Тенденции современных изменений
климата

Излучение Солнца является опреде-

ляющим: различное нагревание в эква-

ториальных и полярных областях опре-

деляет циркуляцию атмосферы и океа-

нов, что в значительной степени фор-

мирует климат. Континенты нагре-

ваются и охлаждаются быстрее, чем

вода, воздействуя на воздушные пото-

ки. Климатическая система Земли —

естественная динамическая система,

поэтому человеческая деятельность

ввиду ее увеличивающегося объема

может оказывать влияние на климат.

В последнее время в центре внима-

ния оказалась проблема глобального

потепления, обусловленного парнико-

вым эффектом в результате больших

выбросов в атмосферу углекислого и

некоторых других газов [6, 26, 39, 45,

46]. При этом содержание парниковых

газов неуклонно увеличивается за счет

антропогенных источников.

Прежде чем в результате антропо-

генной деятельности начал изменяться

уровень содержания углекислого газа в

атмосфере, его естественная эмиссия

была почти полностью сбалансирована

естественными процессами, которые

удаляли его, например фотосинтезом

растений, выветриванием горных по-

род, растворением CO
2

в океане. Коли-

чество углекислого газа в атмосфере за

последние 10 тыс. лет изменилось

очень немного [38].

Сейчас, хотя океаны и леса и погло-

щают приблизительно половину угле-

кислого газа, выделяемого промыш-

ленностью, остальная его часть оста-

ется в атмосфере [28]. В результате

уровень CO
2

в атмосфере теперь в

среднем почти на 40% выше, чем в до-

индустриальное время (рис. 6).

Современные климатические про-

гнозы основываются на компьютерном

моделировании [45]. Расчеты показы-

вают, что нагревание из-за парникового

эффекта доминирует над другими важ-

ными факторами. Эти факторы вклю-

чают присутствие в атмосфере отра-

жающих свет пылеватых частиц в ре-

зультате вулканических извержений и

сжигания топлива и естественные из-

менения климата.

Компьютерные модели остаются не-

совершенными, потому что они не учи-

тывают всех факторов и условий. Так,

недавние прогнозные оценки метеоро-

логов о возможности двукратного уве-

личения эквивалента углекислого газа в

атмосфере к середине следующего сто-

летия сменились более осторожными

предсказаниями — в 1,42 раза к 2050 го-

ду и в 1,77 раза к 2100 году [38, 39]. По

результатам расчетов, при удвоении со-

держания углекислого газа повышение

глобальной температуры может достиг-

нуть 3 °С и более. По другим оценкам,

максимальное изменение температуры

составляет 2,0–2,5 °С. Межправитель-

ственный Совет ООН (IPCC) предска-

зывает повышение средней глобальной

температуры приблизительно на 1,0–

3,5 °С к 2100 году (рис. 7).

Действительно, по результатам из-

мерений установлено, что среднегодо-

вая глобальная температура за 170 лет

повысилась приблизительно на 0,5 °С

(рис. 8). За последние 25–30 лет она

выросла на 0,4 °С. При этом 1990-е го-
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Рис. 8. Изменения глобальной температуры воздуха у земной поверхности
за период метеорологических наблюдений (по [34])

Рис. 9. Среднегодовые температурные аномалии воздуха у земной поверх-
ности и в нижней части тропосферы в 1979–2013 гг. (по [28]). Эль-Ни́ньо
(El Nino) — потепление поверхностного слоя воды в центральной и вос-
точной части тропической и экваториальной зоны Тихого океана, имею-
щее заметное влияние на климат; Ла-Нинья (La Nina) — аномальное по-
нижение температуры поверхностного слоя воды в той же зоне (эти два
явления сменяют друг друга с периодичностью около 1,5 лет)
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ды были самым теплым десятилетием

прошлого тысячелетия. Правда, по-

верхностные температурные данные

неполны из-за неучета теплоты, выде-

ляющейся городскими агломерациями.

Последнее десятилетие значительное

повышение температуры отмечают ме-

теорологи Аляски, северо-запада Кана-

ды, некоторых районов центральной

Сибири. Среднегодовая температура

там поднимается в среднем на 0,75 °С

за десятилетие. При этом, однако, надо

отметить, что в самые последние годы

наметилось снижение роста темпера-

туры воздуха (рис. 9).

Тот факт, что потепление на Земле

происходит, установлен, но остается

неясным, способствуют ли естествен-

ные причины этой тенденции или на-

оборот, сохранится ли эта тенденция в

будущем, если учесть другие возмож-

ные факторы [11, 35, 36].

Наблюдаются некоторые признаки

изменений и в водном цикле. Так, в Со-

единенных Штатах с начала столетия

количество атмосферных осадков уве-

личилось примерно на 6%, частота ин-

тенсивных дождей и снегопадов вы-

росла на 20% [40]. Толщина снега и

возраст морских льдов на Земле умень-

шаются (рис. 10–12). Косвенным сви-

детельством изменений климата слу-

жат ледники (рис. 13). Например, дан-

ные по Ронскому леднику (Rhone Gla-

cier) в Швейцарии показывают, что за

последние 100 лет он уменьшился на-

половину. В большинстве регионов ми-

ра масса ледников уменьшается, одна-

ко есть ряд исключений (в Европе, на

Алтае), а баланс крупнейших ледни-

ков, в частности Гренландского и Ан-

тарктического, оценить трудно, но и их

масса, по последним данным, снижа-

ется [28]. Глетчер Беринга на Аляске

площадью 5200 км2 с 1972 по 1991 год

уменьшился на 20%. Считается, что в

целом площадь морских льдов Аркти-

ки с 1978 года значительно уменьши-

лась (рис. 14), но с большими измене-

ниями от года к году. Толщина льда

также уменьшается (рис. 15), как и пло-

щадь снежного покрова (рис. 16).

Предстоящие изменения глобального

климата оцениваются неоднозначно:

разрабатываются сценарии не только

значительного потепления, но и похоло-

дания. Несмотря на то что невозможно

отрицать увеличивающийся парнико-

вый эффект, есть и противники глобаль-

ного потепления, считающие, что есте-

ственные колебания климата еще плохо

изучены. Эксперты не обладают доста-

точными знаниями о величинах есте-

ственных климатических изменений —

в частности, это касается солнечной ра-

диации. Есть и другие не вполне ясные,
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Рис. 10. Площадь снежного покрова в марте — апреле в Север-
ном полушарии

Рис. 11. Изменение толщины снега в Арктике
на поверхности морского льда (по [54]). P—
доверительная вероятность

Рис. 12. Изменения возраста морских льдов в Арктике (по [43])

Рис. 13. Баланс массы ледников в
мире (по [31])



но значительные, если не определяю-

щие, факторы — прежде всего влияние

способности океана к поглощению уг-

лекислого газа, карбонатного равнове-

сия, водного пара, аэрозолей, запыления

снега и атмосферы, поглощающей и вы-

деляющей способности биоты, тектони-

ческих разломов, вулканических извер-

жений, трангрессии океана.

Существует мнение, что спутнико-

вые методы ненадежны, но фактически

на сегодняшний день они дают наибо-

лее точные значения глобальной тем-

пературы, потому что охватывают 99%

поверхности Земли [45, 47]. Некоторые

результаты измерений с использовани-

ем воздушных шаров, как и данные из-

учения годичных колец деревьев в Се-

верном полушарии, свидетельствуют о

снижении температуры до 0,4 °C за де-

сятилетие [37] (рис. 17).

Таким образом, несмотря на уве-

личение содержания углекислого газа

в атмосфере при его известном отеп-

ляющем эффекте, данные измерений

температуры не вполне однозначны

[51]. Поэтому прогнозы климатологов

становятся все более осторожными, а

их критики все настойчивее требуют не

накладывать суровые ограничения на

развитие промышленности.

Глобальные и локальные изменения
Даже небольшие глобальные изме-

нения могут сопровождаться больши-

ми региональными сдвигами климата.

Считается, что в высоких широтах по-

тепление будет более значительным.

По предположению М.И. Будыко, если

к 2050 году среднее глобальное потеп-

ление на широте 60° будет на 2,5–

5,0 °С, то на широте 80° оно будет уже

на 6–11,5 °С. Однако этот вывод не яв-

ляется бесспорным.

За весь период метеорологических

наблюдений длительностью 150–

180 лет тренд к повышению температу-

ры воздуха в арктических районах Рос-

сии проявляется, но он пока невелик

(табл.). То же самое отмечается на Аляс-

ке. Выделяются два периода выражен-

ного увеличения температуры воздуха:

с конца 19 века до 1950-х годов («по-•

тепление Арктики»);

с середины 1960-х годов до настоя-•

щего времени (см. табл.).

Соответственно, можно также выде-

лить период похолодания между этими

двумя потеплениями.

Точки зрения специалистов на про-

гноз температур для севера России не

вполне согласуются между собой. Не-

которые подсчеты свидетельствуют о

заметном потеплении. Наибольший

тренд к повышению температуры с се-

редины 1960-х годов был получен для

севера Западной Сибири (п. Тазовский,

г. Салехард, г. Надым) и Якутии. Одна-

ко температура воздуха на севере евро-

пейской части России изменилась сла-
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Рис. 14. Среднемесячная площадь ледяного покрова Северного Ледовито-
го океана в сентябре за 1979–2011 гг. (по [21])

Рис. 15. Аномалии толщины льда в Арктике (по [28])

Рис. 16. Сокращение площади снежного покрова в Северном полушарии
(по [28])
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бо (на 0,6–0,8 °С за 1965–1995 гг.). Из-

мерения показывают, что и для севера

Западной Сибири, и для севера евро-

пейской части России в целом харак-

терно некоторое отставание от глобаль-

ного тренда к потеплению (рис. 18).

Метеорологические данные для тер-

ритории Северной Америки свидетель-

ствуют о весьма заметном потеплении на

Аляске, в Канаде, о менее ярко выражен-

ном потеплении на западном побережье

США, но о незначительных изменениях

и даже о похолодании в центральной и

восточной частях этого континента [1,

28]. Некоторое похолодание вдоль вос-

точного побережья Северной Америки,

наблюдавшееся в 1976–1985 годах, в

последующем прослеживается только в

наиболее северной его части. За 100 лет

район Маккензи нагрелся на 1,5 °С,

область тундры в целом — на 0,5 °С, в

то время как горы и фьорды восточной

части североамериканской Арктики ис-

пытали похолодание.

Температурные изменения на боль-

шей части территории Европы пока не-

значительны, но тренд к потеплению

проявляется.

Данные об изменениях температуры

вдоль арктического побережья доста-

точно немногочисленны. До конца

1960-х годов иногда даже происходило

некоторое понижение температуры, но

теперь и в целом потепление ощуща-

ется и там (рис. 19).

Наиболее ярким и неоспоримым

свидетельством потепления является

постоянное повышение температуры

поверхностных слоев Мирового океана

(рис. 20).

Общие последствия изменений
климата

Последствия изменений климата

многообразны [28, 57]. Если произой-

дет протаивание мерзлых толщ в крио-

литозоне, то из-за значительного содер-

жания в них льда средняя осадка грун-

тов может составить 10 м и более. По-

этому в силу широкого распростране-

ния многолетнемерзлых грунтов (более

65% территории России) климатиче-

ский и геокриологический прогнозы

должны быть выполнены с максималь-

но возможной надежностью.

За счет дальнейшего таяния ледни-

ков уровень океана может подняться на

1–3 м. Так, в прошлые периоды мику-

линского (125 тыс. лет назад, темпера-

тура выше современной на 1,8–2,0 °С)

и голоценового (6 тыс. лет назад, тем-

пература выше на 0,8÷1,0 °С) потепле-

ний море далеко заходило на материк.

За последние 5 тыс. лет береговая ли-

ния полуострова Ямал сместилась в

сторону суши на 15–20 км, а сейчас она

смещается со скоростью до 4–6 м в год

и более. Объем влагозапасов на севере

Западной Сибири может вырасти на

20–40%, что приведет к сильному за-

болачиванию и затоплениям.

Таким образом, обоснованную оцен-

ку возможных изменений климата и их

последствий для северных территорий

России следует выполнить в ближай-

шее время.
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Таблица 

Среднегодовые температуры воздуха на севере России в 1960–2005 гг. (по [11]) 

Регион
Период, гг.

1951–1960 1961–1970 1971–1980 1981–1990 1991–2000 2001–2005

Север европейской

части России
-3,5 -4,4 -4,3 -3,8 -3,8 -3,5

Север Западной

Сибири
-7,3 -8,0 -8,0 -6,9 -6,8 -6,7

Якутия -11,3 -11,2 -11,0 -10,6 -9,7 -9,7

Северо-восток России -5,5 -5,6 -5,6 -5,1 -4,9 -4,9

Рис. 18. Изменения (отклонения от средних значений) осредненной по
России среднегодовой приземной температуры воздуха за 1961–1990 гг.
Тонкая ломаная линия — результаты наблюдений по станциям, жирная
ломаная линия — сглаженный ход температуры воздуха (11-летние
скользящие средние), На фоне устойчивого повышения температуры за
последние примерно 35 лет наблюдаются значительные межгодовые ко-
лебания средней температуры (по [12])

Рис. 17. Десятилетние средние индексы прироста лиственниц Тазовской
лесотундры, зависящие от температуры воздуха, и их прогноз на основе
подсчета годичных колец с 1100 г. (по [2])



В целом, нефтяные и газовые компа-

нии могут извлечь выгоду из послед-

ствий глобального потепления и смяг-

чения климата, особенно ввиду сокра-

щения продолжительности существо-

вания, распространения и мощности

ледяного покрова. Бурение скважин на

северном побережье будет технически

проще и дешевле. Если исчезнет мерз-

лота, то теоретически после катастро-

фических изменений поверхности су-

ши на ней удешевится строительство

дорог, взлетно-посадочных полос, тру-

бопроводов, линий энергоснабжения и

связи, предприятий и зданий, сезон на-

вигации в Арктическом бассейне рас-

ширится и станет возможным простой

транзит вдоль побережья Евразии к Се-

верной Америке, сезон речной навига-

ции также продлится, во многих север-

ных районах возникнут сельскохозяй-

ственные перспективы.

Уровень Мирового океана повысил-

ся за последние 100 лет на 10–25 см,

как считают, из-за теплового расшире-

ния воды и таяния ледников.

Самые крупные Антарктический и

Гренландский ледяные щиты содержат

бóльшую часть льда Земли. Если бы

эти ледники растаяли полностью, уро-

вень океана поднялся бы более чем на

80 м. Текущие оценки, однако, показы-

вают, что эти ледники находятся в при-

близительном равновесии, поэтому в

настоящее время не воздействуют на

уровень моря.

Повышение уровня Мирового океа-

на привело бы к существенной потере

прибрежных земель в Соединенных

Штатах (особенно в южной части ат-

лантического побережья), Европе и на

арктическом побережье России (в ос-

новном в низменной части Западной

Сибири и на других низменностях).

В литературе можно встретить мнение

о связанном с изменениями климата

увеличении интенсивности и частоте

бурь и ураганов [28].

Воздействие изменений климата на
криолитозону

Прогнозы изменений северного кли-

мата и криолитозоны различны и в ря-

де случаев противоречат друг другу [1,

18, 20, 23, 25, 42, 48, 49, 58]. В север-

ных районах России работает около 40

метеостанций и более 10 геокриологи-

ческих стационаров. Ряды метеороло-

гических наблюдений охватывают

180 лет, а геокриологических — 30–

35 лет, однако эти данные продолжают

нуждаться в дальнейшем изучении.

Некоторые оценки показывают, что в

целом температура воздуха в криолито-

зоне повысилась на 0,2–2,5 °С. При этом

увеличение температур мерзлых пород

достигает 1,0–1,5 °С и распространяется

до глубины 60–80 м (рис. 21–27). В со-

ответствии с данными оценками, в За-

падной Сибири в ближайшие 20–25 лет

южная граница мерзлоты может переме-

ститься на 50–80 км к северу, южная гра-

ница сплошной криолитозоны — на

150–200 км к северу, повышение темпе-

ратуры в сплошной криолитозоне к

2050 году достигнет 1,5–2,0 °С. Прогно-

зируемая ширина области образования

перелетков и несливающейся мерзлоты

составит 500–600 км в Западной Сибири

и 150–300 км на Европейском Севере

России [17]. Процессы термоэрозии и

термокарста могут активизироваться, а

площадь развития морозобойного рас-

трескивания, наоборот, сократится [7].

По данным 14 метеостанций в зоне

«ямалького субмеридиана» от острова

Белый до города Тобольск повышение

температуры за последние 25–30 лет оце-

нивается величиной 0,8–1,6 °С и не свя-

зано с широтой. По другим данным, в
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Рис. 19. Изменения среднегодовой температуры в Арктике севернее
59° с.ш. (по [24]): а — годовые аномалии; б — сезонные аномалии

Рис. 20. Изменения средней температуры (ΔT) поверхностного водного
слоя океана (по [28])
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Рис. 21. Изменения среднегодовой температуры мерзлых пород на Аляске (по [49])

Рис. 22. Изменения среднегодовой температуры мерзлых пород на Европейском Севере России и в Западной Си-
бири (по [48]). Условные обозначения: 1–5 — распространение мерзлоты: 1 — сплошное, 2 — прерывистое, 3 —
спорадическое, 4 — островное, 5 — реликтовое; 6 — скважины; 7 — кусты скважин; ZS124, R71, R92, R57,
UR1503, UR59, UR51, ND14, ND11, ND12, ND1 — номера скважин



последние 30–40 лет местами наблюда-

ется даже увеличение площади распро-

странения, температуры и глубины мерз-

лых толщ, а местами изменений нет.

Увеличивается количество летних и

зимних осадков. Например, на Запад-

ном Ямале (на мысе Марре-Сале) оно

составляет сейчас 5 мм/год. Косвенные

доказательства свидетельствуют о тен-

денции к возрастанию отложений снега

на севере Аляски и Евразии [18]. Отеп-

ляющее влияние снежного покрова

приводит к увеличению температур

мерзлых пород.

Если значительного повышения тем-

пературы не произойдет, широкое рас-

пространение засоленных мерзлых

грунтов (рис. 28) на Арктическом по-

бережье может значительно осложнить

последствия даже небольших измене-

ний климата. Такие грунты имеют осо-

бые свойства, характеризуются низкой

несущей способностью и как объекты

исследований занимают промежуточ-

ное положение между мерзлыми и не-

мерзлыми породами. Они замерзают и,

что в данном случае более важно, от-

таивают при более низких температу-

рах, содержат больше незамерзшей во-

ды, чем обычные мерзлые грунты, что

вместе с другими особенностями их

состава и строения определяет их свое-

образие и отличия от незасоленных

мерзлых грунтов по физическим харак-

теристикам, деформируемости, проч-

ности и другим свойствам. При неко-

тором потеплении климата, даже если

температура грунтов останется отрица-

тельной, толщи мерзлых засоленных

пород могут оттаять или потерять не-

сущую способность, что заставляет

считать оценку их современного и бу-

дущего состояния одной из приоритет-

ных задач исследований.

Из результатов расчетов следует, что

в естественном ходе эволюции темпе-

ратурное поле в криолитозоне пере-

страивается, но ожидать существенных

изменений в Арктике в связи с корот-

кими колебаниями температуры с ам-

плитудой 1-2 °С не следует. На основе

существующих представлений о зако-

номерностях формирования темпера-

турного режима многолетнемерзлых

толщ с использованием любого из сце-

нариев глобального потепления можно

дать количественную оценку деграда-

ции криолитозоны и оценить возмож-

ные последствия этого процесса.

На рисунке 29 для примера представ-

лен прогноз деградации криолитозоны

севера Западной Сибири к 2100 году по

сценарию Института глобального кли-

мата и экологии Росгидромета и РАН.
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Рис. 23. Температуры мерзлых пород в Канадской Арктике (Долина Маккен-
зи, юг района Норман-Уэллс) (по [52]). 10, 10, 12, 12 м — глубина измерений

Рис. 25. Динамика оседания земной поверхности (1) и увеличение глуби-
ны залегания кровли пород ледового комплекса (2 — на ровном участке;
3 — в месте термопросадки) на площадках № 2 и 4 полигона «Дыргыа-
бай» в 1992–2010 гг. (по [15])

Рис. 24. Температура мерзлых пород в Центральной Якутии (г. Покровск,
глубина измерений 3,2 м) (по [18])
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Заключение
Климат Земли подвержен измене-

ниям в связи с периодическими и слу-

чайными событиями в космическом

пространстве, геологическими процес-

сами и вариациями в составе атмосфе-

ры. Однако такие связи хотя и установ-

лены, но недостаточно изучены коли-

чественно. Экстраполяции результатов

измерений и соответствующие клима-

тические прогнозы являются гипотети-

ческими, основанными на небольшой

продолжительности наблюдений. По-

тепления и похолодания распространя-

лись в прошлом на большие террито-

рии, однако между ними существовали

значительные региональные различия.

Поэтому и прогнозы изменений клима-

та и их последствий для любого рай-

она, в том числе для арктического по-

бережья, должны быть локальными.

В последнее время активно разраба-

тывается концепция глобального потеп-

ления, имеющая бесспорные основания.

В целом установлено, что потепление на

Земле происходит, но связано ли это

только с накоплением парниковых газов

антропогенного происхождения, способ-

ствуют ли естественные причины этой

тенденции или наоборот и сохранится

ли эта тенденция в будущем, остается

неясным. За весь период метеорологи-

ческих наблюдений длительностью 150–

180 лет тренд к повышению температу-

ры воздуха в арктических районах Рос-

сии проявляется, но пока он не очень су-

щественный. Так, для Западной Сибири

речь, по-видимому, пойдет не о полном

протаивании многолетнемерзлых толщ,

а лишь о повышении их температур у

поверхности примерно до минус 1 °C.

К 2075 году предполагается увеличение

температуры первых 10 м многолетне-

мерзлых пород до 0 °C, а к 2100 году

возможно многолетнее оттаивание верх-

него слоя мощностью 3–5 м.

Таким образом, до 2075 года ката-

строфического усиления развития тер-

мокарстовых и термоэрозионных про-

цессов в Западной Сибири ожидать не

следует. Естественно, на юге деграда-

ция мерзлых толщ будет происходить

интенсивнее, чем на севере, где много-

летнего оттаивания, скорее всего, не

произойдет.

В Восточной Сибири и Якутии так-

же возможно повышение температур

грунтов оснований.

При этом особое беспокойство вы-

зывает возможность протаивания мерз-

лых грунтов, особенно засоленных, для

которых оттаивание возможно уже при

отрицательных температурах. Поэтому
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Рис. 27. Изменения мощности слоя сезонного протаивания (а) и сезонного
промерзания (б) в среднем по России (по [36]). Пунктиром показаны гори-
зонтальные линии, соответствующие нулевым приращениям

Рис. 28. Схема распространения
засоленных многолетнемерзлых
грунтов различных типов в Се-
верном полушарии, составленная
автором: желтый цвет — конти-
нентальное (преимущественно
сульфатно-карбонатное) засоле-
ние; зеленый — морское (преиму-
щественно хлоридно-натриевое)
засоление морских отложений; ро-
зовый — смешанное засоление;
фиолетовый — морское засоление
континентальных и морских от-
ложений

Рис. 26. Изменение мощности (3) и глубины залегания верхней (1) и ниж-
ней (2) границ криолитозоны (h, м) в Южном Забайкалье на широте
50°23′ в ХХ столетии (по [19])



оценка их современного и будущего со-

стояния должна быть одной из приори-

тетных задач исследований.

Повышение температур мерзлых

толщ и соответствующее увеличение

глубины сезонного оттаивания приведет

к уменьшению несущей способности

оснований инженерных сооружений и

риску развития их деформаций. По сути

дела, мы пока не знаем, что происходит

с температурами мерзлых пород на ог-

ромных территориях. Состояние город-

ских агломераций также изучено недо-

статочно хорошо. Поэтому одной из ос-

новных задач геокриологии является ор-

ганизация и проведение мониторинга

состояния криолитозоны и инженерных

сооружений в ее пределах.
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Рис. 29. Прогнозная геокриологическая карта севера Западной Сибири на
110-й год от начала возможного глобального потепления (по сценарию
Института глобального климата и экологии Росгидромета и РАН)
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