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Аннотация: при современном потеплении климата изучение изменения теплового состояния криолитозоны, занимающей около 65% территории России, 

является важной практической и научной задачей. Настоящая статья посвящена анализу реакции мерзлых грунтов на потепление климата в различных 

ландшафтах и на разной глубине. Исследование опирается, во-первых, на изучение климатического хода на Земле — циклически чередующихся холодных 

и теплых периодов разной длительности, во-вторых, на законы проникновения колебаний температуры воздуха в грунты и условия формирования их 

температурного состояния. Колебания температуры воздуха проникают в грунтовый массив с заметным запаздыванием во времени, поэтому перестройка 

температурного поля мерзлой толщи вслед за изменившимся климатом занимает некоторое время (тем большее, чем длиннее период колебаний) и 

проявляется неодинаково на разных глубинах и в разных ландшафтах. Анализ динамики температурного поля мерзлых грунтов в западном секторе 

Арктики показал, что современное потепление в обозримое время не коснется глубоких (более 200 м) слоев мерзлой толщи. Реакция верхних слоев (до 

150–200 м) более заметна, но крайне разнообразна. В ландшафтах северных районов криолитозоны, при низких температурах и разреженной 

растительности, температура грунтов следует за изменением климата, повышаясь вместе с температурой атмосферы, и мощность слоя сезонного 

оттаивания увеличивается. Однако при низких значениях температуры грунтов таяния мерзлых толщ на обширных территориях вероятно не будет. В 

ландшафтах южных районов криолитозоны при более высокой температуре грунтов и развитых моховом и торфяном покровах во многих случаях в 

противовес потеплению наблюдается нарастание мерзлоты и сокращение мощности слоя сезонного оттаивания. В целом мерзлая толща, как правило, 

льдистая (до 20% и более от объема), достаточно инертна к тепловой перестройке и слабо реагирует на короткопериодные изменения климата. 

 

Ключевые слова: криолитозона; ландшафт; температура воздуха; температура грунтов; потепление климата; сезонное протаивание-промерзание 
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Введение 

В связи с потеплением климата про-
гнозируются существенные нарушения 
в состоянии многолетнемерзлых грун-
тов, которые могут негативно повлиять 
на современную природную обстанов-
ку. Поэтому анализ реакции мерзлой 
толщи в целом на изменение климата 
является важной актуальной задачей. 

В статье представлен анализ колеба-
тельного развития климата Земли 
(длиннопериодных циклических коле-
баний в четвертичный период и корот-
копериодных колебаний за последнее 
тысячелетие и в XX–XXI вв.), выпол-
ненный с целью выявления тенденций 
его дальнейшего развития. Авторами 
дана оценка влияния климата на темпе-
ратуру грунтов в результате проникно-

вения колебаний температуры воздуха 
на глубину, исследованы теплообмен 
между грунтами и атмосферой с уча-
стием фазовых переходов в грунтах как 
важного тормозящего процесса, а также 
ландшафт как посредник в теплообме-
не. В результате такого анализа было 
установлено, что, во-первых, на разной 
глубине реакция криолитозоны на из-
менение климата неодинаковая, а во-
вторых, в разных районах и различных 
ландшафтах направленность ее разви-
тия под влиянием современного потеп-
ления климата также неодинакова. 

Климат Земли и его динамика 

Климат Земли на протяжении всей ее 
истории (4,5 млрд лет) неоднократно 
менялся [41], демонстрируя цикличе-

ский колебательный характер. Холод-
ные эпохи сменялись теплыми. Такое 
чередование связано, преимуществен-
но, с неравномерным поступлением из-
лучения от Солнца — главного для Зем-
ли источника тепла [38]. Циклические 
изменения элементов земной орбиты в 
ходе движения Земли вокруг Солнца 
(изменения эксцентриситета с периодом 
около 100 тыс. лет, наклона земной оси 
к эклиптике с периодом 41 тыс. лет, по-
ложения земной оси из-за прецессии с 
периодом примерно 20 тыс. лет) обусло-
вили на протяжении последних геоло-
гических этапов — плейстоцена и голо-
цена — длиннопериодные циклические 
изменения с периодами в десятки и сот-
ни тысяч лет. Меняющаяся интенсив-
ность излучения самого Солнца форми-
рует более короткие циклы — в первые 
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Abstract: under modern climate warming, studying changes in the thermal state of the cryolithozone, which occupies about 65% of the territory of Russia, is an 

important practical and scientific task. This paper is devoted to the analysis of the response of permafrost to climate warming in different landscapes and at different 

depths. The research is based, firstly, on the study of the climatic course on Earth — cyclically alternating cold and warm periods of different durations, and secondly, 

on the laws of penetration of air temperature fluctuations into soils and the conditions for the formation of their temperature state. Fluctuations in air temperature 

penetrate the soil mass with a noticeable time lag, so the restructuring of the temperature field of the frozen strata following a changed climate takes some time (the 

longer the period of fluctuations), and manifests itself differently at different depths and in different landscapes. An analysis of the dynamics of the temperature field of 

permafrost in the western sector of the Arctic showed that modern warming will not affect deep (more than 200 m) layers of permafrost in the foreseeable future. The 

reaction of the upper layers (up to 150–200 m) is more noticeable, but extremely varied. In the landscapes of the northern regions of the cryolithozone, at low 

temperatures and sparse vegetation, soil temperature follows climate change, increasing along with atmospheric temperature, and the thickness of the seasonal 

thawing layer increases. However, at low soil temperatures, there will probably not be melting of frozen strata over large areas. In the landscapes of the southern 

regions of the cryolithozone, with higher soil temperatures and developed moss and peat covers, in many cases, in contrast to warming, there is an increase in 

permafrost and a reduction in the thickness of the seasonal thawing layer. In general, the frozen mass is usually icy (up to 20% or more of the volume), quite inert to 

thermal changes, and weakly responds to short-term climate changes. 
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тысячи лет, 300-летние, вековые (90–
100 лет), 30- и 60-летние, 22–24-летние, 
11-летние. Все эти колебания, объеди-
няясь в единую разнопериодную цик-
лическую систему, и составляют клима-
тический ход на Земле (рис. 1). 

Колебательный климатический ход с 
периодами от первых тысяч до десятков 
лет хорошо увязывается с ходом сол-
нечной активности (рис. 2–4). На рис. 2 
в период голоцена четко прослежива-
ется связь климатического оптимума 8–

2 тыс. лет назад (см. рис. 2, а) с повы-
шенной солнечной радиацией (см. 
рис. 2, b). 

Тот же самый процесс наблюдается 
для климатического хода в последнее ты-
сячелетие (см. рис. 3). В это время (см. 
рис. 1, c и рис. 3, а) прослеживаются: по-
тепление Х в. («теплая эпоха викингов») 
с незначительным по времени миниму-
мом Оорта, похолодание, начавшееся в 
XIII в. и с перерывами продолжавшееся 
до 1830–1850 гг. (Малый ледниковый пе-

риод), затем новое потепление, ослож-
ненное более короткими циклами коле-
баний (30–60 лет), продолжающееся в 
настоящее время (см. рис. 1, e). Измене-
ния солнечной радиации (см. рис. 3, b) в 
точности соответствуют климатическо-
му ходу (см. рис. 3, а). Так, повышенная 
радиация в период 1000–1200 гг. соот-
ветствует «теплой эпохе викингов», за-
тем наступают устойчивые минимумы 
солнечной активности — минимум 
Вольфа (1280–1340 гг.), минимум Шпе-
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Рис. 1. Разнопериодные колебания климата [39]. Отклонения температуры воздуха в прошлом от современных значений ΔТв по 
данным разных авторов: a — средний неоплейстоцен-голоцен (Антарктида, станция Восток) [11]; b — голоцен, Европейская 
территория России [32]; c — последние 4 тыс. лет, Европейская территория России [8, 10, 24]; d — последние 500 лет, средние 
30-летние значения [35]; e — современный многолетний ход температуры воздуха Тв в течение векового цикла по 
метеостанциям Западной Сибири за период от начала наблюдений до 2009 г., скользящие средние десятилетние значения. 
Составила Н.А. Шполянская 

Fig. 1. Multi-period climate fluctuations [39]. Deviations of air temperature in the past from modern values according to various authors: a — Middle 
Neopleistocene-Holocene (Antarctica, Vostok Station) [11]; b — Holocene, European territory of Russia [32]; c — over the last 4 thousand years, 
European territory of Russia [8, 10, 24]; d — over the last 500 years, 30-year average values [35]; e — modern long-term variation of air temperature 
during the 100-year cycle at weather stations in Western Siberia for the period from the beginning of observations to 2009, moving average 10-year 
values. Compiled by N.A. Shpolyanskaya
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рера (1450–1540 гг.), минимум Маундера 
(1645–1715 гг.), объединяемые в клима-
тическом ходе как Малый ледниковый 
период. В конце XVIII в. началось замет-
ное возрастание солнечной радиации — 
современный максимум, который про-
должается и в настоящее время, обуслов-
ливая потепление. 

Связь современного потепления с 
солнечными циклами хорошо видна на 
рис. 4. Начиная примерно с 1620 г. и ори-
ентировочно до 1720 г., видно резкое 
снижение солнечной активности (см. 
рис. 4, b). Оно соответствует времени 
Малого ледникового периода (см. 
рис. 1, с, d). Неполное совпадение вре-
менны́х границ окончания этого периода 
(по сравнению с результатами палино-
логических исследований на рис. 1, d) 
объясняется известным явлением «об-
ратной связи» [2, 9, 27], когда земные 
факторы (например, меняющееся альбе-
до поверхности) приводят к запаздыва-
нию проявления на поверхности Земли 
инсоляционного сигнала у внешней гра-
ницы атмосферы. Повышающаяся сол-
нечная активность после минимума Ма-
ундера — причина потепления вплоть 
до настоящего времени (см. рис. 1, d, е 
и рис. 4, а). Характерно, что солнечная 
активность усиливается в каждом после-
дующем вековом цикле, соответствуя 
продолжающему потеплению. 

Приведенная динамика климата по-
казывает, что современное потепление 
вписывается в естественный цикличе-
ский климатический ход, являясь одним 
из его этапов. Выявляются определен-
ные тенденции в развитии климата, не-
одинаковые для циклов разной продол-
жительности. Это позволяет с опреде-
ленной достоверностью прогнозиро-
вать его дальнейшее изменение. 

В ходе длиннопериодных колебаний 
климат развивается в сторону похолода-
ния. Сейчас он находится примерно в се-
редине 41-тысячелетнего цикла (см. 
рис. 1, a): начало цикла — это последний 
ледниковый период 18–20 тыс. лет назад, 
соответственно, еще через 15–20 тыс. лет 
должен наступить новый ледниковый пе-
риод. Пик цикла — климатический оп-
тимум 4–8 тыс. лет назад — уже прой-
ден, следовательно, развитие климата 
идет по нисходящей оси (рис. 5). Все бо-
лее короткие циклы будут проходить при 
более низких температурах. 

Что касается тренда современных 
короткопериодных колебаний климата, 
то картина здесь более сложная (рис. 6). 
Как и на рис. 1, е, хорошо прослежива-
ется вековой цикл 1910–2008 гг. Его за-

вершение фиксируется вековым ци-
клом солнечной активности (см. 
рис. 4, b). Последующие данные метео-
станций обнаруживают новый подъем 
температуры воздуха (красная линия), 
и это указывает на продолжающееся 
потепление и начало нового векового 
климатического цикла. 

На рис. 6 (а еще более наглядно на 
рис. 1, c, d и рис. 4, а) видно, что веко-
вые циклы колебания температуры на-
ходятся на восходящей оси более длин-
ного (~ 300-летнего) цикла потепления, 
начавшегося с конца Малого леднико-
вого периода. Следовательно, в ходе ко-
роткопериодных колебаний будет про-
должаться потепление. 

Криолитозона Российского 

Севера и ее эволюция 

Криолитозона в своей динамике про-
являет те же ритмы, что и климатический 
ход — ледниковые эпохи, когда криоли-

тозона расширялась, чередовались с 
межледниковыми, во время которых она 
деградировала, а местами исчезала. 

Как известно, формирование темпе-
ратуры грунтов происходит в результа-
те проникновения в них температурных 
колебаний воздуха. При этом амплиту-
да колебания температуры с глубиной 
постепенно уменьшается и колебания 
затухают, а сам ход температуры возду-
ха проявляется в грунтах с запаздыва-
нием (табл.). 

Из таблицы видно: чем больше длина 
периода τ и амплитуда колебания Ао, тем 
на большую глубину проникает темпе-
ратура воздуха. При этом чем глубже, 
тем больше запаздывание. В результате 
в глубокие слои мерзлой толщи (глубже 
~ 200–250 м) проникают только длин-
нопериодные колебания. Короткопе-
риодные (а это преимущественно и есть 
современные колебания) затрагивают 
лишь верхнюю часть мерзлой толщи, не 
превышающую 100–150 м. 
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Рис. 2. Колебательный ход температуры воздуха вслед за колебаниями солнечной 
aктивности в голоцене: a — отклонения температуры воздуха от современной ΔТв 
(см. рис. 1, b) [32]; b — колебания солнечной активности — циклы Холлстатта с 
периодом 2,3 тыс. лет (по данным радиоуглеродного анализа). Источник: 
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Carbon-14-10kyr-Hallstadtzeit_Cycles.png 

Fig. 2. Air temperature oscillatory course following solar fluctuations’ activities in the Holocene:  
a — deviations of air temperature from modern ones (see fig. 1, b) [32]; b — fluctuations in solar 
activity — Hallstadtzeit cycles with a period of 2.3 thousand years (according to radiocarbon dating). 
Source: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Carbon-14-10kyr-Hallstadtzeit_Cycles.png
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С целью установления времени, не-
обходимого для перестройки темпера-
турного поля мерзлой толщи вслед за из-
менением климата, Н.А. Шполянской 
совместно с А.А. Сашовым (студентом 
географического факультета МГУ имени 
М.В. Ломоносова) было проведено мо-
делирование с помощью компьютерной 
программы «Тепло», разработанной на 
кафедре геокриологии геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносо-
ва [33]. Расчет велся для условий о-
ва Южный архипелага Новая Земля, где 
планировалось захоронение радиоактив-
ных отходов. Данные по геологическому 
строению, температуре и мощности 
криолитозоны получены по скважине, 
расположенной на водораздельной по-
верхности о-ва Южный с абсолютной 
высотой 120–160 м по материалам, пре-
доставленным АО «ВНИИПромтехно-
логия» Госкорпорации «Росатом». Ин-
женерно-геологический разрез одноро-
ден, представлен кристаллическим мас-
сивом с близкими теплофизическими 
характеристиками: теплопроводность 
λ = 1,8 Вт/мК, объемная теплоемкость 

Cp = 2220 кДж/м3·К, температуропро-
водность a = 0,0029 м2/ч. Температура 
грунтов равна -5°С, современное темпе-
ратурное поле стационарно (характерно 
для севера Западной Сибири [38]), мощ-
ность мерзлой толщи Zнач = 400 м. Для 
района свойственен пониженный внут-
риземной тепловой поток, равный 
22 мВт/м2 [28], и, соответственно, малый 
вертикальный температурный градиент 
(1,2°/100 м). 

Моделирование проводилось, исходя 
из существующих прогнозов [3, 25], 
для четырех сценариев потепления к 
середине XXI в. — на 1, 2, 3 и 4°С по 
сравнению с современной температу-
рой воздуха. Перестройка температур-
ного поля мерзлой толщи происходит 
следующим образом. После повыше-
ния температуры поверхности грунтов 
в мерзлой толще возникает два процес-
са: во-первых, происходит повышение 
температуры грунта сверху вниз с за-
паздыванием во времени; во-вторых, 
начинается оттаивание снизу и переме-
щение снизу вверх подошвы мерзлоты 
за счет внутриземного теплового пото-

ка до тех пор, пока начальная глубина 
залегания современной подошвы Zнач не 
переместится на новую конечную глу-
бину, соответствующую изменившему-
ся климату, Zкон. 

Результаты моделирования показаны 
на рис. 7. Из графика видно, что для 
установления нового стационарного со-
стояния температурного поля мерзлой 
толщи, соответствующего новому бо-
лее теплому климату, требуется не ме-
нее 20 тыс. лет. 

Этот результат вполне соответствует 
расчетам более ранних публикаций раз-
личных авторов. Так, по данным 
А.А. Шарбатяна [36], для северных рай-
онов Западной Сибири, при достижении 
температуры поверхности грунта 0°С, 
толща мерзлоты мощностью 500 м про-
таивает за счет теплового потока снизу 
за 30–40 тыс. лет. Для Американского 
сектора имеются расчеты А. Lachenb-
ruch [42] и Т. Osterkamp [44], согласно 
которым температурное поле криолито-
зоны в арктических районах приходит 
в новое стационарное состояние при из-
менении климата не ранее, чем через 
20–40 тыс. лет. Таким образом, все ука-
зывает на то, что мерзлые толщи обла-
дают большой тепловой инерцией и ме-
няются вслед за изменением климата 
очень медленно. При этом по-разному 
на различных глубинах. 

Глубокие слои мерзлой толщи 

Как видно из таблицы, на температу-
ру глубоких слоев криолитозоны могут 
влиять только колебания климата боль-
ших периодов: при мощности мерзлоты 
около 200 м — колебания с периодом 
более 1 тыс. лет, а при мощности 400 м 
(как на архипелаге Новая Земля) — 
5 тыс. лет. Фазовые процессы, возни-
кающие в грунтах при повышении тем-
пературы, еще больше замедляют пере-
стройку их температурного поля, что 
хорошо видно при моделировании в 
программе «Тепло» [33]. Особенность 
программы состоит в том, что при рас-
четах выявляется не только изменение 
температуры грунта на разных глубинах 
как реакция на изменившуюся темпера-
туру дневной поверхности, но и изме-
нение объемной доли талой фазы на по-
дошве толщи при уже установившейся 
нулевой температуре. Было выявлено, 
что скорость перемещения вверх по-
дошвы мерзлых грунтов при потепле-
нии заметно отстает от скорости изме-
нения температуры у подошвы. Так, при 
сценарии, когда температура воздуха 
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Рис. 3. Колебательный ход температуры воздуха вслед за колебаниями солнечной 
активности за последнее тысячелетие: a — отклонения температуры воздуха от 
современной ΔТв за последние 4 тыс. лет (см. рис. 1, c); b — колебания солнечной 
активности — вековые циклы за последнее тысячелетие по радиоуглеродным 
данным (шкала времени повернута в противоположную сторону по сравнению с 
рис. 3, a). Источник: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category: 
Solar_cycles?uselang=be-tarask#/media/File:Carbon14_with_activity_labels.svg 

Fig. 3. Air temperature oscillatory course following solar fluctuations’ activities over the last 
millennium: a — air temperature deviations from modern ones for the last 4 thousand years (see 
fig. 1, c); b — fluctuations in solar activity — 100-year cycles over the last millennium according to 
radiocarbon dating (the time scale is turned in the opposite direction compared to fig. 3, a).  
Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Solar_cycles?uselang=be-tarask#/media/File: 
Carbon14_with_activity_labels.svg
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повысилась на 1°С (см. рис. 7, а), через 
15 тыс. лет нулевая температура на по-
дошве мерзлой толщи переместилась с 
глубины 400 м (современное ее положе-
ние) на глубину 330 м (потенциальная 
конечная глубина новой подошвы). Од-
нако мерзлые грунты на этой глубине 
еще не оттаяли, доля талой фазы здесь 
составила лишь 0,16 д.ед. Только через 
еще 5 тыс. лет (т.е. через 20 тыс. лет от 
начала потепления) на глубине 
Zкон = 330 м при температуре по-преж-
нему 0°С доля талой фазы была близка 
к единице (0,94 д.ед.). В то же время 
чуть выше, на глубине 325 м, при тем-
пературе -0,1°С грунты оставались пол-
ностью мерзлыми (доля объема талой 
фазы была равна нулю). Моделирование 
до 24 тыс. лет не изменило подобного 
распределения. Это значит, что факти-
ческая новая нижняя граница криоли-
тозоны установилась на глубине 330 м 
только через 5 тыс. лет после того, как 
температура грунтовой толщи на этой 
глубине достигла 0°С. 

Все это позволяет сделать вывод, что 
наблюдаемое ныне потепление в обо-
зримом будущем не затронет глубокие 
слои мерзлой толщи. Более того, следу-
ет сказать, что за 20 тыс. лет, пока идет 
перестройка температурного поля грун-
тов, направленность климата, вероятно, 
изменится с потепления на похолода-
ние, и тогда оттаивание мерзлой толщи 
затормозится. На это указывает тот 
факт, что современный климат развива-
ется по нисходящей оси (см. рис. 5). 
Температурное поле мерзлых грунтов 
станет нестационарным, но еще долгое 
время глубокие слои будут сохранять 
сегодняшний тепловой режим. Такой 
эффект наблюдается в настоящее время 
в Западной Сибири как результат смены 
последнего холодного этапа плейстоце-
на с пиком похолодания 20–18 тыс. лет 

назад на теплый период голоцена, на-
чавшегося 11,5 тыс. лет назад с пиком 
потепления в климатический оптимум 
8–4 тыс. лет назад (рис. 8). 

На рис. 8 выявляется нестационар-
ное температурное поле, представлен-
ное по разрезу двумя участками с не-
одинаковым типом температурной кри-
вой. Нижняя часть температурного раз-

реза (глубже ~ 250 м) представлена 
близким к линейному распределением 
температуры по глубине, что указывает 
на стационарное температурное поле. 
Верхняя часть разреза (от поверхности 
до ~ 250 м) представлена температур-
ной кривой деградационного типа, сви-
детельствующей о потеплении (неста-
ционарное температурное поле). 
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Рис. 4. Современный колебательный ход температуры воздуха вслед за вековыми 
циклами солнечной активности: а — отклонения средней годовой температуры 
приземного воздуха от средней за 1961–1999 гг. для всего земного шара [6];  
b — колебания солнечной активности за 400 лет: 11-летние (изменения количества 
пятен — чисел Вольфа), составляющие вековые циклы: 1720–1820, 1820–1910, 1910, 
1910–2008 гг. [39] 

Fig. 4. Modern air temperature oscillatory course following 100-year cycles of solar activity: a — 
deviations of the average annual air temperature from the average for 1961–1999 for the Earth [6]; 
b — fluctuations in solar activity over 400 years: 11-year (changes in the sunspots number — Wolf 
numbers) and secular cycles: 1720–1820, 1820–1910, 1910, 1910–2008 [39]

Рис. 5. Отклонения температуры воздуха от современных значений ΔТв за последние 10 тыс. лет и прогноз ее дальнейшего хода. 
Обозначения: 1 — предполагаемая нисходящая ветвь колебаний температуры 41-тысячелетнего цикла; 2 — предполагаемые 
короткопериодные колебания температуры как продолжение колебаний в исторический период. Составлено Н.А. Шполянской 

Fig. 5. Air temperature deviations from modern values over the last 10 thousand years and forecast of its further course. Designations: 1 — supposed 
descending branch of the 41-thousand-year cycle temperature fluctuations; 2 — supposed short-period temperature fluctuations as a continuation of 
fluctuations in the historical period. Compiled by N.A. Shpolyanskaya
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Это отражает динамику температу-
ры грунтов, сформировавшейся при пе-
реходе от последнего (поздневалдай-
ского) ледникового периода плейстоце-
на (с пиком похолодания 18–20 тыс. лет 
назад) к более теплому межледниково-
му периоду голоцена, начавшемуся 
11,5 тыс. лет назад, с пиком потепления 

8–4 тыс. лет назад. С начала голоцено-
вого межледниковья прошло недоста-
точно времени для перестройки темпе-
ратуры всей мерзлой толщи. Потепле-
ние проникло, как видно на рис. 8, 
лишь до ~ 250 м (верхняя половина тем-
пературного разреза). Примерно 
4 тыс. лет назад началось новое похо-

лодание, усилившееся 2 тыс. лет назад 
(см. рис. 2), повышение температуры 
грунтов затормозилось. Сформирова-
лось нестационарное температурное 
поле, при котором только в верхней ча-
сти разреза прослеживается повышение 
температуры, а в глубоких слоях мерз-
лой толщи (глубже ~ 250 м) сохрани-
лось еще не измененное и близкое к 
стационарному температурное поле 
поздневалдайского времени (нижняя 
часть разреза). 

Общее заключение: современное по-
тепление, представленное короткопе-
риодными циклами колебаний, не 
должно отразиться на глубоких (более 
150–200 м, см. табл.) слоях мерзлой 
толщи и не вызовет негативных процес-
сов в них, например, растепления газо-
гидратов, расположенных обычно во-
круг нижней границы мерзлоты, и ин-
тенсивную эмиссию метана из отта-
явших глубоких слоев грунтов. 

Верхние слои мерзлой толщи 

Верхняя часть мерзлой толщи ока-
жется под влиянием коротких периодов 
колебаний температуры, к которым от-
носятся колебания последнего тысяче-
летия и XX–XХI вв. Мерзлые грунты 
должны оттаивать из-за потепления 
климата, а южная граница мерзлоты пе-
редвигаться к северу. Однако имеющие-
ся наблюдения показывают, что нет 
прямой связи между потеплением кли-
мата и повышением температуры грун-
тов. Ландшафт, как посредник в тепло-
обмене между грунтами и атмосферой, 
может изменить влияние климата на 
прямо противоположное. 

В этом отношении прослеживаются 
различия во влиянии ландшафтов се-
верных районов криолитозоны со слабо 
развитой растительностью (рис. 9, a) и 
южных, где присутствует торфяной по-
кров и растительность хорошо развита 
(рис. 9, b, c). Детальный анализ всех ти-
пов ландшафтов, и северных, и южных, 
по их реакции на современное потеп-
ление был проведен авторами в рабо-
те [40]. Здесь изложены общие законо-
мерности неодинаковой реакции этих 
ландшафтов. 
Ландшафты северной области 
криолитозоны 

Обширный материал по результатам 
многолетних режимных наблюдений за 
температурой мерзлых грунтов на се-
вере Европейской части России и За-
падной Сибири содержится в рабо-
тах [4, 5, 7, 12, 21–23, 30, 43, 45]. Так, 
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Рис. 6. Короткопериодные колебания температуры воздуха в ХХ–XXI вв., Западная 
Сибирь, данные метеостанций. Продолжение рис. 1, е с 2008 до 2021 гг. (красные 
линии). Прослеживается завершенный вековой климатический цикл 1910–2008 гг. 
и начало нового векового цикла после 2008 г. Составлено Н.А. Шполянской 

Fig. 6. Air temperature short-term fluctuations in the 20–21 centuries, Western Siberia, weather 
station data. Continuation of fig. 1, e from 2008 to 2021 (red lines). Completed 100-year climate cycle 
of 1910–2008 and the beginning of a new 100-year cycle after 2008 are traced. Compiled by 
N.A. Shpolyanskaya

Таблица  
Table

Зависимость глубины Z проникновения колебаний температуры от длины 
периода τ и амплитуды Ао [38]  
Dependence of the depth Z of the temperature fluctuations penetration on the length of the 
period τ and amplitude Ао [38]

Период 

колебаний τ, 

лет

12 35 100 500 1000 3000 5000

Ао, °С 2–3 2–3 5–8 2–5 2–5 2–5 2–5

Z, м 20–22 34–37 74–83 127–165 180–234 311–405 400–523



для стационара Марре-Сале в публика-
ции [7] установлено, что во всем слое 
годовых теплооборотов происходит по-
степенное увеличение среднегодовой 
температуры грунтов вслед за ростом 
температуры воздуха. В период 2008–
2021 гг. температура (в восьми скважи-
нах) повысилась в среднем от -4,9 до  
-3,9°С. Это очень важное наблюдение, 
отражающее и подтверждающее начало 
нового векового цикла и нового потеп-

ления в 2008–2009 гг. после некоторого 
спада в конце предыдущего векового 
цикла (см. рис. 4, b и рис. 6). 

Наблюдения, отраженные в перечис-
ленных работах, во многих районах се-
вера Европейской части России и За-
падной Сибири — Болванский мыс 
(устье р. Печоры), стационар Марре-
Сале (п-ов Ямал), города Воркута, 
Уренгой, Надым, — показали, что во 
всех ландшафтах вслед за повышением 

среднегодовой температуры воздуха 
происходит повышение среднегодовой 
температуры мерзлых грунтов (рис. 10). 

Однако происходит это с разными 
скоростями. Наиболее заметно повы-
шение температуры в грунтах при низ-
кой температуре воздуха, менее замет-
но — при более высокой температуре. 
Так, в районе Болванского мыса на се-
вере Европейской части России при 
среднегодовой температруре воздуха  
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Рис. 7. Изменение во времени температуры и мощности толщи мерзлых грунтов архипелага Новая Земля при потеплении (до 
установления нового, близкого к стационарному, температурного поля): а — на 1°С (T0 = 1), b — на 2°С (T0 = 2), c — на 3°С 
(T0 = 3), d — на 4°С (T0 = 4). Обозначения: 1 — современная температура мерзлой толщи мощностью 400 м (Zнач); 2–9 — 
распределение температуры в толще грунтов по разрезу до достижения конечной расчетной мощности (Zкон) через: 2 — 
1 тыс. лет, 3 — 2 тыс. лет, 4 — 3 тыс. лет, 5 — 4 тыс. лет, 6 — 5 тыс. лет, 7 — 10 тыс. лет, 8 — 15 тыс. лет, 9 — 20 тыс. лет. 
Построено Н.А. Шполянской и А.А. Сашовым 

Fig. 7. Change over time in the temperature and thickness of the permafrost of the Novaya Zemlya archipelago during warming (before the establishment 
of a new, close to stationary, temperature field): a — at 1°C (T0 = 1), b — at 2°C (T0 = 2), с — at 3°C (T0 = 3), d — at 4°C (T0 = 4). Designations: 1 — 
modern temperature of the permafrost, thickness is 400 m; 2–9 — temperature distribution in the soil massif along the section until the final design 
thickness is reached: 2 — 1 thousand years, 3 — 2 thousand years, 4 — 3 thousand years, 5 — 4 thousand years, 6 — 5 thousand years, 7 — 10 thousand 
years, 8 — 15 thousand years, 9 — 20 thousand years. Created by N.A. Shpolyanskaya and A.A. Sashov

Рис. 8. Температурный разрез по скважинам на севере Западной Сибири. Южная лесотундра. Газовое месторождение Медвежье: 
а — скв. 21; b — скв. 6 (по материалам ООО «ТюменНИИгипрогаз») [38] 

Fig. 8. Temperature profile for wells in the north of Western Siberia. Southern forest-tundra. Medvezhye gas field: а — well 21; b — well 6 (based on 
materials from the TyumenNIIgiprogas LLC) [38]

a b c d

a b



-4,7°С, по наблюдениям за период с 
1981 по 2020 гг., температура грунтов 
на глубине 10 м повысилась: на низко-
температурных возвышенных участках 
с пятнистой тундрой от -2,3 до -1,3°С 
(на 1,0°С), а на более теплой бровке ха-
сырея с кустарничково-мохово-лишай-
никовой тундрой — от -0,9 до -0,6°С 
(на 0,3°С). На станции Марре-Сале на 
севере Западной Сибири при среднего-
довой температуре воздуха -8,0°С за 
период с 1978 по 2000 гг. температура 
грунтов повысилась: в ландшафтах с 
низкой температурой (-5 ÷ -7°С) на 
2,2°С на глубине 3 м и на 1,3°С —  
на глубине 10 м, а в ландшафтах с более 
высокой температурой (-3 ÷ -4°С) — 
всего на 0,7°С на глубине 10 м [12, 40]. 
На стационаре Северный Уренгойский 
в Западной Сибири (южная тундра) 
при температуре воздуха -9,0°С и 
сплошной мерзлоте, температура грун-
тов на глубине 10 м повысилась за пе-
риод 1975–2020 гг. в среднем на 1°С, и 
на большей части площади составляет 
сейчас -1 ÷ -3°С. В то же время на На-

дымском стационаре (северная тайга) 
при среднегодовой температуре возду-
ха -5,9°С и островной мерзлоте темпе-
ратура грунтов на глубине 10 м за пе-
риод 1972–2020 гг. на крупнобугри-
стых торфяниках повысилась с -1,7 до 
-0,3°С, в то время как в ландшафтах с 
высокой температурой изменилась не бо-
лее, чем на 0,3°С и составила в 2020 г.  
-0,2 ÷ 0°С [5, 43]. 

В итоге выявляется закономер-
ность — снижение чувствительности 
высокотемпературных ландшафтов к 
повышению температуры воздуха по 
сравнению с низкотемпературными. 
Это вносит существенную поправку в 
широко распространенное мнение (на-
пример, [31]), что деградация мерзлоты 
в связи с потеплением климата должна 
начинаться с южных районов криоли-
тозоны, где температура грунтов уже 
близка к 0°С. Такая закономерность 
объясняется тем, что изменение темпе-
ратуры при низких ее значениях прохо-
дит практически без фазовых процес-
сов, а потому быстро. При температу-

рах вблизи 0°С включается тормозящий 
процесс фазовых переходов. 

Этот эффект также наблюдается в 
настоящее время в Западной Сибири и 
связан с перестройкой температурного 
поля грунтов при переходе от леднико-
вой эпохи 20 тыс. лет назад к современ-
ной межледниковой (рис. 11). 

На рис. 11 видно, что в северных 
тундровых областях (скв. 137) темпе-
ратурное поле стационарно (изменение 
температуры по глубине с постоянным 
градиентом, отсутствие перелома тем-
пературной кривой на подошве мерзло-
ты при переходе через 0°С), поскольку 
перестройка температуры от леднико-
вой эпохи к голоцену проходила при 
очень низких температурах без фазо-
вых переходов и к настоящему времени 
уже успела прийти в соответствие с со-
временным климатом. Южнее, в лесо-
тундре и северной тайге (скв. 21), оно 
нестационарно, потому что при более 
высоких температурах из-за фазовых 
процессов и до сих пор не пришло в со-
ответствие с изменившимся климатом 
(см. рис. 8). 

 
Ландшафты южной области 
криолитозоны 

В южных районах криолитозоны в 
ландшафтах с хорошо развитой расти-
тельностью (см. рис. 9, b, c) нет прямой 
связи теплового режима грунтов с кли-
матом и в ряде случаев может оказаться 
более значимым тепловое влияние 
ландшафта, чем меняющегося климата. 
При общем потеплении здесь имеются 
многочисленные факты нарастания 
мерзлоты. 

«Южная» мерзлота (обычно массив-
но-островного и островного распро-
странения) развита преимущественно в 
высокольдистых (до 20% и более от 
объема грунта) торфяниках (плоско- и 
выпукло-бугристых). В них, несмотря 
на общее потепление климата, наблю-
дается увеличение площади мерзлоты 
путем ее новообразования на талых 
участках, а также на осушающихся осо-
ково-моховых и топяных болотах, по-
степенно переходящих в выпуклобуг-
ристые торфяники [17, 18]. Накопление 
мерзлоты обусловлено тем, что с потеп-
лением климата связан интенсивный 
«прирост» торфяного горизонта и осу-
шение болот. Охлаждающая роль торфа 
широко известна: в сухом виде он сни-
жает температуру подстилающих грун-
тов, изолируя их от теплой атмосферы, 
во влажном — охлаждает за счет боль-
ших потерь тепла на испарение, мерз-
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Рис. 9. Ландшафты криолитозоны Европейского Cевера России: a — северная 
область со слаборазвитой растительностью. Пятнистая кустарничково-
лишайниковая тундра. Устье р. Печоры. Фото Г.В. Малковой; юг 
Большеземельской тундры: b — болото кочковатое кустарниково-травяно-моховое; 
c — выпуклобугристые торфяники с нарастающей мерзлотой. Фото Г.Г. Осадчей 

Fig. 9. Landscapes of the Russian European North cryolithozone: a — northern area with poorly 
developed vegetation. Spotted shrub-lichen tundra. Pechora River mouth. Photo by G.V. Malkova; 
south of the Bolshezemelskaya Tundra: b — hummocky shrub-grass-moss bog; c — convex 
hummocky peatlands with increasing permafrost. Photo by G.G. Osadchaya

a

b c



лый торф понижает температуру грун-
тов из-за его высокой теплопроводно-
сти. В результате, по мере нарастания 
торфа уменьшается глубина сезонного 
оттаивания грунтов и возникают пере-
летки, переходящие со временем, в 
многолетнемерзлое состояние. 

Такой же результат был получен в ра-
боте [26], где авторы путем компьютер-
ного моделирования для района г. Вор-
куты (при проведении расчетов с помо-
щью программы «Тепло») выявили, что  
в торфяных массивах несмотря на по-
тепление идет нарастание мерзлоты, и 
описали механизм изменения рельефа 
поверхности промерзающих осушаю-
щихся болот с неизменным образовани-
ем бугристых торфяников (см. рис. 9, с). 

Важным показателем «обратной» ре-
акции мерзлых грунтов в южных рай-
онах криолитозоны является движение 
во времени их южной границы, которая 
и на севере Европейской части России, 
и в Западной Сибири обусловлена юж-
ной границей распространения выпук-
ло-бугристых торфяников. Современ-
ное потепление, начавшееся в конце 
XIX — первой четверти XX вв. как вы-
ход из Малого ледникового периода, 
должно было бы привести к перемеще-
нию этой границы на север. Но этого 
не произошло. Ландшафты с мерзлыми 
органогенными грунтами, так же как и 
некоторые участки с мерзлотой в мине-
ральных грунтах, продвинулись к югу. 
Так, в пределах болотных экосистем на 
территории Усинского болота, на лево-
бережье р. Печоры, в районе впадения 
в нее р. Уса, в 1928 г. крупнобугристых 
болот не было обнаружено [34]. А при 
проведении геодезических съемок в се-
редине ХХ в. в пределах болота уже за-
фиксированы участки с выпуклобугри-
стыми формами, сложенными много-
летнемерзлыми грунтами [1]. Описаны 
крупные массивы выпуклобугристых 
растущих торфяников, возникших на 
месте травяно-осоковых и топяных бо-
лот на южной границе криолитозоны 
Большеземельской тундры [20]. Все это 
свидетельствует о продвижении совре-
менной южной границы криолитозоны 
к югу. В настоящее время мерзлые но-
вообразования в торфах фиксируются 
очень широко в районах от прерывисто-
го до островного распространения мно-
голетнемерзлых грунтов. 

Кроме того, в северной лесотундре в 
пределах плоских кочковатых болот с 
травяно-моховой и кустарничково-тра-
вяно-моховой растительностью сохра-
няются редкие блоки ультрамаломощ-

ной мерзлоты (1,5–4,0 м) со стабильны-
ми значениями мощности сезоннотало-
го слоя 0,5–0,8 м [17, 19]. 

Что касается «южной» мерзлоты в 
минеральных грунтах, то современно-
го новообразования не зафиксировано, 
но отмечены многочисленные случаи 
ее стабильного состояния в пределах 
всей лесотундры на плоско-волнистых 
междуречьях с ерниково-ивняково-мо-
ховыми ассоциациями и единичными 
деревьями. Тем не менее на оторфован-
ных участках с сухим напочвенным по-
кровом из листостебельных мхов (пле-
уроциевые мхи и сфагновые моховые 
подушки) и лишайников существует 
ультрамаломощная мерзлота (1,5–
4,0 м). Это связано с тем, что в условиях 
потепления климата мхи активно раз-
растаются, создавая густой наземный 
покров (см. рис. 9, b). Мхи, как и торф, 
обладают охлаждающим свойством. В 
результате двойной изолирующий эф-
фект от мха и торфа обеспечивает ста-
бильность мерзлоты, поддерживая 
мощность сезонноталого слоя в преде-
лах многолетних для района значений 
0,4–0,7 м. Стабильной оказывается и 
ультрамаломощная мерзлота [16, 19]. 

Надо отметить неглубокое, но дли-
тельное, многолетнее промерзание на 
осушающихся, деградирующих хасы-
реях с ерниково-багульниково-лишайни-
ковой растительностью на буграх и осо-
ково-разнотравной на днищах. Ново-
образование мерзлоты происходит даже 
на переувлажненных участках — в ха-
сыреях и термокарстовых понижениях 
из-за нарастания торфяной массы [15]. 

В зоне лесотундры в лесных масси-
вах, преимущественно в березово-ело-
вых и елово-березовых лесах с кустар-
никово-моховыми и мохово-лишайни-
ковыми ассоциациями, наблюдается со-
хранение мерзлых грунтов. Они 
представляют собой участки, непрота-
явшие до конца со времени Малого лед-
никового периода и сохранившиеся в 
виде несливающейся мерзлоты [29]. 

Приведенные данные указывают на 
важную стабилизирующую роль мхов 
в сохранении мерзлых грунтов. В юж-
ной части криолитозоны западного сек-
тора российской Арктики среди назем-
ных покровов доминируют мхи, рас-
пространенные практически повсе-
местно, и их толщина достигает 
15–40 см и более (в отличие от север-
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Рис. 10. Стационар Марре-Сале: a — изменение среднегодовых (1) и средних 
трехлетних скользящих (2) значений температуры воздуха Tв; b — температуры 
мерзлых грунтов Tг на глубине 10 м. Обозначения: 3, 6, 17, 36, 43а — номера 
экспериментальных площадок [21 с дополнениями по 5, 12] 

Fig. 10. Marre-Sale station: a — change in average annual (1) and average three-year sliding (2) 
values of air temperature; b — temperatures of permafrost at a depth of 10 m. Designations: 3, 6, 17, 
36, 43a — numbers of experimental sites [21 with additions by 5, 12]

a

b



ных районов, где их толщина состав-
ляет не более 5–15 см), поэтому в юж-
ных районах криолитозоны не просле-
живается зонального изменения мощ-
ности сезонноталого слоя. В южной ле-
сотундре Европейской части России, 
как и в северной тайге Западной Сиби-
ри, на торфяниках и на участках с ми-
неральными заторфованными грунта-
ми с развитым моховым покровом она 
может быть меньше (до 0,5 м), чем в 
северной тундре (1,0–1,2 м и бо-
лее) [15, 37]. 

Новообразования мерзлоты в усло-
виях современного потепления нередко 
прослеживаются в южных районах 
криолитозоны. Так, в правобережных 
районах р. Енисей на западе Среднеси-
бирского плоскогорья в устьевых частях 
рек Нижней и Подкаменной Тунгуски 
описано формирование мерзлоты в ку-
румовых ландшафтах [13, 14]. Согласно 
данным, приведенным автором этих ра-
бот, из-за общего потепления происхо-
дит вытаивание гольцового льда в ку-
румах, оседание и уплотнение курума, 
и его постепенное зарастание мхами, 
лишайниками и мелколиственным под-
ростом. Одновременно накапливается 
мелкозем, заполняя ниши между глыба-
ми, и таким образом постепенно обра-
зуется почвенно-торфяной слой мощ-
ностью до 25–30 см. Эта обводненная 
торфяная масса, перекрытая моховым 

покровом, превращается в «висячие бо-
лота», теплообмен в которых приводит 
к новообразованию мерзлоты. 

Из всего этого вытекает, что ново-
образование мерзлоты или ее стабиль-
ное состояние в условиях потепления 
климата — явление, достаточно широко 
развитое в условиях южной области 
криолитозоны. 

Заключение 

1. Долговременное развитие глобаль-
ного климата Земли направлено в сто-
рону похолодания (очередного леднико-
вого периода). Тем не менее в ближай-
шем будущем продолжится потепление 
климата под влиянием короткопериод-
ных колебаний (как выход из Малого 
ледникового периода и в связи с новым 
вековым климатическим циклом). 

2. Реакция криолитозоны (производ-
ной климата) на потепление неодинако-
ва как по разрезу, так и в пространстве. 

3. Для глубоких, более 200 м, слоев 
мерзлой толщи в обозримом будущем 
маловероятно ожидать заметных изме-
нений в их тепловом состоянии (из-за 
запаздывания проникновения в грунты 
температурных колебаний воздуха). 

4. В верхних слоях мерзлых грун-
тов влияние потепления будет про-
являться, но по-разному в различных 
ландшафтах — мощного теплового 

посредника в теплообмене с атмосфе-
рой. В северных районах криолитозо-
ны при низких температурах грунтов, 
сплошном ее распространении и не-
развитом растительном покрове, тем-
пература грунтовой толщи в верхних 
9–10 м, в основном, повышается, сле-
дуя за температурой воздуха. Однако 
из-за низкой температуры грунтов это 
не приведет к их оттаиванию. Только 
в отдельных случаях современное по-
тепление может вызвать образование 
небольших несквозных таликов. В 
южных районах криолитозоны при 
высоких отрицательных температу-
рах грунтов, несплошном ее распро-
странении и хорошо развитом расти-
тельном покрове тепловое влияние 
ландшафта во многих случаях может 
оказаться ведущим. Активное нарас-
тание торфа и мохового покрова (из-
за потепления климата и осушения 
хасыреев) с их охлаждающим влия-
нием приведет к понижению темпе-
ратуры грунтов, уменьшению глуби-
ны сезонного промерзания-протаива-
ния, сохранению и новообразованию 
мерзлоты. 

5. На основании приведенных мате-
риалов можно утверждать, что распро-
страненное мнение о том, что деграда-
ция мерзлых грунтов начнется с южных 
районов криолитозоны, справедливо 
лишь отчасти.
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Рис. 11. Температура грунтов Tг на севере Западной Сибири [38]: a — скв. 137, полярная область, Мессояхская газоносная 
площадь (~ 70° с.ш.), п-ов Гыдан; b — скв. 21, субполярная область, газовое месторождение Медвежье (65–66° с.ш.) 

Fig. 11. Soil temperature in the north of Western Siberia [38]: a — well 137, Polar region, Messoyakha gas-bearing area (~ 70° N), Gyda Peninsula;  
b — well 21, Subpolar region, Medvezhye gas field (65–66° N)

a b

Алексеева Р.Н., Оксанен П.О., 2005. Растительность и стратиграфия Усинского болота (Республика Коми). Ботанический журнал, 1.
Том 90, № 4, с. 536–543. 
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