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Приведены результаты многолетнего геокриологического мониторинга на восьми стационарах в 
западном секторе российской Арктики. Потепление климата составило около 2.8  °С (1970–2018  гг.). 
Получены данные о динамике среднегодовой температуры в сезонноталом слое и толще многолетнемерз-
лых пород доминантных ландшафтов в различных биоклиматических зонах (типичная тундра, южная 
тундра, лесотундра, северная тайга). Предложено выделять три стадии устойчивости мерзлоты по отно-
шению к потеплению климата: устойчивая мерзлота, неустойчивая мерзлота и мерзлота в стадии активной 
деградации. Показано, что деградация мерзлоты вызвала активное развитие растительного покрова и 
смещение границ биоклиматических зон к северу на 30–40 км (1975–2018 гг.).
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The results of a long-term permafrost monitoring, which have been obtained at eight permafrost stations 
in the western sector of Russian Arctic, are presented. Increase in mean annual air temperatures in this area has 
reached approximately 2.8 °С (1970–2018). The data on mean annual temperature dynamics have been obtained 
for the active layer and upper permafrost for dominant landscapes of various bioclimatic zones: typical tundra, 
southern tundra, forest tundra, and northern taiga. Three stages of permafrost stability under the warming 
climate were determined: stable permafrost, unstable permafrost, and actively degrading permafrost. It was 
shown that permafrost degradation leads to active development of vegetation and migration of the boundaries 
of bioclimatic zones 30 to 40 km towards the north (1975–2018). 
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия проблема деграда-
ции мерзлоты при потеплении климата в Арктике 
стала приоритетной. Мерзлота играет важную 
роль в глобальных изменениях климата, балансе 
парниковых газов, изменениях арктических эко-
систем и условий природопользования в арктиче-
ских регионах [Nelson et al., 2001; Hinzman et al., 
2005; Romanovsky et al., 2010; AMAP, 2011; IPCC, 
2013]. Потепление климата в западном секторе 
российской Арктики фиксируется после 1970 г. 
Здесь наблюдаются повышение температуры воз-
духа и увеличение продолжительности теплого 
периода, изменение количества атмосферных 
осадков, возрастание толщины снежного покрова 
[Павлов, Малкова, 2005]. 

Вследствие комплексного воздействия кли-
матических факторов на мерзлые толщи в послед-
ние 40–50 лет повышается температура многолет-
немерзлых пород (ММП), увеличивается мощ-
ность сезонноталого слоя (СТС) [Павлов, 1997; 
Романовский, 2006; Васильев и др., 2008; Васильчук, 
Васильчук, 2015а,б; Каверин и др., 2017; Osterkamp, 
Romanovsky, 1999; Oberman, 2008; Smith et al., 2010; 
Streletskiy et al., 2014; Boike et al., 2018; Biskaborn et 
al., 2019]. Вблизи южной границы мерзлоты, веро-
ятно, сокращается ее площадь и происходит опус-
кание кровли ММП [Streletskiy et al., 2015]. 

Прогнозные оценки динамики криолитозоны 
получили развитие в связи с успехами в модели-
ровании климата и созданием глобальных и регио-
нальных климатических моделей. Климатические 
модели достаточно хорошо описывают динамику 
и пространственное распределение климатиче-
ских характеристик на ближайшие десятилетия. 
С ис пользованием климатических моделей или их 
семейств выполнены глобальные и региональные 
прогнозные оценки изменения параметров мерз-
лоты [Анисимов и др., 2003; Nicolsky, Romanovsky, 
2018]. В.Е. Романовский с соавторами [Roma nov-
sky et al., 2008] представили мелкомасштабные 
кар ты прогнозируемого изменения среднегодовой 
температуры пород деятельного слоя на 2050 и 
2100 гг. На картах вдоль южной границы распро-
странения ММП показана широкая полоса, в ко-
торой ожидается оттаивание мерзлоты сверху.

Ю. Шур и Т. Йоргенсон [Shur, Jorgenson, 2007] 
рассмотрели возможные пути деградации мерзло-
ты в условиях потепления климата и техногенных 
нарушений. Они отметили, что при отклике мерз-
лоты на климатические и неклиматические воз-
действия возможна ее вертикальная и латеральная 
деградация.

Таким образом, можно заключить, что в науч-
ной литературе преобладают оценки и расчеты ре-
акции мерзлоты на климатические изменения, но 
явно недостаточно реальных наблюдений за ее де-
градацией в различных биоклиматических зонах.

До настоящего времени нет единого мнения, 
какие изменения в мерзлоте относить к деграда-
ции: только переход ММП из мерзлого состояния 
в талое, вызванный повышением среднегодовой 
температуры ММП [Геологический словарь, 1973], 
или уменьшение запасов холода в толще ММП 
под влиянием природных и техногенных факто-
ров, приводящее к сокращени ю площади распро-
странения, повышению температуры и уменьше-
нию мощности ММП вплоть до их исчезновения 
[Геокриологический словарь, 2003].

Вслед за К. Берном [Burn, 2004] мы будем го-
ворить о деградации мерзлоты, если хотя бы в час-
ти разреза (обычно – верхней) среднегодовая тем-
пература пород стала положительной. В данной 
работе рассмотрен наиболее критический случай 
деградации мерзлоты, когда наблюдается устойчи-
вое оттаивание верхнего горизонта и опускание 
кровли ММП.

ХАРАКТЕРИСТИКА
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Наблюдения за динамикой многолетнемерз-
лых пород в условиях меняющегося климата про-
водятся на восьми геокриологических стациона-
рах, расположенных во всех основных биоклима-
тических зонах западного сектора российской 
Арк тики – от типичной тундры до северной тайги  
(рис. 1). 

Рис. 1. Расположение участков геокриологиче-
ских стационаров в разных биоклиматических 
зонах западного сектора российской Арктики.
1 – северная (арктическая) тундра; 2 – типичная тундра; 
3 – южная тундра; 4 – лесотундра; 5 – северная тайга; 6 – 
типичная тайга; 7 – горная мерзлота; 8 – стационар и его 
номер: 1 – Марре-Сале, 2 – мыс Болванский, 3 – Кумжа, 
4 – Воркута, 5 – Северный Уренгой, 6 – Южный Уренгой, 
7 – Надым, 8 – Тарко-Сале.
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Границы биоклиматических зон были уста-
новлены при составлении циркумполярной карты 
растительности [Walker et al., 2009]. Исследования 
температурного режима мерзлоты выполняются в 
скважинах, расположенных во всех доминантных 
ландшафтах, характеризующих территорию, при-
легающую к площади стационара, в естественных 
ландшафтных условиях, за исключением двух 
скважин стационара Южный Уренгой. В 2003–
2006  гг. наблюдения за температурой ММП в 
скважинах были включены в программу GTN-P 
[Biskaborn et al., 2015]. На всех стационарах орга-
низованы площадки и проводятся наблюдения за 
мощностью деятельного слоя по протоколу CALM 
[Brown et al., 2000]. 

Стационар Марре-Сале. Геок риологический 
стационар расположен на западном берегу Ямала 
рядом с одноименной метеостанцией в зоне ти-
пичной тундры. Растительный покров в основном 
кустарничково-мохово-лишайниковый. Район от-
носится к зоне сплошного распространения ММП. 
Наблюдения за температурным режимом мерзло-
ты проводятся в пяти скважинах глубиной 10 м, 
расположенных в доминантных ландшафтах на 
по верхности третьей морской террасы (1978–
2018 гг.) и в одной скважине на морской лайде 
(1978–2001 гг.). Абсолютные отметки  поверхнос ти 
третьей морской террасы 20–30 м, лайды – 2.5 м. 
В 1995 г. была организована площадка CALM, на 
которой ежегодно измеряется мощность деятель-
ного слоя и изучается температурный режим по-
род до глубины 2 м. Климатические характеристи-
ки взяты по метеостанции Марре-Сале.

Стационар мыс Болванский. Стационар рас-
положен на берегу Баренцева моря вблизи дельты 
Печоры в зоне южной тундры. Растительный по-
кров преимущественно кустарничково-мохово-
ли шайниковый. Территория относится к зоне 
сплош ного распространения ММП. Площадка 
CALM здесь была организована в 1999 г. Наблю-
дения за термическим режимом проводятся в шес-
ти скважинах глубиной 10–1 2 м, расположенных 
на поверхности третьей морской террасы с абсо-
лютными отметками 24–30 м, а также в деятель-
ном слое на площадке CALM. Наблюдениями ох-
вачены все доминантные ландшафты. Для анализа 
климатических изменений использованы данные 
метеостанции мыс Константиновский, располо-
женной на расстоянии около 50 км к северо-вос-
току от стационара.

Стационар Кумжа. Стационар расположен в 
дельте р. Печоры в зоне южной тундры, в 32 км к 
юго-западу от стационара Болванский. Раститель-
ный покров представлен мохово-лишайниковыми 
сообществами, в понижениях рельефа развиты 
кус тарники. В морфологическом отношении учас-
ток представляет собой останец первой аллюви-

альной террасы высотой 5–8 м, окруженный про-
токами Печоры. Территория относится к зоне ост-
ровного распространения ММП. Кровля мерзлоты 
имеет куполообразную форму и залегает на глуби-
не от поверхности в интервале от 2.6 м (в цент-
ральной части останца) до 7.1 м (в его краевых 
частях). Площадка CALM была организована в 
2016 г. в центральной части останца. Для контроля 
динамики глубины залегания кровли мерзлоты на 
площадке, помимо непосредственного измерения 
мощности СТС щупом на постоянных профилях, 
ежегодно проводятся сейсмические и георадарные 
наблюдения [Садуртдинов и др., 2018]. Для изуче-
ния геокриологического строения и температурно-
го режима в 2016 г. были пробурены три  скважины, 
в двух скважинах ведутся наблюдения за темпера-
турой пород деятельного слоя, а третья скважина 
(3 Ku) используется для мониторинга темпера-
турного режима многолетнемерзлых пород. 

Стационар Воркута. Данные по динамике 
геокриологических условий на стационаре взяты 
авторами из работы [Каверин и др., 2017]. Здесь в 
1999 г., примерно в 13 км к северо-западу от г. Вор-
кута, была организована площадка CALM, на ко-
торой ежегодно проводится полный цикл наблю-
дений за глубиной протаивания и температурным 
режимом пород деятельного слоя. Район относит-
ся к зоне прерывистого распространения ММП. 
Площадка занята кустарничково-моховой тунд-
рой с многочисленными пятнами-медальонами на 
разных стадиях зарастания. Имеются куртины бе-
резки и ивы высотой до 50 см [Mazhitova et al., 
2004]. Климатические данные взяты по метеостан-
ции Воркута.

Стационар Северный Уренгой. Стационар 
расположен примерно в 180 км к северу от г. Но-
вый Уренгой в зоне южной тундры. Растительный 
покров представлен преимущественно кустарнич-
ково-травяно-моховыми ассоциациями на поло-
гих холмах и травяно-моховыми в хасыреях и по-
нижениях. Район приурочен к зоне сплошного 
распространения ММП. Наблюдения за темпе-
ратурным режимом мерзлых толщ выполняются 
с 1975 г. в четырех скважинах, расположенных в 
 доминантных ландшафтах на третьей морской 
террасе, отметки которой достигают 30–35 м. Пло-
щадка CALM организована в 2008 г., но темпе-
ратурный режим пород деятельного слоя не изу -
чается. Для анализа климатических изменений 
использованы данные по метеостанции Новый 
Уренгой.

Стационар Южный Уренгой. Стационар рас-
положен примерно в 30 км к северу от г. Новый 
Уренгой в зоне лесотундры, на поверхности чет-
вертой озерно-аллювиальной равнины с абсолют-
ными отметками 60–70 м. Растительность пред-
ставлена лиственнично-березовым лишайнико-
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ДЕГРАДАЦИЯ МЕРЗЛОТЫ: РЕЗУЛЬТАТЫ МНОГОЛЕТНЕГО ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

вым редколесьем. На торфяниках и фрагментах 
тундр развиты кустарничково-моховые сообще-
ства, по логам и понижениям – кустарники. Бугры 
пучения покрыты редколесьем. Район относится к 
зоне прерывистого распространения ММП. На-
блюдения за температурным режимом мерзлоты 
были начаты в 1975 г. в пяти скважинах. Скважи-
ны 5-01 и 5-09 расположены в ландшафтах с на-
рушенным растительным покровом. В 2008 г. была 
организована площадка CALM, однако наблюде-
ния за температурным режимом пород деятельно-
го слоя не проводятся. Климатические характери-
стики приняты по данным метеостанции Новый 
Уренгой.

Стационар Надым. Геокриологический ста-
ционар расположен в 30 км от г. Надым в зоне се-
верной тайги на поверхности третьей озерно-ал-
лювиальной террасы с абсолютными отметками 
30–40 м. Растительность представлена листвен-
ничным и березовым разреженным лесом с травя-
но-мохово-лишайниковым покровом в сочетании 
с выпуклобугристыми торфяниками и плоскими 
болотами с кустарничково-мохово-лишайнико-
вым покровом. Повсеместно присутствуют торфя-
ные и торфяно-минеральные бугры пучения. Рай-
он относится к зоне островного распространения 
ММП. Острова мерзлоты приурочены к болотам, 
торфяникам и буграм пучения. Наблюдения за 
температурным режимом мерзлоты выполняются 
в четырех скважинах, расположенных на буграх 
пучения и в промерзшем болоте. Площадка CALM 
организована в 1995 г., ежегодно проводятся из-
мерения мощности сезонного протаивания и из-
мерения температуры пород деятельного слоя. 
Климатические характеристики взяты по метео-
станции Надым.

Стационар Тарко-Сале. Изучение темпера-
турного режима ММП на этом стационаре прово-
дятся силами сотрудников Тюменского индустри-
ального университета начиная с 2006 г. Стацио-
нар расположен в зоне северной тайги, в пределах 
третьей озерно-аллювиальной террасы с абсолют-
ными отметками около 34 м. Растительность пред-
ставлена лиственничным и березовым редколесь-
ем с кустарниково-мохово-лишайниковым по-
кровом. Территория относится к зоне островного 
распространения ММП. Температурные измере-
ния осуществляются в трех скважинах, две из ко-
торых пробурены в мерзлых породах на бугре пу-
чения и дренированной гряде. Наблюдения по 
программе CALM начаты в 2018  г. Измерения 
температуры в СТС проводятся до глубины 1 м. 
Климатические характеристики приняты по дан-
ным метеостанции Тарко-Сале, расположенной 
примерно в 30 км от стационара.

Характеристики всех скважин, данные по ко-
торым используются в статье, приведены в таб-
лице.
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А.А. ВАСИЛЬЕВ И ДР.

МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ

На каждом стационаре во всех доминантных 
ландшафтах проводятся наблюдения за темпера-
турным режимом ММП в скважинах глубиной 
10–12 м, которая примерно соответствует глубине 
слоя нулевых годовых амплитуд. На стационаре 
Тарко-Сале скважины имеют глубину 30 м. 

Все скважины были пробурены в разные годы 
(с 1975 по 2016 г.) с использованием малогабарит-
ного ручного мотобура М-10, со сплошным отбо-
ром керна пород. Производилось подробное опи-
сание состава отложений и криогенного строения 
ММП, отбор проб на определение водно-физиче-
ских и химических свойств через каждые 0.5 м. 
Скважины подготавливались к долговременным 
температурным измерениям в соответствии с об-
щепринятой методикой [Методические рекомен-
дации…, 1989].

До 2003 г. измерения температуры в скважи-
нах производились с помощью вытяжных высоко-
инерционных термометров. Стандартными глу-
бинами установки термометров были 0.5, 1.0 м и 
далее через каждый метр по всей глубине сква-
жин. Измерения проводились каждую декаду, а 
после 1990 г. один раз в год в конце теплого пе-
риода. Точность измерения температуры состав-
ляла ±0.1 °С. Термометры, расположенные на за-
бое скважин глубиной 10–12 м, показывают тем-
пературу ММП, которую даже при однократном 
измерении мы принимаем за среднегодовую, по-
скольку на этой глубине температура пород прак-
тически не испытывает сезонных колебаний в 
 течение года. После 2003  г. в скважинах были 
 ус тановлены 4-канальные логгеры HOBO U12. 
В со ответствии с протоколом GTN-P [Biskaborn et 
al., 2015] обязательными глубинами установки 
датчиков являются 2, 3, 5 и 10 или 12 м. На неко-
торых скважинах установлены по два логгера, в 
этих случаях температуры пород измеряются на 
глубинах 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10 или 12 м. Измерения 
выполняются каждые 6  часов. Логгеры HOBO 
U12 обеспечивают точность измерения темпера-
туры пород ±0.1 °С. 

Для измерения температуры почв в деятель-
ном слое используются 2-канальные логгеры 
HOBO Pro v2. Погрешность измерений составля-
ет ±0.1  °С. В зависимости от глубины СТС ис-
пользовали один или два логгера с датчиками, рас-
положенными через каждые 0.5 м. 

Положение кровли мерзлоты до глубины 2 м 
определялось с помощью металлического щупа. 
При глубине 2.0–3.5 м применялось ручное буре-
ние один раз в 2–3 года, при бóльших глубинах за-
легания кровли использовались сейсмические ме-
тоды [Мельников и др., 2010]. На песчаных разре-
зах для определения кровли мерзлоты до глубины 
10 м хорошо себя зарекомендовала георадарная 

съемка [Садуртдинов и др., 2018]. Георадарные 
 наблюдения используются ежегодно на участке 
Кумжа, а в 2018 г. были также проведены на ста-
ционаре Надым. Определение положения кровли 
мерзлоты сейсмическими методами на участках 
Южный Уренгой, Северный Уренгой и Надым 
производятся каждые 2–3 года. Точность опреде-
ления положения кровли мерзлоты сейсмически-
ми методами составляет 0.3 м, георадарными – 
около 0.2 м.

КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ

В соответствии с климатическим райониро-
ванием Арктики [Прик, 1971] западный сектор 
российской Арктики относится к атлантическому 
сектору Северного Ледовитого океана. Район ис-
пытывает значительное влияние циркуляционных 
процессов средних широт, особенно Исландской 
депрессии. По климатическим особенностям тер-
ритория региона подразделяется на три зоны. Се-
верная тундра полуостровов Ямал и Гыданский 
характеризуется морским арктическим климатом. 
Типичная и южная тундра Европейского Севера, 
центральной и южной части Ямала, Гыданского 
и Тазовского полуостровов относятся к террито-
рии с морским субарктическим климатом. Юж-
ная часть территории (лесотундра и северная тай-
га) характеризуются умеренно континентальным 
климатом. 

Характерной особенностью климата запад-
ного сектора российской Арктики является увели-
чение суровости климата с запада на восток. Сред-
негодовая температура воздуха в западной части 
региона, по данным метеостанции Архангельск 
(64°30′  с.ш., 40°44′  в.д.), составляет 0.8  °C, а в 
 восточной, по данным метеостанции Диксон 
(73°30′¢ с.ш., 80°24′ в.д.), снижается до –11.8 °C. 

Современный этап потепления климата в 
 западном секторе российской Арктики начался в 
1970-х гг. и происходит синхронно во всем ре-
гионе.

Среднемесячные климатические данные по-
лучены с интернет-сайтов [www.meteo.ru/data; 
www.rp5.ru], среднесуточные данные – из архивов 
непосредственно на станциях.

Изменение среднегодовой температуры воз-
духа во времени по метеостанциям вблизи гео-
крио логических стационаров приведены на рис. 2.

Повышение среднегодовой температуры про-
исходит в целом синхронно с небольшими локаль-
ными отклонениями. С 1970 по 2018 г. в среднем 
по региону температура воздуха повысилась при-
мерно на 2.8 °C, что близко к “жесткому” сценарию 
климатических изменений [IPCC, 2013]. Мини-
мальный тренд потепления составил 0.052 °C/год 
(Новый Уренгой), максимальный – 0.072 °C/год 
(Тарко-Сале). Анализ пространственных измене-
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ний показал, что с 1970 по 2018 г. наблюдается 
смещение изолиний среднегодовой температуры 
воздуха примерно на 80–100 км к северо-востоку 
[Малкова и др., 2018].

Из анализа данных по изменению годовой 
суммы осадков следует, что в западном секторе 
российской Арктики в 1970–2018 гг. наблюдается 
их небольшое приращение (1–3 мм/год). Это при-
мерно соответствует прогнозным оценкам, осно-
ванным на использовании семейства (ансамбля) 
12 климатических моделей CMIP5 [Linderholm et 
al., 2018]. При этом на участках Надым и Уренгой 
с умеренно континентальным климатом прира-
щение годовой суммы осадков несколько больше, 
чем на участках с умеренно морским климатом.

На формирование температурного режима 
ММП большое влияние оказывает снежный по-
кров. Снежный покров в регионе начинает форми-
роваться в первой декаде октября, достигает мак-
симума в апреле и полностью сходит в конце мая. 

Наибольшая толщина снежного покрова при-
суща биоклиматическим зонам лесотундры и се-
верной тайги. В Уренгое она в среднем составляет 
около 114 см, Надыме – 85 см, Тарко-Сале – около 
90 см. В зонах типичной и южной тундры толщина 
снежного покрова значительно меньше: на мысе 
Болванский средняя многолетняя толщина снеж-
ного покрова составляет около 58 см, Воркуте – 
44 см, Марре-Сале – 33 см. На всех метеостанциях 
наблюдается увеличение максимальной толщины 
снежного покрова во времени. Наибольший ее 
прирост отмечен в тундровой зоне. Здесь скорость 
роста максимальной толщины снежного покрова 
достигает 1.8 см/год (1998–2018 гг.), в зоне лесо-
тундры и северной тайги она составляет 0.6 см/год 
(2003–2018 гг.). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

Результаты длительного мониторинга средне-
годовой температуры пород на глубине нулевых 
годовых амплитуд приведены на рис. 3. Из них 
следует, что во всех биоклиматических зонах и 
 доминантных ландшафтах по мере потепления 
климата наблюдается повышение среднегодовой 
 температуры пород. При этом скорость этого по-
вышения в разных биоклиматических зонах не-
одинаковая при примерно одинаковом повыше-
нии среднегодовой температуры воздуха на 2.8 °C, 
что соответствует среднемноголетнему тренду по-
тепления климата 0.06 °C/год (1970–2018 гг.). 

Наибольшие изменения среднегодовой тем-
пературы ММП наблюдаются в зоне типичной 
тундры. Средний тренд повышения температуры 
пород составляет 0.056 °C/год. При этом все ланд-
шафты характеризуются примерно одинаковой 
реакцией на климатическое потепление. Несмотря 
на значительное повышение среднегодовой темпе-
ратуры ММП, к настоящему времени мерзлота 
остается низкотемпературной с диапазоном из-
менения от –3.5 до –5.0  °С, а ее состояние ста-
бильным.

В зоне южной тундры в районе Северного 
Уренгоя темп увеличения среднегодовой темпе-
ратуры пород для различных ландшафтных усло-
вий в среднем равен 0.05 °C/год. Здесь существу-
ют ландшафты с относительно высокой и низкой 
среднегодовой температурой ММП. В “холодных” 
ландшафтах с кустарничково-моховым раститель-
ным покровом на дренированных участках (сква-
жины 15-03, 15-08, 15-20) наблюдается наиболь-
шее повышение среднегодовой температуры от 

Рис. 2. Изменение среднегодовой температуры воздуха во времени в западном секторе российской 
Арктики. 
1 – Марре-Сале; 2 – мыс Константиновский; 3 – Воркута; 4 – Новый Уренгой; 5 – Надым; 6 – Тарко-Сале.
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–5.5 °C (1975 г.) до –3.5 °C (2018 г.). Наоборот, на 
дренированных “теплых” участках с высоким кус-
тарниковым покровом (скв. 15-06) среднегодо-
вая температура изменилась только на 1 °C – от 
–1.8 °C (1978 г.) до –0.8 °C (2018 г.).

Замедленная реакция высокотемпературных 
ММП на изменения климата характерна и для 
южно-тундровых ландшафтов европейского Севе-
ра. Из-за секторальных различий климатических 
характеристик в одинаковых ландшафтных усло-
виях на европейском Севере России наблюдаются 
более мягкие мерзлотные условия, чем в Западной 
Сибири [Drozdov et al., 2012]. На стационаре Бол-
ванский тренд возрастания среднегодовой темпе-

ратуры пород для различных ландшафтов в сред-
нем составил 0.04 °C/год. В 1980-е гг. среднегодо-
вая температура ММП на глубине 10 м изменялась 
от –0.8 до –2.5 °С, а за период мониторинга повы-
силась на 0.2…1.2 °С, при этом диапазон измене-
ния среднегодовой температуры ММП в различ-
ных ландшафтах сократился почти в 3 раза и со-
ставляет в настоящее время –0.6…–1.2 °C [Малкова 
и др., 2018].

В зоне лесотундры, в районе стационара Юж-
ный Уренгой, скорость роста среднегодовой тем-
пературы пород в сравнительно “холодных” мало-
лесистых ландшафтах (скважины 5-03, 5-07, 5-09, 
5-08) составила около 0.045 °C/год. В скв. 5-01 

Рис. 3. Изменение среднегодовой температуры 
многолетнемерзлых пород на глубине нулевых 
годовых амплитуд:
а – типичная тундра, Марре-Сале; б – южная тундра, 
Кумжа и мыс Болванский; в – южная тундра, Северный 
Уренгой; г – лесотундра, Южный Уренгой; д – северная 
тайга, Надым и Тарко-Сале. В легенде – номера скважин 
(см. таблицу).
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среднегодовая температура пород, измеренная на 
глубине 10  м, повысилась от –0.8 до 0  °C, и к 
2012 г. мерзлые породы в районе скважины полно-
стью оттаяли до глубины 10 м. В конце 1970-х гг. 
здесь был вырублен лес, резко изменились усло-
вия теплообмена и началось прогрессирующее от-
таивание мерзлой толщи сверху. Похожая ситуа-
ция развивалась и в районе скв. 5-08 на хорошо 
дренированном склоне. Здесь вырубки леса не 
происходило, тем не менее мерзлые породы нача-
ли постепенно оттаивать с середины 1970-х гг. и к 
2010 г. протаяли до глубины 7 м. При этом средне-
годовая температура ММП на глубине 10 м за пе-
риод наблюдений в скв. 5-08 оставалась отрица-
тельной и колебалась от –0.20 до –0.35 °C.

В зоне северной тайги на стационаре Надым 
среднегодовая температура пород на крупнобуг-
ристом торфянике повысилась с –1.7 до –0.3 °C, а 
в других ландшафтах приблизилась к температуре 
оттаивания ММП и к 2018 г. составила –0.2…0 °C. 
Здесь оттаивание мерзлой толщи и опускание 
кровли мерзлоты наблюдается в болотах и в на-
стоящее время составляет около 4 м. На стациона-
ре Тарко-Сале среднегодовая температура ММП 
на бугре пучения повысилась с –1.9 до –1.6  °C 
(2006–2019 гг.), на дренированной гряде – с –0.6 
до –0.1 °C, при этом кровля мерзлоты опустилась 
до глубины 6 м.

Таким образом, на фоне потепления климата 
на 2.8 °C (1970–2018 гг.) среднегодовые темпера-
туры пород практически повсеместно еще оста-
ются отрицательными, за исключением скв. 5-01 
(Южный Уренгой), в которой температура стала 

положительной, но близкой к 0 °C. В районе сква-
жин 23-75 (Надым) и 2 Т-S (Тарко-Сале), в кото-
рых среднегодовая температура ММП на глубине 
10 м повысилась до –0.1 °C, уже наблюдается от-
таивание пород сверху. Отсюда следует, что сред-
негодовая температура мерзлоты, измеренная на 
глубине нулевых годовых амплитуд, не может ха-
рактеризовать физическое состояние пород в са-
мых верхних частях разреза – верхние горизонты 
пород могут быть как мерзлыми, так и талыми. 
И это связано не с ошибками измерения, а с ха-
рактером распределения величины среднегодовой 
температуры пород по глубине. На рис. 4 приведе-
ны значения максимальной, минимальной и сред-
негодовой температуры пород в 2017 г. для двух 
биоклиматических зон. В обоих случаях кривые 
распределения среднегодовой температуры пород 
по глубине имеют в верхней части разреза более 
высокие температуры и указывают на тенденцию 
к потеплению вслед за изменениями температуры 
в предыдущем году.

В зоне типичной тундры среднегодовая тем-
пература на глубине 1 м составляет –3.14 °C, а на 
глубине 10 м равна –3.7 °C; в зоне северной тайги 
+0.16 и –0.1 °C соответственно. В первом случае 
ММП залегают непосредственно под слоем сезон-
ного протаивания. Во втором случае среднегодо-
вая температура пород имеет положительные зна-
чения до глубины 4 м, а следовательно, именно на 
эту глубину опущена кровля мерзлоты.

Итак, в условиях потепления климата, отри-
цательная среднегодовая температура пород, из-
меренная на глубине нулевых годовых амплитуд, 

Рис. 4. Распределение минимальной (1), максимальной (2) и среднегодовой (3) температуры пород 
по глубине:
а – типичная тундра, Марре-Сале; б – северная тайга, Надым. 



24

А.А. ВАСИЛЬЕВ И ДР.

не гарантирует мерзлого состояния вышележащей 
толщи. Необходимо отметить, что в пределах од-
ной биоклиматической зоны могут быть ландшаф-
ты с разной степенью резистентности к климати-
ческим изменениям [Васильев и др., 2008; Малкова 
и др., 2018; Drozdov et al., 2012].

Оттаивание мерзлоты начинается при пере-
ходе среднегодовой температуры пород в любой 
части разреза к положительным значениям. При 
потеплении климата такой переход ожидается в 
первую очередь в верхних горизонтах мерзлой 
толщи [Burn, 2004]. Анализ изменения среднего-
довых температур пород в деятельном слое пока-
зал, что в западном секторе российской Арктики в 
некоторых случаях такой переход уже состоялся 
(рис. 5). Как видно на рис. 5, после 2007 г. средне-
годовые температуры пород деятельного слоя 
имеют положительные значения практически на 
всех стационарах, за исключением Марре-Сале 
(ти пичная тундра). Это означает, что в  деятельном 
слое породы из сезонноталого перешли в сезонно-
мерзлое состояние, т. е. наблюдается деградация 
мерзлоты и переход среднегодовой температуры 
деятельного слоя в положительный диапазон. Не-
обходимо отметить, что переход от сезонноталого 
в сезонномерзлое состояние пород деятельного 
слоя на мысе Болванский произошел в 2010 г. при 
среднегодовой температуре ММП на глубине 
10 м, равной –1.4 °С. На Южном Уренгое деграда-
ция мерзлой толщи и положительные среднего-
довые температуры пород деятельного слоя за-
фиксированы еще в начале 1990-х гг., при этом 
среднегодовая температура ММП на глубине 10 м 
составляла –0.7 °С. Таким образом, деградация 

мерзлоты в верхних горизонтах может начаться 
еще при сравнительно низких среднегодовых тем-
пературах ММП на глубине нулевых годовых теп-
лооборотов.

Деградация мерзлоты сопровождается опус-
канием ее кровли. Результаты наблюдений приве-
дены на рис. 6. В зоне типичной тундры наблюда-
ется только приращение величины сезонного от-
таивания, но отрыва кровли мерзлоты от подошвы 
деятельного слоя пока нет.

В зоне южной тундры, на площадке CALM 
стационара Болванский, начиная с 2000 г. отмеча-
ется увеличение мощности СТС с 1.2 м (2000 г.) 
до 1.8 м (2016 г.), что превышает глубину потенци-
ального промерзания для этого района (началось 
опускание кровли мерзлоты). На участке Кумжа 
при мощности деятельного слоя 2.0–2.5 м кровля 
мерзлоты в центральной части площадки опусти-
лась за один год с 2.6 м (2015 г.) до 3.0 м (2016 г.), 
а в краевой части с кустарниковым покровом вы-
сотой до 1.5 м опустилась с 6.2 до 7.1 м соответ-
ственно. 

В зоне южной тундры в районе Воркуты, по 
данным [Каверин и др., 2017], с учетом осадки по-
верхности при оттаивании кровля мерзлоты опус-
тилась на 0.6 м с 1999 по 2015 г.

Наибольшее опускание кровли мерзлоты за-
фиксировано в зоне лесотундры на хорошо дре-
нированных участках с высоким кустарниковым 
покровом, способствующим снегонакоплению. 
В рай оне скв. 5-01 понижение кровли началось 
еще в 1990-х, ускорилось в 2000-х гг. и к 2014 г. до-
стигло 10 м. После 2014 г. здесь наблюдается ко ле-
бание положения кровли мерзлоты около 10-мет-

Рис. 5. Изменение среднегодовой температуры 
пород сезонноталого слоя во времени.
1 – мыс Болванский; 2 – Кумжа; 3 – Воркута; 4 – Надым 
(глубина замера 0.85 м); 5 – Надым (глубина замера 1.3 м); 
6 – Марре-Сале; 7 – Тарко-Сале.

Рис. 6. Изменение положения кровли многолет-
немерзлых пород во времени. 
1 – мыс Болванский, скв. 59; 2 – Кумжа, скв. 3 Ku, централь-
ная часть площадки; 3 – Кумжа, краевая часть площадки; 
4 – Воркута; 5 – Надым, скв. 23-75; 6 – Южный Уренгой, 
скв. 5-01; 7 – Южный Уренгой, скв. 5-08; 8 – Тарко-Сале, 
скв. 2 Т-S.
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ровой глубины. У скв. 5-08 к 2010 г. понижение 
кровли мерзлоты составило 7 м. В конце 2010 г. 
скважина была разрушена и наблюдения прекра-
щены.

В зоне северной тайги мерзлыми являются 
только болота, линейные гряды и бугристые тор-
фяники. Опускание кровли мерзлоты в районе 
Надыма наблюдалось только в болотах и к 2018 г. 
достигло примерно 4 м. Мерзлые торфяные и тор-
фяно-минеральные бугры пучения остаются срав-
нительно устойчивыми, здесь деградации мерз-
лоты не наблюдается. В районе стационара Тар-
 ко-Сале мерзлыми являются торфяные бугры пу-
чения и линейные гряды. Кровля мерзлоты на 
торфяных буграх пучения осталась неизменной, а 
на грядах, сложенных минеральными породами, 
опустилась до 6 м.

В интерпретации этапов и механизма дегра-
дации мерзлоты важно принимать во внимание 
вертикальный разрез верхних горизонтов пород. 
В строении мерзлых толщ сверху вниз выделяют 
[Шур, 1988]: а) сезонноталый слой, б) переходный 
слой, в) промежуточный слой, г) собственно мно-
голетнемерзлые породы. Переходным слоем (tran-
sient layer в иностранной литературе) называют 
слой породы, который принадлежит к ММП в те-
чение нескольких лет и начинает оттаивать при 
благоприятных климатических условиях [Шур, 
1988]. Его мощность невелика и составляет в ми-
неральных породах 10–15 % от среднемноголет-
ней мощности СТС и до 40 % в торфе. Такой слой 
был выделен еще в 1933 г. В.К. Яновским, который 
отмечал его повышенную пылеватость и некото-
рое увеличение влажности–льдистости по срав-
нению с сезонноталым слоем. В настоящее вре мя, 
когда наблюдается значительное потепление кли-
мата и повышенные значения мощности СТС 
мож но предположить, что переходный слой пол-
ностью перешел в сезонноталый слой, т. е. протаи-
вает и промерзает ежегодно. 

Промежуточный слой (intermediate layer в 
ино странной литературе), как характерный гори-
зонт в верхней части мерзлых толщ, был выделен 
Ю.Л.  Шуром в середине 1980-х  гг. и подробно 
описан в работе [Шур, 1988]. Одной из высказан-
ных им гипотез формирования этого слоя явля-
ется повторное промерзание оттаявшей с поверх-
ности в период климатического оптимума части 
ММП. Характерной особенностью промежуточ-
ного слоя является его повышенная льдистость. 
Мощность этого слоя может достигать 2–3 м. Про-
межуточный слой выполняет защитную роль при 
потеплении климата и увеличении глубины сезон-
ного протаивания. Оттаивание промежуточного 
слоя требует значительно больших затрат тепла 
из-за высокой льдистости и препятствует оттаива-
нию нижележащих мерзлых толщ. При длитель-
ном возрастании среднегодовой и летней темпера-

туры воздуха промежуточный слой может полно-
стью оттаять, тогда начнется ускоренная деграда-
ция мерзлоты, залегающей ниже по разрезу.

Совместный анализ данных по среднегодо-
вой температуре пород на подошве СТС, в толще 
ММП на разных глубинах (до глубины слоя нуле-
вых годовых теплооборотов) и темпов понижения 
кровли мерзлоты позволил разработать принци-
пиальную схему и выделить три этапа (стадии) 
деградации мерзлоты при потеплении климата 
(рис. 7).

На первом этапе происходит увеличение глу-
бины оттаивания, при этом в отдельные аномаль-
но теплые годы переходный слой становится ча-
стью сезонноталого слоя. Среднегодовая темпе-
ратура пород имеет отрицательные значения. На 
этом этапе мерзлота может считаться устойчивой.

На втором этапе, по мере дальнейшего поте-
пления климата, среднегодовая температура по-
род деятельного слоя становится положительной, 
начинает оттаивать промежуточный слой, а после 
его полного оттаивания он теряет защитную функ-
цию. Породы из сезонноталого состояния перехо-
дят в сезонномерзлое. Этот этап может считаться 
переходным, или нестабильным, состоянием мерз-
лоты, а ее состояние рассматривается как неустой-
чивое.

Рис. 7. Этапы отклика мерзлоты на потепление 
климата: 
1 – многолетнемерзлые породы; 2 – промежуточный слой; 
3 – сезонноталый слой; 4 – сезонномерзлый слой; 5 – об-
ласть талых пород; 6 – положение кровли многолетнемерз-
лых пород во времени (а) и условная граница перехода от 
сезонного оттаивания к сезонному промерзанию (б). Пря-
мая – линейный тренд температуры воздуха; Tср – средне-
годовая температура пород.
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Наконец, на третьем этапе продолжается от-
таивание собственно ММП сверху и сравнитель-
но быстрое опускание кровли мерзлоты с образо-
ванием несквозного талика. Положительные сред-
негодовые температуры пород наблюдаются не 
только в деятельном слое, но и в формирующемся 
несквозном талике. Этот этап характеризуется 
прогрессирующей деградацией ММП.

Анализ пространственного распределения де-
градации мерзлоты в западном секторе россий-
ской Арктики показал, что в зоне типичной тунд-
ры среднегодовые температуры ММП и пород 
дея тельного слоя остаются отрицательными. 
Мерзлота находится в устойчивом состоянии.

В южной тундре среднегодовые температуры 
ММП остаются отрицательными, но среднегодо-
вые температуры деятельного слоя стали положи-
тельными. Началось оттаивание промежуточного 
слоя. Мерзлота находится в переходном, неста-
бильном состоянии. В этой биоклиматической 
зоне в ландшафтах с высокими кустарниками в 
ближайшие годы может начаться прогрессирую-
щая деградация мерзлоты.

В зонах лесотундры и северной тайги средне-
годовые температуры деятельного слоя положи-
тельные, отмечаются приближение среднегодовой 

температуры подстилающих ММП к 0  °С, про-
грессирующая деградация мерзлоты и быстрое 
опускание ее кровли.

Следует заметить, что это относится к ланд-
шафтам с наибольшей чувствительностью к кли-
матическим изменениям. В ландшафтах с высокой 
резистентностью к потеплению климата мерзло-
та может оставаться в стабильном или в переход-
ном состоянии даже в южных биокл иматических 
зонах. 

Наблюдения показали, что вслед за потепле-
нием климата, которое приводит к возрастанию 
среднегодовой температуры пород СТС вплоть до 
положительных значений и увеличению глубины 
сезонного протаивания, создаются более благо-
приятные условия для произрастания раститель-
ного покрова и отмечается смещение границ био-
климатических зон к северу (рис. 8).

Перемещение границы леса к северу за 1975–
2018 гг. в районе Южного Уренгоя оценивается 
в 30–40 км. Обращает на себя внимание, что по-
тепление климата приводит не только к появле-
нию древесной растительности, но и к увеличе-
нию  проективного покрытия кустарников и в 
 целом к некоторому снижению мозаичности ланд-
шафтов.

Рис. 8. Изменение растительного покрова на Южном Уренгое при потеплении климата.
а – 1970-е гг.; б – 1990-е гг.; в – 2000-е гг.; г – 2010-е гг. Фото Д.С. Дроздова.
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ВЫВОДЫ

Анализ результатов многолетнего монито-
ринга геокриологических условий на стационарах 
западного сектора российской Арктики позволяет 
сделать следующие выводы.

С 1970 по 2018 г. среднегодовая температура 
воздуха повысилась в среднем по региону пример-
но на 2.8 °C, что близко к “жесткому” сценарию 
климатических изменений. Потепление климата 
сопровождается ростом годовой суммы осадков на 
5–10 % и увеличением мощности снежного покро-
ва в зоне тундры со скоростью 1.8 см/год (1998–
2018 гг.), а в зоне лесотундры и северной тайги – 
со скоростью 0.6 см/год (2003–2018 гг.).

Во всех биоклиматических зонах и во всех до-
минантных ландшафтах по мере потепления кли-
мата наблюдается повышение среднегодовой тем-
пературы многолетнемерзлых пород. Наибольшие 
изменения среднегодовой температуры пород на-
блюдаются в зоне типичной тундры. Средняя ско-
рость возрастания температуры здесь достигает 
0.056 °C/год. В зоне южной тундры и лесотундры 
скорость роста среднегодовой температуры мерз-
лых пород составила 0.04–0.05 °C/год, в зоне се-
верной тайги – 0.035 °C/год.

Начиная с 2007 г. во всех биоклиматических 
зонах, кроме типичной тундры, среднегодовая 
температура пород в деятельном слое перешла в 
область положительных значений и началось от-
таивание мерзлых толщ сверху, т. е. деградация 
мерзлоты. При этом процессы деградации разви-
ваются не во всех ландшафтах, а только в наибо-
лее чувствительных к климатическим изменени-
ям.

Оттаивание ММП сверху сопровождается 
опусканием кровли мерзлоты. В зоне лесотундры 
оно началось еще в середине 1990-х гг. и к настоя-
щему времени достигло 7–10 м на хорошо дрени-
рованных участках. В зоне южной тундры макси-
мальное опускание кровли мерзлоты достигает 7 м 
на дренированных малольдистых песчаных поро-
дах с хорошо развитым кустарниковым покровом. 
В других случаях опускание кровли мерзлоты 
пока не превышает 2  м. В зоне северной тайги 
кровля опустилась на 4–6 м.

Предлагается выделять три этапа деградации 
мерзлоты в условиях потепления климата. На пер-
вом этапе происходит увеличение глубины сезон-
ного оттаивания и возрастание среднегодовой 
температуры пород. При этом температура остает-
ся отрицательной. Мерзлоту можно считать 
устойчивой. На втором этапе глубина сезонного 
оттаивания превышает мощность переходного 
слоя и затрагивает промежуточный слой. Средне-
годовая температура пород в верхней части разре-
за переходит в область положительных значений. 
Начинается оттаивание промежуточного слоя и 
опускание кровли мерзлоты. Этот этап характери-

зуется неустойчивым состоянием мерзлоты. Если 
среднегодовая температура пород в верхних гори-
зонтах принимает положительные значения, а 
мощность оттаявшей толщи становится больше 
суммарной мощности сезонноталого и промежу-
точного слоев, то наступает этап активной дегра-
дации мерзлоты, сопровождающейся быстрым 
опусканием ее кровли.

Деградация мерзлоты наряду с потеплением 
климата благоприятствует активному развитию 
растительного покрова и перемещению границ 
биоклиматических зон к северу.

Мониторинг температурного режима мерз-
лых пород проводится в рамках госзадания, со-
гласно Плану НИР ТюмНЦ СО РАН на 2018–
2020 гг., протокол № 2 от 08.12.2017 г. Анализ и 
интерпретация условий и темпов деградации 
мерзлоты выполнены при поддержке РФФИ 
(проект № 18-05-60004), изучение влияния кли-
матических изменений на растительный покров – 
при поддержке РФФИ (проект № 18-55-11005). 
Экспедиционные работы на площадках монито-
ринга на Европейском Севере и в Западной Сиби-
ри в 2016–2019 гг. выполнялись при финансовой 
поддержке РНФ (грант 16-17-00102).
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