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Аннотация. Выполнен обзор теории глобального потепления, рассмотрена возможная реакция вечной 
мерзлоты на изменения климата, показан сложный характер связи температуры горных пород и температуры 
воздуха, описан возможный масштаб деградации вечной мерзлоты в России и вероятный экономический 
ущерб. Приведены примеры деформаций зданий и инженерных сооружений. Авторами обоснован вариант 
комплексной системы мониторинга вечной мерзлоты, включающий прогноз и управление состоянием вечной 
мерзлоты, как одного из мероприятий по адаптации к климатическим изменениям. 
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Abstract. A review of the theory of global warming was carried out, the possible reaction of permafrost to 
climate change was considered, the complex nature of the relationship between soil temperature and air temperature 
was shown, the possible scale of permafrost degradation in Russia and the likely economic damage were described. 
Examples of deformations of buildings and engineering structures are given. It is proposed by authors a variant 
of complex permafrost monitoring system including forecast and management as one of the measures to adapt to 
climatic changes.
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Введение. Явление глобального потепления — 
один из наиболее актуальных и  обсуждаемых 
вопросов в  научной литературе. Ему посвящена 
обширная литература, имеются фундаментальные 
обобщения [Biskaborn и  др., 2019; IPCC, 2019]. 
Среди специалистов, включая геологов, встреча-
ется, хотя и редкое, мнение о недостаточной обо-

снованности теории антропогенного потепления 
в XXI веке, а также о недооцененной роли геоло-
гических факторов или цикличности природных 
процессов, в  частности, солнечной активности 
[Landscheidt, 2003; Berry, 2006; Корзун, 2009; Панин 
и др., 2017 и др.]. Оно имеет под собой некоторое 
фактическое основание, связанное с  изучением 
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Эти циклы обеспечивают климатические циклы 
периодом в несколько десятков тысяч лет, что близко 
к периодичности оледенений в плейстоцене пример-
но за последний миллион лет. Циклы Миланковича 
не могут, однако, объяснить потепления с середины 
XX в. Более того, спутниковые наблюдения показы-
вают, что за последние 40 лет солнечная радиация 
скорее уменьшилась [Dudok de Wit, et al., 2017].

Ранее фундаментальное открытие было сделано 
С. Аррениусом [Arrhenius, 1896], рассчитавшим 
повышение температуры в  атмосфере, вызванное 
увеличением концентрации углекислого газа. Он 
показал, что при отсутствии атмосферы поверхность 
Земли в среднем имела бы температуру около –17 °С, 
а не приблизительно 15 °С, как сегодня, из-за парни-
кового эффекта — поглощения парниковыми газами 
инфракрасного излучения Земли и его частичного 
возврата к поверхности в результате последующего 
излучения атмосферы. Аррениус также пришел 
к  выводу, что снижение уровня CO2 в  атмосфере 
вдвое по сравнению с существовавшим тогда уров-
нем приведет к падению температуры планеты на 
4–5 °C, что может привести к глобальному похоло-
данию, подобному оледенениям плейстоцена. Он 
предупредил, что если, наоборот, концентрация CO2 

повысится на 50%, планета испытает потепление на 
5–6 °C, что близко к расчетам по современным гло-
бальным моделям [IPCC, 2019]. Далее Г. Каллендар 
[Callendar, 1938] показал, что именно человеческая 
деятельность была ответственна за повышение уров-
ня углекислого газа и, следовательно, за изменение 
климата. 

Сегодня мало кем оспаривается, что выбросы 
CO2 и деятельность человека стали причиной 100% 
потепления, наблюдаемого с  1950  г. По оценкам, 
естественные причины, например, изменения сол-
нечной радиации или вулканическая активность, 
способствовали общему потеплению в период с 1890 
по 2010  г. менее чем на плюс-минус 0,1  °C [IPCC, 
2019]. Основной движущей силой изменения кли-
мата является парниковый эффект. Высказывались 
мнения, что океаны будут поглощать большую часть 
углекислого газа, однако затем было показано, что 
только около трети антропогенного CO2 поглоща-
ется океанами [Crowley, Berner, 2001]. Концентра-
ция CO2 в атмосфере Земли возросла за последние 
150  лет с  концентрации примерно 280  частей на 
миллион (ppm) в доиндустриальную эпоху до более 
чем 410 ppm в настоящее время. Уровень CO2 сейчас 
находится на самом высоком уровне за более чем 
800 000 лет [Etheridge, 1996]. Таким образом, из-за 
роста парникового эффекта неизбежность потепле-
ния очевидна.

Средняя скорость потепления для Земли состав-
ляет 0,166 °С/10 лет за 1976–2019 гг. и 0,075 °С/10 лет 
за 1901–2019  гг. [IPCC, 2019]. Глобальная темпе-
ратура поверхности была примерно на 1 °С выше 
в 2011–2020 гг., чем 1850–1900 гг. На Севере темпе-
ратура растет быстрее, чем в низких широтах [Ани-

истории четвертичного периода и  соответству-
ющих отложений.

Возможные последствия глобального потепле-
ния, несмотря на интенсивные исследования послед-
них лет, еще не вполне ясны. Особенно это касается 
природных объектов, не изученных в достаточной 
мере, в частности, вечной мерзлоты. С другой сто-
роны, вечная мерзлота сама является индикатором 
потепления, а ее состояние — доказательством про-
исходящих изменений. При этом значение вечной 
мерзлоты для России трудно переоценить. В Арктике 
и Сибири находится значительное число месторож-
дений полезных ископаемых и ведется интенсивная 
их разведка и добыча [Кондратьев, 2020]. Большая 
часть зданий и инженерных сооружений, включая 
дороги и трубопроводы, построены с учетом мерзло-
го состояния грунтовых оснований. При потеплении 
и деградации вечной мерзлоты произойдет наруше-
ние их устойчивости, и при отсутствии мероприятий 
по адаптации к климатическим изменениям будет 
нанесен значительный ущерб северной инфраструк-
туре [Мельников и др., 2021]. 

В настоящей статье была поставлена цель вы-
полнить на основании опубликованных исследова-
ний и некоторых собственных материалов авторов 
анализ концепции потепления применительно к со-
стоянию вечной мерзлоты в России, устойчивости 
зданий и инженерных сооружений, и обсудить трен-
ды изменений теплового режима грунтов, а также 
возможные последствия этих трендов.

Теория антропогенного потепления в  ХХI  в. 
Особенностью современных изменений климата 
является потепление конца ХХ в. — начала ХХI в., 
отмеченное со второй половины 1970-х годов, кото-
рому предшествовало похолодание с 1940 до 1970 г. 
[IPCC, 2019]. Исследователями рассмотрены его 
возможные причины.

С геологической точки зрения, за последний 
миллион лет такие теплые периоды, в  одном из 
которых мы сейчас живем, длились в основном не-
долго, 10–12 тыс. лет. Это дает некоторое основание 
считать, что в  будущем благодаря естественным 
колебаниям циркуляции атмосферы и  солнечной 
активности Землю ожидает похолодание. Подобные 
взгляды высказывали акад. В.М. Котляков, К.Я. Кон-
дратьев и др. [Котляков, 2002]. При этом наблюда-
емое сейчас повышение глобальной температуры 
может быть признаком надвигающегося леднико-
вого периода, так как может увеличить количество 
льда на поверхности планеты. Есть также мнение, 
что ледниковый период мог бы наступить через 
40–60 тыс. лет при отсутствии выбросов углекислого 
газа [Ganopolski, et al., 2016] из-за гравитационного 
влияния Сатурна и Юпитера на орбиту Земли. Ссы-
лаются также на циклы Миланковича, включающие 
циклы изменения орбиты Земли, угла наклона зем-
ной оси и направления, в котором направлена ось 
вращения (прецессия) [Wunsch, 2004], и влияющие 
на количество радиации, получаемой от Солнца. 
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симов и др., 2003]. В качестве примера приведены 
данные по изменениям среднегодовой температуры 
воздуха за период наблюдений в г. Якутске (рис. 1), 
где прослеживается похолодание с 1940 до 1970 гг. 
и потепление последних десятилетий. 

Изменение состояния вечной мерзлоты. Связь 
между среднегодовой температурой воздуха (СГТВ) 
и среднегодовой температурой горных пород (СГТГ)  
имеет сложный характер, разница может составлять 
более 5 °С. Среднегодовая температура горных по-
род изменяется по глубине  — обычно понижаясь 
от поверхности до подошвы слоя протаивания, 
а  затем в  основном увеличиваясь в  соответствии 
с геотермическим градиентов из-за потока тепла из 
недр Земли (рис. 2). Как правило, за среднегодовую 
температуру горных пород принимают температуру 
на глубине нулевых годовых амплитуд. Температура 
горных пород в целом повышается, если растет тем-
пература воздуха, однако, как правило, в меньшей 
степени (рис. 3). 

Результаты длительных наблюдений за тем-
пературой вечной мерзлоты в различных районах 
России и мира показывают, что наблюдается ее по-
степенный рост [Romanovsky, et al., 2010; Biskaborn, 

et al., 2019; IPCC, 2019; Obu, et al., 2019]. В качестве 
примера приведены наблюдения в  скважинах на 
п-ве Ямал (рис. 4). На Европейском Севере темпе-
ратура вечной мерзлоты в последние десятилетия 
уже повысилась примерно на 1,0–1,5 °С, а ее южная 
граница сместилась к  северу до 80  км [Оберман, 
Шеслер, 2009]. В  Западной Сибири среднегодовая 
температура пород повысились в среднем на 1–2 °С, 
а кровля вечной мерзлоты уже протаяла до глубины 
3–8 м [Малкова и др., 2018]. Во многих районах Сред-
ней и Восточной Сибири также наблюдается рост 
температур горных пород, но более медленный, что 
объясняется, вероятно, влиянием снежного покрова 
и влажности слоя оттаивания [Varlamov, et al., 2019]. 
Так, в Центральной Якутии при росте температуры 
воздуха в  долине Лены наблюдается понижение 
температуры горных пород (рис. 5) при некотором 
сокращении зимних осадков (рис. 6).

Был предпринят ряд попыток прогноза измене-
ния температуры и распространения вечной мерз-
лоты в северном полушарии в ХХI веке [Aalto, et al., 
2018; Biskaborn, et al., 2019; Obu, et al., 2019]. Общая 
площадь вечной мерзлоты может сократиться на 
10–12% к 2030 г., а к 2050 г. — на 15–20%, при этом 
ее граница может сместиться к  северо-востоку на 
150–200 км, а глубина сезонного протаивания увели-
читься в среднем на 15–25%. Нами была составлена 
схема распространения вечной мерзлоты в России 
со среднегодовыми температурами горных пород 
на начало ХХI века и выполнен прогноз к 2050 г. по 
методике В.А. Кудрявцева (рис. 7). Общая методика 
расчета описана нами в предыдущей работе [Мель-
ников и др., 2021], при этом за основу были взяты 
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Рис. 3. Связь среднегодовой температуры поверхности горных 

пород (СГТП) и воздуха (СГТВ) (°С) для районов вечной мерз-

лоты Канадской Арктики (температуры грунтов ниже 0 °С) по 

[Smith, et al., 2005], пунктирная линия — прямая зависимость, 

сплошная линия  — линейная аппроксимация измерений. 

Среднее различие — около 5 °С
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температурные кривые, соответствующие условиям 1970-х годов. Данные А.Б. Осокина

Рис. 5. Изменение среднегодовой температуры воздуха и средне-

годовой температуры горных пород на глубине 1 и 4 м, и их ли-

нейные тренды. Высокая пойма урочища Сырдах, левобережье 

Лены в районе Якутска. Данные П.Я. Константинова

Рис. 6. Количество атмосферных осадков (мм) в зимний период 

по наблюдениям метеостанции Якутск. Пунктиром показан по-

линомиальный тренд. Данные Гидрометцентра России
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Рис. 7. Схема распространения вечной мерзлоты со среднегодовыми температурами горных пород: вверху на начало XXI века, 

внизу — прогноз к 2050 г. с границами РФ и области распространения многолетнемерзлых пород (соответственно, коричневая 

и красная линия)

данные Геокриологической карты СССР [1996], ус-
редненные показатели теплофизических характери-
стик горных пород и напочвенных покровов [Осно-
вы…, 2016], а также оценки возможного изменения 
среднегодовой температуры воздуха по умеренному 
сценарию RCP4.5 с учетом региональных различий 
[Климатический…, 2021]. Важно подчеркнуть, что 

в криолитозоне широко развиты залежи подземных 
льдов, которые при повышении температуры и от-
таивании мерзлых толщ определят значительные 
деформации поверхности Земли и разрушение на-
земной инфраструктуры. 

Устойчивость зданий и инженерных сооруже-
ний. Значительное количество зданий и сооружений 
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в  области вечной мерзлоты сегодня испытывают 
деформации в  связи с  повышением температуры 
оснований. В  ряде случаев они связаны с  антро-
погенным воздействием  — утечками сточных вод 
и перераспределением поверхностного стока, снего-
накоплением, ошибками при эксплуатации, однако 
потепление играет важную роль. Примером является 
пос. Амдерма, где деформации зданий развились 
в последние годы после того, как поселок был почти 
оставлен жителями в  конце 1990-х годов (рис.  8). 
Сегодня там деформировано 59% всех зданий, из них 
80% деревянных, 46% кирпичных и бетонных, 31% 
зданий из легких конструкций, при том, что около 
20 лет назад из 268 зданий поселка были деформи-
рованы 108, т. е. около 40%.

Деформациям подвергаются инженерные соору-
жения добывающей и транспортной отрасти. Значи-
тельным деформациям подвержены магистральные 
трубопроводы с температурой продукта, отличной 
от температуры вмещающих пород. По некоторым 
данным, на нефтяных месторождениях Ханты-Ман-
сийского автономного округа из-за деформаций 
грунта и деградации вечной мерзлоты происходит 
до 2000 аварий в год. Во всей Западной Сибири — 
около 7000. Около 1000 км пути железных дорог на 
вечной мерзлоте испытывают осадки и деформации 
насыпи [Дыдышко, 2017]. 

Мы лишены возможности описать многие 
случаи деформаций зданий и сооружений на веч-
ной мерзлоте, поэтому ограничимся имеющейся 
статистикой (таблица). В среднем более 40% зданий 
в криолитозоне испытывают деформации. Наблю-
даемое климатическое потепление, уже вызвавшее 
повышение среднегодовых температур грунтов, 
несомненно, приведет к новым деформациям зда-
ний и сооружений. В целом, по-видимому, можно 
предполагать ущерб для зданий или инженерных 
сооружений только в  Арктической зоне Россий-
ской Федерации (АЗРФ) к середине столетия около 
10 трлн руб. или больше [Мельников и др., 2021]. 

Мониторинг как инструмент предупреждения 
деформаций зданий и  инженерных сооружений. 

При таких масштабах преобразования геокриоло-
гических условий и  реакции вечной мерзлоты на 
климатические изменения, инструментом контроля 
состояния зданий и инженерных сооружений долж-
на стать система комплексного мониторинга вечной 
мерзлоты, включающая фоновый мониторинг (на не-
нарушенных территориях) и геотехнический мони-
торинг (ГТМ), являющийся приоритетным с точки 
зрения интересов народного хозяйства. Мониторинг 
как система долгосрочных режимных наблюдений, 
оценки, контроля состояния и прогноза изменения 
объекта является общенаучным методом исследо-
вания [Трофимов, Зилинг, 2002].

Фоновый мониторинг должен обеспечивать 
данными о естественных трендах параметров вечной 
мерзлоты и  осуществляться на площадках (поли-
гонах), которые являются представительными для 
данного региона и  характеризуют весь диапазон 
геологических и географических условий.

Система ГТМ включает элементы, позволяющие 
инструментальными (в том числе дистанционными) 
методами осуществлять контроль за параметрами 
геотехнических систем (ГТС) (глубина сезонного 
промерзания и оттаивания грунтов, температурный 
режим грунтов, условия на поверхности, раститель-
ный и снежный покров, уровень грунтовых вод, де-

Рис. 8. Деформации зданий в п. Амдерма в 2021 г.: слева — жилой дом, справа — здание почтового отделения

Та б л и ц а

Здания в городах России, в районах вечной мерзлоты, 
испытывающие деформации 

[Кроник, 2016; Мельников и др., 2021]

Город, 

поселок

Доля дефор-

мированных 

зданий, %

Город, 

поселок

Доля дефор-

мированных 

зданий, %

Чита 60 Тикси 22

Певек 50 Анадырь 14

Амдерма 60 Салехард >10

Дудинка 35 Лабытнанги >10

Диксон 35 Воркута >8

Якутск 27
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формации поверхности, деформации фундаментов, 
элементов конструкций зданий и инженерных со-
оружений). Важной частью является информацион-
но-аналитическая система (ИАС) ГТМ, включающая 
в себя программно-аппаратную и информационную 
базу, и обеспечивающая хранение, обмен и анализ 
информации, собранной при мониторинге.

Необходимой частью мониторинга является ко-
личественный геокриологический прогноз, который 
может быть выполнен при условии сбора данных по 
параметрам природной среды, требуемых для чис-
ленного моделирования. Мониторинг должен вклю-
чать и разработку технических решений, обеспечи-
вающих устойчивость объектов инфраструктуры.

Сегодня, однако, в системе ГТМ даже крупных 
предприятий России (Газпром, Транснефть и  др.), 
как, впрочем, и за рубежом, отсутствуют фоновые 
наблюдения за изменением теплового состояния 
мерзлых толщ под влиянием климата. Это снижает 
эффективность мониторинга и использования его 
результатов в качестве основы для проектирования, 
строительства и эксплуатации объектов. Координа-
ции и обмена информацией на региональном и фе-
деральном уровне в России пока нет, как отсутствует 
и  единая техническая политика. В  связи с  этим 
представляется целесообразным создание единого 
центра, который смог бы организовать такую работу, 
и  разработка соответствующих законодательных 

(Закон о вечной мерзлоте по примеру Республики 
Саха (Якутия)) и нормативных документов.

Заключение. Для последних десятилетий уста-
новлено климатическое потепление, которое соста-
вило около 1 °С за столетие и обусловлено главным 
образом антропогенными выбросами углекислого 
газа в  атмосферу. Оно, вероятно, продолжится 
в связи с продолжающимся ростом объема промыш-
ленного производства в мире. Несмотря на то, что 
связь между среднегодовой температурой воздуха 
и среднегодовой температурой горных пород и воз-
духа имеет сложный характер, результаты длитель-
ных наблюдений за температурой вечной мерзлоты 
в различных районах России и мира показывают, что 
наблюдается ее постепенный рост, за исключением 
территорий, где сказываются другие природные фак-
торы (в частности, снежный покров), влияющие на 
теплообмен. При потеплении и деградации вечной 
мерзлоты произойдет нарушение их устойчивости, 
и при отсутствии мероприятий по адаптации к кли-
матическим изменениям будет нанесен значитель-
ный ущерб северной инфраструктуре. При таких 
масштабах преобразования геокриологических 
условий инструментом обеспечения устойчивости 
зданий и  инженерных сооружений должна стать 
система комплексного мониторинга вечной мерзло-
ты, включающая прогноз и управление состоянием 
вечной мерзлоты.
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