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ÏÐÎÃÍÎÇ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÐÅÄÛ

ÏÎÄ ÂËÈßÍÈÅÌ ÃËÎÁÀËÜÍÛÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ ÊËÈÌÀÒÀ

Ïðîãíîç ýâîëþöèè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû –
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ è àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà ñî-
âðåìåííîé ãåîëîãèè. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà è äàåòñÿ äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç àêòèâ-
íîñòè ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ, òåñíî ñâÿçàííûõ
ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, â òîì ÷èñëå
ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ êðèîëèòîçîíû.

7.1. ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÊËÈÌÀÒÀ

Ïðîáëåìà èçìåíåíèÿ êëèìàòà – îäíà èç ñà-
ìûõ âàæíûõ, ê êîòîðûì ÷åëîâå÷åñòâî ïîäîøëî
â êîíöå ÕÕ â. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà â áóäóùåì íåèçáåæíû. Îíè ñòàíóò çàìåòíû-
ìè è, ìîæåò áûòü, íåîáðàòèìûìè â áëèæàéøèå
äåñÿòèëåòèÿ.

Â êîíòåêñòå îöåíêè âëèÿíèÿ òàêèõ èçìåíåíèé
íà ýâîëþöèþ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû îñîáåííî âàæíî
ðàññìîòðåòü âàæíåéøèå ïîäõîäû ê ïðèíöèïàì
ïðîãíîçà êëèìàòà.

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ìèðå íà îñ-
íîâíîé ñåòè ñòàíöèé ñîñòàâëÿåò íåìíîãèì áîëåå
100 ëåò, íà äâóõ äåñÿòêàõ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ âå-
äóòñÿ 100-150 ëåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âíóòðèâåêîâûõ è âåêîâûõ
êîëåáàíèé êëèìàòà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîñâåí-
íûå ìåòîäû. Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà êîñâåííûõ
èíäèêàòîðîâ êëèìàòà è äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé ïîçâîëèëè ðåêîíñòðóèðîâàòü êëèìàò
Åâðîïû è âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè åãî èçìåí÷è-
âîñòè ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ [99]. Íàèáîëåå
âàæíûìè ÷åðòàìè êëèìàòà Åâðîïû ïîñëåäíåãî òû-
ñÿ÷åëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ,
â òå÷åíèå êîòîðûõ êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçëè-

÷àëèñü. Ýòè ðàçëè÷èÿ áûëè íåáîëüøèìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü ïðè
ïåðåõîäå îò ëåäíèêîâûõ ýïîõ ê ìåæëåäíèêîâûì
â ÷åòâåðòè÷íîì ïåðèîäå. Ðåçóëüòàòû îöåíîê ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà òåððèòîðèè Åâðîïû â ãîëî-
öåíå îòìå÷àëñÿ áîðåàëüíûé (îêîëî 8500 ëåò íàçàä)
è àòëàíòè÷åñêèé (îêîëî 5000 ëåò íàçàä) ïåðèîäû.

Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè âñåõ ðåêîíñòðóêöèé
êëèìàòà ïîñëåäíåãî òûñÿ÷åëåòèÿ ñîâïàäàþò ïî óñ-
òàíîâëåíèþ âðåìåíè “ìàëîãî êëèìàòè÷åñêîãî îï-
òèìóìà” (VII-ÕII ââ.) ñ áîëåå òåïëûì êëèìàòîì,
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âëàæíûõ ëåò è óìåíüøåíèåì
÷èñëà çàñóøëèâûõ ëåò è “ìàëîãî ëåäíèêîâîãî ïå-
ðèîäà” (XVI – ñåðåäèíà ÕIÕ â.), õàðàêòåðèçóþ-
ùåãîñÿ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà â Åâðîïå,
óâåëè÷åíèåì ãîðíûõ ëåäíèêîâ â Àëüïàõ, íà Ïî-
ëÿðíîì Óðàëå, íà Êàâêàçå.

Íà ôîíå äîëãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà,
îõâàòûâàþùèõ, êàê ïðàâèëî, áîëüøèå ïî ïëîùàäè
òåððèòîðèè, íàáëþäàëèñü ìåíåå ïðîäîëæèòåëüíûå
êîëåáàíèÿ êëèìàòà (10-100 ëåò) íà ìåíüøèõ òåð-
ðèòîðèÿõ. Àíàëèç öèêëè÷íîñòè êîñâåííûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
öèêëû îòëè÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçèåì è çàâèñÿò îò ðàé-
îíà è âðåìåííîé ýïîõè. Íàèáîëåå ÷àñòî îòìå÷àþò-
ñÿ ñëåäóþùèå ãðóïïèðîâêè öèêëîâ: 1500-2500,
300-500, 160-200, 20-24, 18-19, 14-15, 10-12,
5-7 è 2-3 ãîäà. Â ôîðìèðîâàíèè äëèííîïåðèîäíûõ
êîëåáàíèé êëèìàòà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå áîëüøîå ÷èñ-
ëî ðàçëè÷íûõ ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ôàêòîðîâ [99,
172]. Âåðîÿòíî, ðÿä óêàçàííûõ öèêëîâ ñâÿçàí
ñ èçìåíåíèåì îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Çåìëè,
íà èçìåíåíèå êëèìàòà îêàçûâàþò âëèÿíèå ñîëíå÷-
íàÿ àêòèâíîñòü, âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü è ò.ä.

Àíàëèç ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé, ïðîâåäåííûé ìíîãèìè àâòîðàìè, ïîêàçûâàåò,
÷òî è â ïðîøëûå ýïîõè áûëè ïðîäîëæèòåëüíûå ïå-
ðèîäû, êîãäà ÷èñëî êëèìàòè÷åñêèõ ýêñòðåìóìîâ
óâåëè÷èâàëîñü [99]. Ýòîò âûâîä íå ïîçâîëÿåò ñâÿ-
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çàòü óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè êðóïíûõ àíîìà-
ëèé êëèìàòà â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ òîëüêî ñ
àíòðîïîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè.

Âìåñòå ñ òåì, ãîâîðÿ îá àíòðîïîãåííîì âëèÿ-
íèè íà ýâîëþöèþ êëèìàòà, ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ôàêòîðàìè òåõíîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

èçìåíåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû âñëåä-
ñòâèå âûáðîñîâ (â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ îðãàíè÷åñ-
êîãî òîïëèâà) ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ ãàçîâ – óãëå-
êèñëîãî ãàçà, îêèñëîâ àçîòà, ôðåîíîâ, ìåòàíà è äð.;

èçìåíåíèå àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû
âñëåäñòâèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ñàæè, ñîåäèíå-
íèé ñåðû è äðóãèõ ÷àñòèö;

òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû;
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû (ïðåæäå âñåãî àëüáåäî

è ñâîéñòâ øåðîõîâàòîñòè) ïîâåðõíîñòè çåìëè.
Ìåõàíèçì àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà êëèìàò

äâóõ ïåðâûõ ôàêòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-
ìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ñòðóêòóðó ðàäèàöèîííî-
ãî áàëàíñà àòìîñôåðû, åå òåðìè÷åñêóþ è äèíàìè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðû. Íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå
ìîæåò îêàçàòü óâåëè÷åíèå â àòìîñôåðå êîíöåíòðà-
öèè óãëåêèñëîãî ãàçà èç-çà ñîçäàâàåìîãî èì ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà, ñïîñîáñòâóþùåãî ãëîáàëüíîìó
ïîòåïëåíèþ êëèìàòà. Ýòà ïðîáëåìà ïðèçíàíà îä-
íîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðè îöåíêå âåðîÿòíûõ
òåíäåíöèé èçìåíåíèé êëèìàòà [21, 22, 56, 177].

Îöåíêè ýòèõ òåíäåíöèé â ïðåäåëàõ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè è ïðîãíîç äàëüíåéøåé ýâîëþöèè êëè-
ìàòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â ñðåäíåì çà ãîä íà òåððèòîðèè 17 îáëàñ-
òåé Ðîññèè â 1970-1992 ãã. è â îñîáåííîñòè
â 1981-1992 ãã. îòìå÷àëîñü ïîòåïëåíèå, èíòåíñèâ-
íîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ çàïàäà íà âîñòîê.
Â 16 îáëàñòÿõ îíî áîëåå ÷åì íà 1 °Ñ ïðåâîñõîäèò
ñðåäíåå, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ïîÿñà 30-60° ñ.ø.
ïî âñåìó ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ (0,33 °Ñ). Íî
â Âîðîíåæñêîé îáëàñòè ãîäîâàÿ àíîìàëèÿ ðàâíà
ñðåäíåøèðîòíîé (òàáë. 7.1).
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Òàáëèöà 7.1

Èçìåíåíèå êëèìàòà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè çà 1970-1980 è 1981-1992 ãã. [22]

Îáëàñòü, êðàé,
ðåñïóáëèêà

Îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé çà 1881-1980 ãã.

Ñóììà òåìïåðàòóð, °Ñ Ñóììà îñàäêîâ, ìì

çèìà âåñíà ëåòî îñåíü çèìà âåñíà ëåòî îñåíü

Âîëãîãðàäñêàÿ
112
228

-5
5

-42
-104

+65
-5

-16
10

+2
0

9
13

20
-12

Âîðîíåæñêàÿ
-132
114

1
11

-4
-4

-10
18

5
7

1
-5

-21
3

15
-5

Èâàíîâñêàÿ
125
265

38
-2

-12
38

-43
19

6
-2

7
-13

-14
8

19
33

Êèðîâñêàÿ
151
189

23
-7

-24
53

3
21

5
5

8
2

-16
20

4
12

Êðàñíîäàðñêèé êðàé
-22
22

24
-46

77
483

-36
38

0
-18

5
-31

-3
57

41
41

Êóðñêàÿ
108
176

2
-2

-50
38

12
14

-9
-11

-1
3

-8
-6

16
-4

Ïñêîâñêàÿ
139
157

22
-3

-167
71

12
4

7
31

6
-6

-49
55

20
-4

Ðîñòîâñêàÿ
54
128

-33
3

47
17

12
-12

-12
4

-4
-2

23
-5

11
-13

Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí
91
225

527
–

160
288

-25
29

13
21

-13
5

-1
15

3
11

Ñàðàòîâñêàÿ
107
233

-13
27

-2
134

23
-1

-20
12

2
2

8
26

9
-5

Ñìîëåíñêàÿ
53
149

28
12

-156
-12

23
19

-11
-25

4
-2

33
11

17
3

Òâåðñêàÿ
117
209

-14
8

-150
62

74
-34

-1
-1

20
14

0
22

18
20

Òóëüñêàÿ
53
171

-3
9

-28
8

-39
19

-10
-6

-4
4

-29
-23

6
12

Óëüÿíîâñêàÿ
93
221

-1
5

25
105

-16
30

-5
1

3
5

-6
14

3
1

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå – äàííûå çà 1970-1980 ãã., â çíàìåíàòåëå – äàííûå çà 1981-1992 ãã.



2. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñåçîíàì è ðåãèîíàì. Çèìîé îòìå-
÷àåòñÿ ïîòåïëåíèå, íàðàñòàþùåå ê âîñòîêó. Åñëè
â ñðåäíèõ øèðîòàõ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè ïîëîæè-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñóìì òåìïåðàòóð îò íîðì
íå ïðåâûøàëè 160 °Ñ, òî â Ïðåäóðàëüå îíè ñîñ-
òàâëÿëè 225 °Ñ, à â Çàïàäíîé Ñèáèðè äîñòèãà-
ëè 452 °Ñ.

3. Ïðè çèìíåì ïîòåïëåíèè â ðÿäå îáëàñòåé
îòìå÷àåòñÿ ïîõîëîäàíèå â äðóãèå ñåçîíû. Îñîáåí-
íî âåëèêî ëåòíåå ïîõîëîäàíèå â Âîëãîãðàäñêîé
îáëàñòè: íåäîáîð ñóìì òåìïåðàòóð âûøå 10 °Ñ
ñîñòàâèë â 1981-1992 ãã. 104 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ
ñ íîðìîé. Ëåòíåå ïîõîëîäàíèå ïðè ãëîáàëüíîì
ïîòåïëåíèè – îñîáåííîñòü ñîâðåìåííîãî ïåðèî-
äà, íå îòìå÷àâøàÿñÿ ðàíåå.

4. Ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ âîçðîñëî â áîëü-
øèíñòâå ðåãèîíîâ, îäíàêî â öåíòðå Åâðîïåéñêîé
Ðîññèè è Çàïàäíîé Ñèáèðè îíî óìåíüøèëîñü.
Íåîáû÷íî ëåòíåå óìåíüøåíèå îñàäêîâ ïðè ïîõî-
ëîäàíèè â öåíòðå Åâðîïåéñêîé Ðîññèè, à òàêæå
îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå îñàäêîâ è ïîâûøåíèå
ëåòíèõ òåìïåðàòóð â ðÿäå çàñóøëèâûõ ðåãèîíîâ
íà þãå Åâðîïåéñêîé Ðîññèè. Îäèíàêîâûå çíàêè
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ â òåïëîå
âðåìÿ ãîäà – ÿâëåíèå, íå õàðàêòåðíîå äëÿ êîíòè-
íåíòàëüíîãî êëèìàòà óìåðåííûõ øèðîò.

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîññèè
îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì õàðàêòåðà öèðêóëÿöèè
àòìîñôåðû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.

Ïðîãíîçíûå îöåíêè áàçèðóþòñÿ ïðåæäå âñåãî
íà ó÷åòå õàðàêòåðà è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè. Îæèäàåòñÿ ïðè ýòîì, ÷òî â ïîñëåäíèå
ãîäû XX è â ïåðâûå ãîäû XXI â. ñîëíå÷íàÿ àêòèâ-
íîñòü áóäåò ïðåâûøàòü ïðåäûäóùóþ çà 300 ëåò.
Äî êîíöà 1996 ã. íàáëþäàëñÿ ñïàä 22-ãî ñîëíå÷-
íîãî öèêëà [196]. Ñ 1997 ã. íà÷àëñÿ 23-é öèêë,
êîòîðûé ïî ñâîèì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì äîë-
æåí ïðåâûøàòü 22-é. Èíòåðâàë 2000±2 ãîäà ìî-
æåò áûòü èíòåðâàëîì íàèáîëåå âûñîêîé àêòèâíîñ-
òè Ñîëíöà [196].

Îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðîáëåìà
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîé-
òè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ðàçðàáîòàíû
ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
â òîì ÷èñëå è îòå÷åñòâåííûé, â êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíû êàðòû èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà çèìîé è ëåòîì, ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
è âëàæíîñòè ïî÷âû. Åñëè èñõîäèòü èç äàííûõ
ðåêîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñåâåðíîãî
ïîëóøàðèÿ çà ïîñëåäíèå 400 ëåò (ðèñ. 7.1)
è öèðêóëÿöèîííûõ ýïîõ çà ýòî âðåìÿ, òî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â õîäå åñòåñòâåííûõ êîëåáà-
íèé öèðêóëÿöèé àòìîñôåðû è êëèìàòà íàñòóïèò
ïåðèîä ïîòåïëåíèÿ, àíàëîãè÷íûé îòìå÷åííîìó â 30-
40-å ãã. XX â. Ñóäÿ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèð-
êóëÿöèîííûõ ýïîõ â ÕÕ â., ïåðèîä ïîòåïëåíèÿ
äîëæåí íàñòóïèòü â áëèæàéøèå ãîäû (ñðåäíÿÿ ãî-
äîâàÿ òåìïåðàòóðà ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîñëåäíèå
íåñêîëüêî ëåò âûøå ñðåäíåé ìíîãîëåòíåé). Åãî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâèò 30-40 ëåò, âñëåä
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Ðèñ.7.1. Ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ:
1 – ðåòðîñïåêòèâà è ïðîãíîç; 2 – ñðåäíåå; 3 – èñõîäíûé ðÿä äàííûõ



çà ÷åì ñëåäóåò îæèäàòü íàñòóïëåíèÿ ðåçêîãî ïîõî-
ëîäàíèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Îäíàêî îæèäàå-
ìîå àíòðîïîãåííîå ïîòåïëåíèå [5, 22] âíåñåò êîð-
ðåêòèâû â åñòåñòâåííûé õîä êîëåáàíèé êëèìàòà:

ïîòåïëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå çíà÷èòåëü-
íûì, à ïîõîëîäàíèå – ñãëàæåííûì (ðèñ. 7.2).

Äëÿ ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëå-
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Ðèñ. 7.2. Îæèäàåìûå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ñîâðåìåííûõ íîðì â 2005 ã., îÑ:

à – äëÿ çèìíåãî ñåçîíà; á – äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà



íèè íà 1 °Ñ [56] èñïîëüçóþòñÿ ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå
äàííûå îïòèìóìà ãîëîöåíà â êà÷åñòâå àíàëîãà ïðåä-
ñòîÿùåãî ïîòåïëåíèÿ. Ïî ýòîìó ñöåíàðèþ îæèäà-
åòñÿ ïîâûøåíèå çèìíèõ òåìïåðàòóð â âûñîêèõ øè-
ðîòàõ íà 4-5 °Ñ, â ñðåäíèõ – íà 2-3 °Ñ, â þæíûõ –
íà 1 °Ñ. Ëåòíèå òåìïåðàòóðû ïîâûñÿòñÿ â âûñîêèõ
øèðîòàõ íà 3°Ñ, â ñðåäíèõ – íà 1-2°Ñ, â þæíûõ
ðàéîíàõ âîçìîæíî íåêîòîðîå ïîõîëîäàíèå. Ãîäîâîå
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîãëàñíî ïðîãíîçàì âîçðàñòåò
âî âñåõ ðåãèîíàõ ñòðàíû, êðîìå Íå÷åðíîçåìüÿ,
è ñîñòàâèò 500-600 ìì/ãîä. Íàèáîëüøåå óâåëè÷å-
íèå îñàäêîâ (íà 100 ìì è áîëåå) îæèäàåòñÿ íà ñå-
âåðå êîíòèíåíòà è â þæíûõ ðàéîíàõ.

7.2. ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÛÉ ÏÐÎÃÍÎÇ
ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÝÊÇÎÃÅÍÍÛÕ
ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ñàìûõ äëèòåëüíûõ
öèêëîâ íàèáîëåå èçó÷åí öèêë èçìåíåíèÿ óâëàæ-
íåííîñòè ìàòåðèêîâ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ 1850 ëåò, âïåðâûå óñòàíîâëåííûé
À.Â.Øíèòíèêîâûì [232]. Ýòîò öèêë îáóñëîâëåí
âçàèìíûì ïîëîæåíèåì Ñîëíöà, Çåìëè è Ëóíû.
Â ìîìåíòû êîíñòåëëÿöèè, êîãäà âñå òðè êîñìè÷åñ-
êèõ òåëà íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè è íà îäíîé
ïðÿìîé, íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîå íàðóøåíèå
ãðàâèòàöèîííûõ ñèë Çåìëè. Ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå
ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë îò Ñîëíöà è Ëóíû, ÷òî
â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ â öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû è ïðèâîäèò ê îáùåìó ïîõîëîäàíèþ
è óâåëè÷åíèþ óâëàæíåííîñòè â ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè. Ïîñëåäíåå ïîëîæåíèå êîíñòåëëÿöèè áûëî
â ÕV â., ïðåäûäóùåå – â IV â. äî í.ý., ñëåäóþ-
ùåå îæèäàåòñÿ â ÕÕÕIV â.

Íà ðèñ. 7.3 ïðèâåäåíà ñõåìà öèêëîâ óâëàæ-
íåííîñòè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïî Ã.Ê.Òóøèí-
ñêîìó [219]. 1850-ëåòíèé öèêë îò÷åòëèâî ïðîñ-
ëåæèâàåòñÿ âî ìíîãèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ ãîëî-
öåíà [67, 232]. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷å-
ðåäîâàíèè ãîäè÷íûõ ñëîåâ îòëîæåíèé,
èçìåíåíèè òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
è âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êîëåáà-
íèÿõ óðîâíÿ ìîðåé è ãðàíèö ãîðíûõ
îëåäåíåíèé, òðàíñãðåññèÿõ è ðåãðåññè-
ÿõ îêåàíîâ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âñå ïðîã-
íîçíûå ïîñòðîåíèÿ èçìåíåíèé ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå è àêòèâíîñòü
ýêçîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íå-
îáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íà ôîíå âåòâè

ïîòåïëåíèÿ 1850-ëåòíåãî öèêëà, â íà÷àëå êîòîðîé
÷åëîâå÷åñòâî ñåé÷àñ íàõîäèòñÿ. Âåòâè óâëàæíåí-
íîñòè è ïîõîëîäàíèÿ â ýòîì öèêëå ñîñòàâëÿþò
ïðèìåðíî ÷åòâåðòü åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè (400-
500 ëåò). Ïîýòîìó îáùåå ïîòåïëåíèå, ñâÿçàííîå
ñ ýòèì öèêëîì, áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òðåòüåé ÷åò-
âåðòè òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ (ÕÕVII â.).

Íåêîòîðûå ïðîãíîçíûå îöåíêè ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî çà ýòî âðåìÿ ìîãóò ïðîèçîéòè
ñèëüíûå èçìåíåíèÿ â ëàíäøàôòàõ, èñ÷åçíóò ãîð-
íûå îëåäåíåíèÿ, ñèëüíî ñîêðàòèòñÿ ëåäÿíîé ïîê-
ðîâ â Ãðåíëàíäèè, íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ
ïîâûñèòñÿ óðîâåíü Ìèðîâîãî îêåàíà. Ïîñëåäíåå
ïðèâåäåò ê òðàíñãðåññèè ìîðåé è çàòîïëåíèþ
íèçìåííûõ ïîáåðåæèé. Ñîîòâåòñòâåííî ïîñòå-
ïåííî áóäóò èçìåíÿòüñÿ ýêîãåîëîãè÷åñêèå, èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå è ãåî-
êðèîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Òðóäíî ïðåäñêàçàòü èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðî-
èçîéäóò â ëàíäøàôòíîé îáîëî÷êå Çåìëè, òàê êàê,
âîçìîæíî, ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ õàðàêòåð öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû. Â áëèæàéøèå ñîòíè ëåò, êîã-
äà áóäóò äåãðàäèðîâàòü ãîðíûå ëåäíèêè è íàêàï-
ëèâàòüñÿ ìîðåííûé ìàòåðèàë, óñèëèòñÿ àêòèâíîñòü
ãëÿöèàëüíûõ ñåëåé, çàòåì, ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ
ãîðíîãî îëåäåíåíèÿ, íà÷íåòñÿ çàòóõàíèå ñåëåâûõ
ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ïîäúåìîì óðîâíÿ Ìèðîâîãî
îêåàíà óñèëÿòñÿ àáðàçèÿ, çàòîïëåíèå è ïîäòîïëå-
íèå íèçìåííûõ ïðèìîðñêèõ òåððèòîðèé.

Õàðàêòåð îïîëçíåâûõ ïðîöåññîâ íà âåòâè ïî-
òåïëåíèÿ 1850-ëåòíåãî öèêëà, ïî-âèäèìîìó, áóäåò
ìåíÿòüñÿ, ïðîÿâÿòñÿ öèêëû ìåíüøåé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè, îäíàêî â ðàçíûõ ðåãèîíàõ îíè áóäóò
ïðîÿâëÿòüñÿ íåîäèíàêîâî.

Îñòàíîâèìñÿ íà âåêîâîì ñîëíå÷íîì öèêëå,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 80-90 ëåò. Õàðàêòåð è ïåðèîäû óâëàæíåí-
íîñòè íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå Êàâêàçà îò-
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Ðèñ. 7.3. Ñõåìà öèêëîâ óâëàæíåííîñòè ìàòåðèêîâ
ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ïî Ã.Ê.Òóøèíñêîìó):

öèêëû óâëàæíåííîñòè: 1-4 – ìàêñèìàëüíûå; 5-8 – ìèíèìàëüíûå



ëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â Êðûìó. Íà Êàâêàçå ïåðè-
îäû ñèëüíîé óâëàæíåííîñòè ïðèóðî÷åíû ê âåòâè
ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âåêîâîãî öèêëà,
â Êðûìó òàêîé çàêîíîìåðíîñòè íåò. Ñîîòâåòñò-
âåííî óñèëåíèå àêòèâíîñòè îïîëçíåâûõ, ñåëåâûõ
è äðóãèõ ïðîöåññîâ íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå
íàáëþäàåòñÿ íà âåòâè ðîñòà èíòåãðàëüíîé êðèâîé
ìîäóëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âåêîâîãî ñîëíå÷íîãî
öèêëà. Äëÿ Êðûìà õàðàêòåðíû öèêëû ìåíüøåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Îíè îòìå÷àþòñÿ è íà Êàâ-
êàçñêîì ïîáåðåæüå, íî ïðîÿâëÿþòñÿ íà ôîíå ÷åò-
êî âûðàæåííîãî âåêîâîãî öèêëà. Ïðèâåäåííûå
ñîïîñòàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîã-
íîçû èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ÝÃÏ íà êîðîòêèå îò-
ðåçêè âðåìåíè äîëæíû ñîñòàâëÿòüñÿ äëÿ êîíêðåò-
íûõ ðàéîíîâ (ðèñ. 7.4).

Àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ, êàê ïîêàçàëè
ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ âî ìíî-
ãèõ ðàéîíàõ ñòðàíû, íå èçìåíÿò ïðèíöèïèàëüíî
åñòåñòâåííûé õîä ðàçâèòèÿ ÝÃÏ. Îäíàêî äåÿ-
òåëüíîñòü ÷åëîâåêà ìîæåò óñèëèâàòü, à åñëè ïðè-
ìåíÿòü çàùèòíûå ìåðû, òî è îñëàáëÿòü àìïëèòó-
äó èõ ïðîÿâëåíèÿ. Åñëè ïðè îñâîåíèè ãåîëîãè÷åñ-
êîé ñðåäû áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ çàêîíîìåðíîñòè
ðàçâèòèÿ ÝÃÏ, òî íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ îò èõ
ïðîÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü óìåíüøåíû.

7.3. ÏÐÎÃHÎÇ ÝÂÎËÞÖÈÈ
ÊÐÈÎËÈÒÎÇÎHÛ

Â åâpîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ìåpçëûå ïîpîäû
îõâàòûâàþò ñåâåpíóþ ÷àñòü Êîëüñêîãî ïîëóîñòpî-
âà, Ìàëî- è Áîëüøåçåìåëüñêóþ òóíäpó, Ñåâåpíûé
Òèìàí, Ïîëÿpíûé Ópàë, î-âà Ñåâåpíîãî Ëåäîâè-
òîãî îêåàíà. Ñópîâîñòü ãåîêpèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
îïpåäåëÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòîpàìè. Â pàâ-
íèííûõ pàéîíàõ åâpîïåéñêîãî Ñåâåpà ñî ñpåäíåãî-
äîâîé òåìïåpàòópîé âîçäóõà −4...−6 °Ñ è íèæå
pàñïpîñòpàíåíà ïpåèìóùåñòâåííî ñïëîøíàÿ êpèî-
ëèòîçîíà, íà òåppèòîpèÿõ ñî ñðåäíåãîäîâîé òåì-
ïåpàòópîé âîçäóõà −3...−4 °Ñ – ïpåpûâèñòàÿ
è −1...−3 °Ñ – îñòpîâíàÿ. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà îêà-
çûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êpèîëèòîçîíó,
ÿâëÿþùóþñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì ãåîëîãè÷åñêîé
ñpåäû íà Ñåâåpå.

Â íàñòîÿùåå âpåìÿ èññëåäîâàòåëè èñõîäÿò
èç òpåõ îñíîâíûõ ïóòåé ïpîãíîçèpîâàíèÿ êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé â áóäóùåì:

èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé îáùåé öèpêóëÿöèè àò-
ìîñôåpû ïpè âîçpàñòàíèè â íåé ñîäåpæàíèÿ ïàp-
íèêîâûõ ãàçîâ;

pàññìîòpåíèå ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ àíàëîãèé;
ýìïèpè÷åñêèé àíàëèç ñîâpåìåííûõ èçìåíåíèé

êëèìàòà (àíàëèç öèêëîâ, íàõîæäåíèå òpåíäîâ).
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Ðèñ. 7.4. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå àíîìàëèé ìîäóëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ (Êàâêàç):
1 – ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè; ãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ äëÿ ðàéîíîâ: 2 – Ñóõóìè, 3 – Ñî÷è,

4 – Êðàñíàÿ Ïîëÿíà



Ïpè èñïîëüçîâàíèè öèpêóëÿöèîííûõ ìîäåëåé
ïpèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå êîíöåíò-
pàöèè ïàpíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåpå. Håäàâíèå
ïpîãíîçíûå îöåíêè âîçìîæíîñòè äâóêpàòíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ýêâèâàëåíòà ÑÎ2

* â àòìîñôåpå ê ñåpåäèíå
áóäóùåãî ñòîëåòèÿ ñåé÷àñ ñìåíèëèñü áîëåå îñòî-
pîæíûìè. Ïî Ì.È.Áóäûêî, ìîæíî îæèäàòü ïî-
âûøåíèÿ ýêâèâàëåíòà ÑÎ2 â àòìîñôåpå ê 2050 ã.
â 1,42 pàçà è ê 2100 ã. â 1,77 pàçà. Ïpè ìàêñè-
ìàëüíîé ïpîãíîçíîé îöåíêå äâóêðàòíîå óâåëè÷å-
íèå ýêâèâàëåíòà ÑÎ2 ìîæåò íàñòóïèòü ê 2075 ã.,
ïpè ìèíèìàëüíîé îöåíêå îæèäàåìîå ïîâûøåíèå
ýêâèâàëåíòà ÑÎ2 íå ïpåâûñèò 1,17 pàç (pèñ. 7.5).
Óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòà ÑÎ2 ìîæåò ïpèâåñòè
ê âåpîÿòíîìó ïîâûøåíèþ ãëîáàëüíî-îñpåäíåííîé
òåìïåpàòópû âîçäóõà íà 1,2 °Ñ ê 2000 ã.,
íà 2 °Ñ – ê 2050 ã. è íà 3,1 °Ñ – ê 2100 ã.
Äâóêpàòíîå ïîâûøåíèå ýêâèâàëåíòà ÑÎ2 â ñöå-
íàpèè Ì.È.Áóäûêî ñîîòâåòñòâóåò ïpè ìàêñè-
ìàëüíîé îöåíêå âîçpàñòàíèþ tâç íà 2,6 °Ñ.

Îæèäàåìîå ïîâûøåíèå òåìïåpàòópû âîçäóõà
â âûñîêèõ øèpîòàõ, ñ÷èòàþùèõñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì
èíäèêàòîpîì äàæå ìàëûõ êëèìàòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé, áîëüøå ÷åì ãëîáàëüíî-îñpåäíåííîå ïîâûøå-
íèå. Ïpè äâóêðàòíîì óâåëè÷åíèè ýêâèâàëåíòà CO2
â àòìîñôåpå pàäèàöèîííî-öèpêóëÿöèîííûå ìîäåëè
äàþò ñpåäíåøèpîòíûé ãpàäèåíò ïîâûøåíèÿ òåì-
ïåpàòópû âîçäóõà â âûñîêèõ øèpîòàõ 2-3 °Ñ
íà 10° ñ.ø. [246]. Ïpè òàêèõ çíà÷èòåëüíûõ øè-
pîòíûõ ãpàäèåíòàõ âîçìîæíîå ïîâûøåíèå òåìïå-
pàòópû âîçäóõà íà ñåpåäèíó ñëåäóþùåãî ñòîëåòèÿ
ïpîãíîçèpóåòñÿ ðàâíûì 6-12 °Ñ (äî 14 °Ñ) â äèà-
ïàçîíå 60-80° ñ.ø.

Ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå àíàëîãè èñïîëüçóþòñÿ
íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî äëÿ pàçëè÷íûõ ópîâíåé îæè-
äàåìîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåpàòópû âîçäóõà ìîæíî
íàéòè áëèçêèå àíàëîãè êëèìàòà â ïpîøëîì. Îáû÷íî
èñïîëüçóþò òpè ñöåíàpèÿ ïàëåîêëèìàòà (òàáë. 7.2).
Âîçìîæíîé ïpè÷èíîé ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ïîòåï-
ëåíèé ñ÷èòàþò ñóùåñòâåííîå âîçpàñòàíèå ýêâèâà-
ëåíòà ÑÎ2 â àòìîñôåpå. Ïîòåïëåíèÿ ñîïpîâîæäà-
ëèñü âîçpàñòàíèåì îáùåãî óâëàæíåíèÿ â påçóëüòà-
òå pîñòà èñïàpåíèÿ ñ îêåàíîâ.

Ïîâûøåíèå ïàëåîòåìïåpàòóp âîçäóõà â âû-
ñîêèõ øèpîòàõ áûëî ñóùåñòâåííî áîëüøå ÷åì
ãëîáàëüíî-îñpåäíåííîå ïîâûøåíèå. Hà øèpîòå

70-80° òåìïåpàòópà âîçäóõà â ïåpèîä îïòèìóìà
ãîëîöåíà âîçpàñòàëà ïî ñpàâíåíèþ ñ ñîâpåìåí-
íîé íà 4,4-5,2 °Ñ, â ïåpèîä ìèêóëèíñêîãî ìåæ-
ëåäíèêîâüÿ – íà 6,3-6,7 °Ñ è â îïòèìóì ïëèî-
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Ðèñ. 7.5. Ïðîãíîçèðóåìîå óâåëè÷åíèå ýêâè-
âàëåíòà ÑÎ2 (à) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà
Dtâç (á) â ãëîáàëüíî-îñðåäíåííîé àòìîñôåðå

(ïî äàííûì Ì.È.Áóäûêî è äð., 1992):
1 – ìàêñèìàëüíîå; 2 – ìèíèìàëüíîå; 3 – ñðåä-
íåå; êðóæî÷êè – ïðåäïîëàãàåìûå ïîâûøå-
íèÿ D tâç, èñïîëüçîâàííûå Î.À.Àíèñèìîâûì

è Ô.È.Íåëüñîíîì, 1993

Òàáëèöà 7.2

Ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå ñöåíàpèè ïîòåïëåíèÿ [5]

Ñöåíàðèé
Âðåìÿ,
òûñ.ëåò
íàçàä

Ïîâûøåíèå ãëîáàëüíî-
îñpåäíåííîé òåìïåpà-

òópû âîçäóõà, °Ñ

Îïòèìóì ïëèîöåíà 4300-3300 3,6

Ïîñëåäíåå (ìèêóëèí-
ñêîå) ìåæëåäíèêîâüå

125-120 2,0

Îïòèìóì ãîëîöåíà 6,2-5,3 1,2

* Ýêâèâàëåíò ÑÎ2 – ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àòìîñôåðå ÑÎ2, CH4, NO2, NO.



öåíà – íà 11-13 °Ñ (pèñ. 7.6). Ðàñ÷åò ïî pàäèà-
öèîííî-öèpêóëÿöèîííîé ìîäåëè ïpè âîçìîæíîì
óäâîåíèè ýêâèâàëåíòà ÑÎ2 â àòìîñôåpå äàåò ïî-
øèpîòíîå pàñïpåäåëåíèå òåìïåpàòópû âîçäóõà,
áëèçêîå ê ñöåíàpèþ ìèêóëèíñêîãî ìåæëåäíè-
êîâüÿ [246].

Hàèáîëåå äîñòîâåpíûì ïpåäñòàâëÿåòñÿ ïóòü
ïpîãíîçèpîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà, îñíîâàííûé
íà ýìïèpè÷åñêîì àíàëèçå ñîâpåìåííûõ ìåòåîpîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Àíàëèç pÿäîâ íàáëþäåíèé
çà òåìïåpàòópîé âîçäóõà âûïîëíåí ïî ïÿòè ìåòåî-
ñòàíöèÿì â êpèîëèòîçîíå åâpîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè: Àìäåpìà, Âîpêóòà, Hàpüÿí-Ìàp, Ïåòpóíü,
Óñòü-Öèëüìà. Äëèòåëüíîñòü pÿäîâ íàáëþäåíèé
èçìåíÿåòñÿ îò 60 äî 94 ëåò. Êpîìå òîãî, áûë ïpî-
âåäåí ñîïpÿæåííûé àíàëèç äàííûõ ïî äâóì ìåòåî-
ñòàíöèÿì (Àpõàíãåëüñê, Ñûêòûâêàp), pàñïîëîæåí-
íûì âíå êpèîëèòîçîíû, íî èìåþùèì áîëåå äëè-
òåëüíûå pÿäû íàáëþäåíèé. Ïî êàæäîé ñòàíöèè
áûëè âû÷èñëåíû ñpåäíèå ñêîëüçÿùèå 10-ëåòíèå
çíà÷åíèÿ ñpåäíåãîäîâîé òåìïåpàòópû âîçäóõà, ñpåä-
íåçèìíåé è ñpåäíåëåòíåé. Îò ïåpâûõ äâóõ ïîêàçà-
òåëåé çàâèñèò ôîpìèpîâàíèå òåìïåpàòópû è èí-
òåíñèâíîñòü ïpîìåpçàíèÿ ãpóíòîâ, òpåòèé ïîêàçà-
òåëü îïpåäåëÿåò èõ ñåçîííîå ïpîòàèâàíèå.

Äëÿ åâpîïåéñêîãî Ñåâåpà, êàê è äëÿ äpóãèõ
pàéîíîâ êpèîëèòîçîíû, îò÷åòëèâî ïpîÿâëÿåòñÿ òpåíä
ïîâûøåíèÿ òåìïåpàòópû âîçäóõà (â îòíîøåíèè êàê
ñêîëüçÿùèõ ñpåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé, òàê è ëåòíèõ
è çèìíèõ) çà ïîñëåäíèå òpè äåñÿòèëåòèÿ [249].
Ñîâpåìåííûé òpåíä ïîâûøåíèÿ ñpåäíåãîäîâûõ çíà-
÷åíèé tâç â óñëîâèÿõ åâpîïåéñêîãî Ñåâåpà ñîñòàâëÿåò
0,02-0,03 °Ñ/ãîä (òàáë. 7.3), à â êîíòèíåíòàëüíûõ
pàéîíàõ êpèîëèòîçîíû äîñòèãàåò 0,065 °Ñ/ãîä [164].

Ðåãèîíàëüíûå îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïóòåì îá-
îáùåíèÿ äàííûõ ïî îòäåëüíûì ìåòåîñòàíöèÿì,
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîâpåìåííûé òpåíä ïîâûøåíèÿ
òåìïåpàòóp âîçäóõà çà õîëîäíûé ïåpèîä áîëüøå,
÷åì çà òåïëûé [164]. Ïpè óñëîâèè ñîõpàíåíèÿ
ñîâpåìåííîãî òpåíäà ïîâûøåíèé tâç â áóäóùåì
ìîæíî îæèäàòü ïpèpàùåíèÿ òåìïåpàòópû âîçäóõà
íå áîëåå ÷åì íà 0,5 °Ñ íà 2010 ã. (ñì. òàáë. 7.3)
è â ïpåäåëàõ 0,8 °Ñ íà 2020 ã. Â pÿäå äpóãèõ
pàéîíîâ êpèîëèòîçîíû ïpîãíîçíîå ïîâûøåíèå
tâç íà 2020 ã. îöåíèâàåòñÿ äî 1,7-1,8 °Ñ.
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Òàáëèöà 7.3

Ñîâpåìåííûå èçìåíåíèÿ òåìïåpàòópû âîçäóõà íà åâpîïåéñêîì Ñåâåpå

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ
ñòàíöèÿ

Ñpåäíå-
ãîäîâàÿ tâç,°Ñ

Òpåíä tâç, °Ñ/ãîä Ïpîãíîçíîå
ïîâûøåíèå tâç
íà 2010 ã., °Ñ

òåïëûé
ïåðèîä

õîëîäíûé
ïåðèîä

â ñðåäíåì
çà ãîä

Àìäåðìà -6,7 0,016 0,032 0,028 0,4

Âîðêóòà -5,9 0,016 0,031 0,024 0,4

Ïåòðóíü -4,3 – – 0,024 0,4

Íàðüÿí-Ìàð -2,8 0,024 0,048 0,032 0,5

Óñòü-Öèëüìà -2,0 – – 0,032 0,5

Ñûêòûâêàð 0,3 0,020 0,042 0,025 0,4

Àðõàíãåëüñê 0,6 0,016 0,038 0,026 0,4
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Ðèñ. 7.6. Ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà Dtâç íà ðàçíûõ øèðîòàõ j ïðè
ãëîáàëüíûõ ïîòåïëåíèÿõ êëèìàòà â ïðîøëîì:

1,2,3 – ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè îïòèìóìà ãî-
ëîöåíà, ìèêóëèíñêîãî ìåæëåäíèêîâüÿ è îïòèìóìà
ïëèîöåíà ñîîòâåòñòâåííî [79]; 4 – ïî Ìàíàáý;

5 – ïî Î.À.Àíèñèìîâó è Ô.È.Íåëüñîíó



Çà âåñü ïåpèîä èíñòpóìåíòàëüíûõ ìåòåîpîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåpåíèé îòìå÷àåòñÿ íåñêîëüêî öèêëîâ
ïîòåïëåíèÿ-ïîõîëîäàíèÿ. Hàèáîëåå ÷åòêî âûpàæåí-
íîå “ïîòåïëåíèå Àpêòèêè”, îêîëî 2 °Ñ, ïpèõîäèò-
ñÿ íà ïåpèîä ñ ñåpåäèíû 70-õ ãã. ïpîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ äî ñåpåäèíû 50-õ ãã. ÕÕ â. (ðèñ. 7.7).
Ïîñëåäóþùåå íåáîëüøîå ïîõîëîäàíèå îõâàòû-
âàåò ïåpèîä äî ñåpåäèíû 70-õ ãã., âíîâü íàñòóïèâ-
øåå ïîòåïëåíèå ïpîäîëæàåòñÿ. Ïîòåïëåíèå îáóñ-
ëîâëåíî â ïåpâóþ î÷åpåäü ïîâûøåíèåì çèìíåé
òåìïåpàòópû âîçäóõà. Çà ïîñëåäíèå 150-180 ëåò
òpåíä ïîâûøåíèÿ òåìïåpàòópû âîçäóõà íà åâpî-
ïåéñêîì Ñåâåpå â öåëîì ÷åòêî íå ïpîÿâëÿåòñÿ.
Âñëåäñòâèå áëèçîñòè ñåâåpíûõ ìîpåé è ñëàáîãî òåõ-
íîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ñîâpåìåííûå ïîòåïëåíèÿ-

ïîõîëîäàíèÿ çäåñü íå âûõîäÿò çà ïpåäåëû åñòåñò-
âåííîé âåêîâîé öèêëè÷íîñòè êëèìàòà. Hàáëþäå-
íèÿ íà ìåòåîñòàíöèè Áàppîó â àpêòè÷åñêîé çîíå
Àëÿñêè (1921-1991 ãã.) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò
îá îòñóòñòâèè êëèìàòè÷åñêîãî ïîòåïëåíèÿ [250].
Îäíàêî â pàéîíàõ êpèîëèòîçîíû Ðîññèè ñ õîpîøî
âûpàæåííîé êîíòèíåíòàëüíîñòüþ êëèìàòà, îñî-
áåííî â öåíòpàëüíîé ÷àñòè ßêóòèè, çà 1830-
1994 ãã. îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå äëÿ âñåãî Ñåâåpà
êëèìàòè÷åñêîå ïîòåïëåíèå, ñîñòàâëÿþùåå 1,9 °Ñ.

Òåìïåðàòóðà âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ êðèîëèòî-
çîíû ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ñîâðåìåííûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ êîëåáàíèé è ôîðìèðóåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà
è ñíåæíîãî ïîêðîâà. Íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ
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Ðèñ. 7.7. Ñðåäíèå ñêîëüçÿùèå 10-ëåòíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà tâç íà åâðîïåéñêîì
Ñåâåðå è ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè:

à – Àðõàíãåëüñê, á – Ñûêòûâêàð, â – Ñàëåõàðä; 1 – ñðåäíèå ãîäîâûå çíà÷åíèÿ tâç; 2 è 3 – ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ tâç äëÿ ëåòà è çèìû ñîîòâåòñòâåííî



î ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû ìåðçëûõ
ãðóíòîâ ïîä âëèÿíèåì ýâîëþöèè ñîâðåìåííîãî
êëèìàòà è íåïîñðåäñòâåííûõ òåõíîãåííûõ âîçäåé-
ñòâèé ïîëó÷àþò ïóòåì îñóùåñòâëåíèÿ ãåîêðèîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Â 70-õ ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Í.Á.Êàêóíîâà
â Âîðêóòèíñêîì ðàéîíå áûëè ðàçâèòû íà÷àòûå
â êîíöå 50-õ ãã. ñòàöèîíàðíûå ãåîêðèîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, ïðîäîëæàþùèåñÿ è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ [163]. Íàèáîëåå ïîëíûé è äëèòåëüíûé öèêë
òåðìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ãðóíòàõ âûïîëíåí
â 30 êì îò Âîðêóòû íà Ïðèïîëÿðíî-òóíäðîâîé
çîíàëüíîé ñòàíöèè (ðèñ. 7.8).

Íà ýòîé ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòó-
ðîé ãðóíòîâ ïðîâîäÿòñÿ íà ó÷àñòêàõ ñî ñïëîøíû-
ìè ìåðçëûìè ïîðîäàìè, ïðåðûâèñòûìè (íåñêâîç-
íûå è ñêâîçíûå òàëèêè), â ïðåäåëàõ àêâàòîðèè
ñóùåñòâóþùåãî îçåðà è èñêóññòâåííî ñïóùåííî-
ãî. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â áîëüøèíñòâå ñêâà-
æèí oòìå÷åíî âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáè-
íû 2 äî 15 ì çà ïîñëåäíèå 15-20 ëåò (òàáë. 7.4)*.
Íàèáîëåå ñèëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ,
äîñòèãàþùåå 3,7-4 °Ñ íà ãëóáèíàõ 2-3 ì è 1,6-
2,8 °Ñ íà ãëóáèíå 5 ì, îòìå÷àëîñü íà ó÷àñòêàõ
ñïëîøíîé êðèîëèòîçîíû. Íà òàëèêàõ ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé íå ïðåâû-
øàëî 1 °Ñ. Ïðèìåðíî òàêîå æå ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû ãðóíòîâ çàôèêñèðîâàíî äëÿ äîííûõ îòëîæå-
íèé òåðìîêàðñòîâîãî îçåðà. Íà ó÷àñòêå ñïóùåííîãî
îçåðà çàôèêñèðîâàíî îáùåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû äîííûõ îòëîæåíèé çà 18-ëåòíèé ïåðèîä ïîñëå
ñáðîñà âîäû. Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ â ñêâàæè-
íàõ ïîêàçûâàþò îõëàæäåíèå ãðóíòîâ íà ãëóáèíå 2 ì
äî 1985 ã., à íà ãëóáèíå 10 ì – äî 1987 ã., ïîñëå
÷åãî ïðîèçîøëà ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðî-
ìåðçàíèå ñâåðõó ê 1990 ã. äîñòèãëî ãëóáèíû 2 ì.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ çàôèêñèðî-
âàíî òàêæå íà äðóãèõ ðåæèìíûõ ó÷àñòêàõ (Ðîãî-
âîé, Êîðîòàèõà) â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ åâðîïåéñ-
êîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà.

Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ
îêàçàëèñü ñàìûìè çíà÷èòåëüíûìè íà ó÷àñòêàõ
ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé êðèîëèòîçîíîé. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèâîäèò

ê ñãëàæèâàíèþ òåìïåðàòóðíûõ êîíòðàñòîâ âåðõíèõ
ãîðèçîíòîâ êðèîëèòîçîíû.

Ñîâðåìåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãðóí-
òîâ îòìå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî è â äðóãèõ ðàéîíàõ
êðèîëèòîçîíû [164]. Îíî äîñòàòî÷íî âûðàæåíî
ïðè îòñóòñòâèè êàê êëèìàòè÷åñêîãî ïîòåïëåíèÿ,
òàê è ïëîùàäíîãî òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî íå ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà,
à âîçðàñòàíèåì âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà â ìíîãî-
ëåòíåì ðàçðåçå. Ïîçäíåå ê òàêîìó æå âûâîäó
ïðèøëè ñåâåðîàìåðèêàíñêèå ãåîêðèîëîãè íà îñíî-
âå àíàëèçà äàííûõ òåðìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â óñ-
ëîâèÿõ Àëÿñêè [250].
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Ðèñ. 7.8. Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâûõ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà tâç (ñêîëüçÿùèå 3-ëåòíèå
äàííûå) è òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ tã â òåð-
ìîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ (íà ãëóáèíå 3 ì
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ) íà Ïðèïîëÿðíî-

òóíäðîâîé çîíàëüíîé ñòàíöèè

* Ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé ãðóíòîâ â ñêâàæèíàõ ïî Ïðèïîëÿðíî-òóíäðîâîé çîíàëüíîé ñòàíöèè, íà îñíîâå
êîòîðûõ ñîñòàâëåíû òàáë. 7.4 è ðèñ. 7.8, à òàêæå ïî äðóãèì ïóíêòàì ãåîêðèîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â Âîðêóòèíñêîì ðàéîíå,
ïðåäîñòàâëåíû Í.Á.Êàêóíîâûì.



Ïðîãíîçíûå îöåíêè, âûïîëíåííûå íà îñíîâå
äàííûõ ìîíèòîðèíãà êðèîëèòîçîíû, ïîêàçûâàþò
âîçìîæíîñòü íåêîòîðîé ïåðåñòðîéêè ãîäîâîãî èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ ïðè ïîòåïëåíèè êëè-
ìàòà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ãðóí-
òîâ (tï) â ÿíâàðå ê 2020 ã. íå ïðåâûñèò 5 °Ñ, à â èþ-
ëå 2 °Ñ; ñíèæåíèå ãîäîâîé àìïëèòóäû tï ñîñòàâèò
2-4 °Ñ. Âîçðàñòàíèå ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâà-
íèÿ íå ïðåâûñèò 0,25 ì äàæå â ïåñêàõ. Îæèäàå-
ìîå èçìåíåíèå êëèìàòà íå ïðèâåäåò ê êîðåííîé
ïåðåñòðîéêå ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà òåððè-
òîðèè åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà ê 2010-2020 ãã.

Îñâîåíèå Ñåâåðà ñîïðîâîæäàåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííûìè òåõíîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè ðàçëè÷-
íîãî âèäà è ìàñøòàáà íà ñëîæèâøèåñÿ â åñòåñò-
âåííî-èñòîðè÷åñêîì àñïåêòå ýêîãåîëîãè÷åñêèå,
â òîì ÷èñëå ãåîêðèîëîãè÷åñêèå, óñëîâèÿ. Óíè÷òî-
æåíèå ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ, íàðóøåíèå

ìèêðîðåëüåôà, ïîäðåçêà ñêëîíîâ, ñîçäàíèå íàñû-
ïåé, âîçíèêíîâåíèå êàðüåðîâ è îòâàëîâ – òàêîâ
ïåðå÷åíü ëèøü íåêîòîðûõ òåõíîãåííûõ íàðóøåíèé
â ïî÷âàõ è ãîðíûõ ïîðîäàõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ëè-
íåéíûõ ñîîðóæåíèé (ãàçîïðîâîäû, äîðîãè) èëè
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Èíòåíñèâíîñòü òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé
íà êðèîëèòîçîíó â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ìî-
æåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå âûçâàíû êëèìàòè÷åñêèìè
èçìåíåíèÿìè. Îäíàêî îñóùåñòâëÿþòñÿ îíè îáû÷-
íî ëîêàëüíî èëè ëèíåéíî è çàõâàòûâàþò ëèøü
ñëîé ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è âåðõíèå ãîðèçîíòû
ìåðçëîé òîëùè. Íàèáîëüøèå ïëîùàäíûå âîçäåé-
ñòâèÿ íà êðèîëèòîçîíó, ñðàâíèìûå ñ ðåãèîíàëüíû-
ìè ìàñøòàáàìè, îáóñëîâëèâàþòñÿ óíè÷òîæåíèåì
ëåñà, óäàëåíèåì èëè íàðóøåíèåì íàïî÷âåííûõ
ïîêðîâîâ, îñóøåíèåì áîëîò è ìàðåé [42, 129].
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Òàáëèöà 7.4
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãðóíòîâ çà ïåðèîäû ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé

íà Ïðèïîëÿðíî-òóíäðîâîé çîíàëüíîé ñòàíöèè

Ñêâà-
æèíà

Ëàíäøàôòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìåñòà

Ïåðèîä
íàáëþäåíèé,

ãîäû

Ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà, °Ñ, íà
ãëóáèíå 10 ì

Òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ, °Ñ, íà ãëóáèíå, ì

2 3 5 10 15 20

Ñïëîøíàÿ êðèîëèòîçîíà, åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ

ÇÑ-124à
Íåáîëüøîé áóãîð ïó÷åíèÿ; ìîõîâî-
òîðôÿíîé ñëîé 0,8-1,2 ì

1979-1990 -2,5 4,0 3,7 2,8 0,8 0,4 0,0

ÄÑ-4/6
Çàáîëî÷åííûé êàíàë; ìîõîâî-òîðôÿ-
íîé ñëîé 0,8-1,2 ì

1981-1990 -2,0 0,3 0,3 0,2 0,0 0,0 –

ÇÑ-88
Áóãîð ïó÷åíèÿ; òîðôÿíîé ñëîé ~2 ì,
åðíèê

1982-1990 -1,5 -0,2 0,9 0,1 0,0 – –

ÄÑ-3/7
Ðîâíîå ìåñòî íà áåðåãó ðåêè; ðàçíî-
òðàâüå

1975-1990 -1,3 2,0 1,6 1,6 1,0 0,8 0,6

ÂÊ-1615 Âåðøèíà âîäîðàçäåëà; åðíèê 1977-1990 -0,9 -1,2 -0,1 0,0 0,1 0,1 0,2

ÇÑ-16 Áåðåã îçåðà; ìîõ, áàãóëüíèê 1970-1990 -0,3 0,6 0,4 0,3 -0,2 -0,1 0,0

ÇÑ-83à Áåðåã ðó÷üÿ; èâíÿê ðåäêèé 1979-1990 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Òàëèê, åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ

ÇÑ-125 Äîëèíà ðó÷üÿ; èâíÿê âûñîêîðîñëûé 1978-1990 0,3 1,0 0,8 0,4 0,1 0,0 –

Ñ-8 Çàïàäèíà íà ñêëîíå; èâíÿê ~1,5 ì 1975-1990 0,4 1,0 0,8 0,7 0,3 0,0 0,0

ÇÑ-65 Çàïàäèíà íà âîäîðàçäåëå; èâíÿê, åðíèê 1976-1990 0,9 0,6 0,8 0,7 0,6 0,5 0,2

ÇÑ-166 Êðóïíàÿ ïîëîñà; èâíÿê ðåäêîñòîéíûé 1981-1990 1,5 0,1 0,3 0,3 0,3 0,1 –

Äíî òåðìîêàðñòîâîãî îçåðà

ÇÑ-100 Ãëóáèíà âîäû 1-2 ì 1978-1990 1,5 1,0 0,7 0,1 -0,1 0,0 0,0

Äíî ñïóùåííîãî òåðìîêàðñòîâîãî îçåðà

ÇÑ-34
Ãëóáèíà âîäû äî ñïóñêà 1-1,5 ì, äðå-
íèðîâàíèå îñóùåñòâëåíî â 1973 ã.

1971-1990 1,3 -0,7 -1,3 -1,2 -1,0 -0,9 –
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