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3.7.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Ïðîáëåìû ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ
êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû (ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûå ïî÷âîãðóíòû (ïîðîäû)), ëåäíèêîâûõ
ñèñòåì àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ è ãîðíûõ ëåäíèêî-
âûõ ñèñòåì â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà èçó÷à-
þòñÿ â ðàìêàõ ìíîãèõ íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíà-
ðîäíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì. Íàèáîëåå êðóïíûìè
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

— Êëèìàò è êðèîñôåðà (ÂÌÎ);
— ïðîãðàììà ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷å-

ñòâà ïî èçó÷åíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû â Ñåâåðíîé
Åâðàçèè, êîîðäèíèðóåìàÿ ñî ñòîðîíû Ðîññèè —
ÐÀÍ è ñî ñòîðîíû ÑØÀ — NASA;

— ìåæäóíàðîäíûå ïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, à òàêæå ðÿä ïðîåêòîâ, íà-
ìå÷åííûõ íà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî
ïîëÿðíîãî ãîäà.

Ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ
ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïèñàíèÿ
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà îñíîâå ñèíòåçà ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ.

Áóäóùåå ñîñòîÿíèå çîíû êîíòèíåíòàëüíîé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû — êðèîëèòîçîíû, à òàêæå
ëåäíèêîâûõ ñèñòåì àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ è ãîð-
íûõ ëåäíèêîâûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñòðàí Ñåâåðíîé
Åâðàçèè, ïîñêîëüêó ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü, â
÷àñòíîñòè, íà õîçÿéñòâåííûé ðåæèì â Àðêòèêå, íà
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷âîãðóíòîâ, íà êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû çäàíèÿ è òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ,
íà äîñòóïíîñòü âîäíûõ ðåñóðñîâ.
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Òàáëèöà 3.7.1. Ñîâðåìåííàÿ è îæèäàåìàÿ â 2050 ã. ïëîùàäü ïðèïîâåðõíîñòíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû
(ìëí. êì2 è % ñîâðåìåííîé ïëîùàäè (â ñêîáêàõ)) â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (ÑÏ) è â Åâðàçèè (ÅÀ),
(Àíèñèìîâ, Íåëüñîí, 1998; Àíèñèìîâ è äð., 1999; Àíèñèìîâ è äð., 2002; Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003)

ÑÏ, ñîâðåìåííûé êëèìàò 26,9 8,7 6,1 12,1
ÑÏ, GFDL 23,6 (88) 8,3 5,1 10,3
ÑÏ, ECHAM 24,2 (90) 7,9 5,7 10,6
ÑÏ, HadCM 22,4 (83) 8,0 8,5 05,9
ÅÀ, ñîâðåìåííûé êëèìàò 16,7 5,9 4,3 06,5
ÅÀ, GFDL 13,8 (83) 5,5 3,6 04,8
ÅÀ, ECHAM 14,6 (87) 5,4 4,0 05,2
ÅÀ, HadCM 13,1 (78) 5,4 3,6 04,1

îñòðîâíàÿïðåðûâèñòàÿñïëîøíàÿ

Ïëîùàäü ïî îòäåëüíûì çîíàìÎáùàÿ
ïëîùàäü

Ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáëàñòü,
óñëîâèÿ êëèìàòà

3.7.2. Ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè âîçìîæíûõ
èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ êðèîëèòîçîíû

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê âëèÿ-
íèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà íà ñîñòîÿíèå êîíòèíåí-
òàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðèìåíÿþòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ñì. ïîÿñíåíèÿ â ðàçäåëå
3.1.7). Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ êàê ñöåíàðèè
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ðåêîìåíäîâàííûå ÌÃÝÈÊ,
òàê è ïîñòðîåííûå íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Â
çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ
ðàçíûå íàáîðû âõîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî çà-
äàâàòü ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïî÷âîãðóíòîâ è áîëåå ãëóáîêîìó ñåçîííî-
ìó ïðîòàèâàíèþ. Íà ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêàõ ïî
äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû ïðî-
òàèâàíèÿ ïðîèçîéäåò îòðûâ ìåðçëûõ òîëù îò ïî-
âåðõíîñòè, ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà ïåðåéäåò â ðå-
ëèêòîâóþ ôîðìó, íàä íåé îáðàçóåòñÿ òàëûé ñëîé,
òîëùèíà êîòîðîãî ñî âðåìåíåì áóäåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ, è íàä ýòèì ñëîåì âîçíèêíåò ñëîé ñåçîííîãî
ïðîìåðçàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîéäåò ñîêðàùå-
íèå ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.

Â ðÿäå èññëåäîâàíèé áûëè äàíû êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ è òåìïåðàòóðû
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä äëÿ íåñêîëüêèõ ñöåíà-
ðèåâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â XXI âåêå (Àíèñèìîâ,
1989; Àíèñèìîâ, Ñêâîðöîâ, 1989; Ãàðàãóëÿ, Åð-
øîâ, 2000; Ãðå÷èùåâ, 1997; Ìîëüêåíòèí è äð.,
2001). Íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðî-
åíû ãåîêðèîëîãè÷åñêèå êàðòû äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñ-
òêîâ êðèîëèòîçîíû (Sazonova and Romanovsky,
2003; Stendel and Christensen, 2002), òåððèòîðèè
Ðîññèè (Àíèñèìîâ, 1990; Àíèñèìîâ, 1994; Àíèñè-

ìîâ, Íåëüñîí, 1993; Âåëè÷êî, Íå÷àåâ, 1992; Åð-
øîâ, 1997; Ìàëåâñêèé-Ìàëåâè÷ è äð., 2000; Ìà-
ëåâñêèé-Ìàëåâè÷, Íàäåæèíà, 2002; Ìàëåâñêèé-
Ìàëåâè÷ è äð., 1999; Èçðàýëü è äð., 2002; Ïàâëîâ,
1997; Anisimov, 1989; Malevsky-Malevich et al., 2001)
è âñåãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Àíèñèìîâ, Íåëü-
ñîí, 1997, 1998; Àíèñèìîâ è äð., 1999; Anisimov
and Nelson, 1997; Anisimov et al., 1997). Ìåòîäû,
êîòîðûìè ïîëó÷åíû ýòè îöåíêè, áûëè âåðèôèöè-
ðîâàíû ïî äàííûì î ðåãðåññèÿõ è òðàíñãðåññèÿõ
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, èìåâøèõ ìåñòî íà ïðîòÿ-
æåíèè ÕÕ âåêà âñëåä çà ïåðèîäàìè ïîòåïëåíèÿ
1930-õ ãîäîâ è ïîõîëîäàíèÿ 1950-õ (Àíèñèìîâ è
äð., 2002; Äåì÷åíêî è äð., 2002; Anisimov et al., 2002).

Â ýòèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû ïðîã-
íîñòè÷åñêèå êàðòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàè-
âàíèÿ êàê äëÿ Ðîññèè, òàê è äëÿ âñåé êðèîëèòîçî-
íû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû
ýòèõ ðàáîò, êàðòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå êëèìàòè-
÷åñêèõ, ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ è ïî÷âåííûõ äàííûõ,
îáîáùåííî õàðàêòåðèçóþùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøèå
îáëàñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà èõ äàëüíåéøàÿ äå-
òàëèçàöèÿ. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî óæå ñåé÷àñ èñ-
ïîëüçîâàòü íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ
îöåíêè âàæíåéøèõ ïîñëåäñòâèé äåãðàäàöèè ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû è ðàçðàáîòêè ìåð ïî àäàïòàöèè
ê íèì (Âîðîáüåâ, 2004; Èçðàýëü è äð., 2007).

Íà ðèñ. 3.7.1 ïðèâåäåíà êàðòà âîçìîæíûõ èç-
ìåíåíèé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ê 2020 ã. è ê 2050 ã. âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà (Åðøîâ, 1997). Íà êàðòå ïðåäñòàâëåíû
îáëàñòü ïîâñåìåñòíîãî îòòàèâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ òè-
ïîâ ëàíäøàôòîâ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëñÿ êëè-
ìàò áóäóùåãî, ñîîòâåòñòâóþùèé ñöåíàðèþ àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûé êëèìàò IS92
(Climate Change 1994, 1995; Climate Change 1995,
1996), — òåìïåðàòóðà íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððè-
òîðèè ìåíÿëàñü ïî ýòîìó ñöåíàðèþ.
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Рис. 3.7.1. Возможные изменения многолетней мерзлоты на территории России к 2020 и 2050 гг. вслед�
ствие изменения климата. 1 — повсеместное оттаивание к 2020 г. на равнинах; повсеместное оттаивание
к 2050 г.: 2 — на равнинах; 3 — на плоскогорьях; 4 — в горах. Частичное оттаивание к 2050 г.: 5 — на
равнинах; 6 — на плоскогорьях; 7 — в горах. Относительно стабильное состояние: 8 — на равнинах; 9 —
на плоскогорьях; 10 — в горах. Границами внутри цветных контуров показаны территории с разными
проявлениями мерзлотных процессов при потеплении климата (Ершов, 1997).

Â òàáë. 3.7.1 ïðèâåäåíû ïåðñïåêòèâíûå îöåí-
êè ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ê ñåðåäèíå XXI âåêà, ïîëó-
÷åííûå â ðàáîòàõ (Àíèñèìîâ, Íåëüñîí, 1998; Àíè-
ñèìîâ è äð., 1999; Àíèñèìîâ è äð., 2002; Àíèñè-
ìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëü-
êèõ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ êëèìàòà
(GFDL, ECHAM, HadCM) è ñöåíàðèÿ B2. Â òàá-
ëèöå ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïàçîíû
îæèäàåìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è ãëóáèíû ñåçîííîãî
ïðîòàèâàíèÿ.

Îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
èçìåíåíèé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòû (∆Tï) è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðî-

òàèâàíèÿ (∆Z) ê ñåðåäèíå XXI âåêà ïî êðóïíûì
ðåãèîíàì ïðèâåäåíà â òàáë. 3.7.2 (Àíèñèìîâ,
Íåëüñîí, 1998; Àíèñèìîâ è äð., 1999, 2002; Àíè-
ñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003). Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì,
òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû óâåëè÷èòñÿ íà
1–2°Ñ; äëÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ îöåí-
êè ìåíåå îïðåäåëåííû: 10–50%.

Ñóäÿ ïî ñóùåñòâóþùèì ìîäåëüíûì îöåíêàì,
ñìåùåíèå ê ñåâåðó ãðàíèö þæíîé ãðàíèöû êðèî-
ëèòîçîíû ê ñåðåäèíå XXI âåêà ñîñòàâèò îò 100 äî
200 êì (Ìåëåøêî è äð., 2004). Ïðè ñîõðàíåíèè
íàáëþäàþùåéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Çàïàäíîé
Ñèáèðè èíòåíñèâíîñòè îòòàèâàíèÿ ìíîãîëåò-
íåìåðçëûõ ïîðîä (äî 4 ñì/ãîä) ÷åðåç 20–25 ëåò
ãðàíèöà êðèîëèòîçîíû ìîæåò ñäâèíóòüñÿ íà 30–

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Òàáëèöà 3.7.2. Îæèäàåìûå ê ñåðåäèíå XXI âåêà ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû (∆Tï) è ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ (∆Z) (Àíèñèìîâ, Íåëüñîí, 1998; Àíèñèìîâ
è äð., 1999, 2002; Àíèñèìîâ, Áåëîëóöêàÿ, 2003)

Ðåãèîí ∆Tï, °Ñ ∆Z, %

Ñåâåð Ñêàíäèíàâèè 1,0–2,0 10–20
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 1,5–2,0 15–25
ßêóòèÿ 1,5–2,0 25–50
×óêîòêà è Äàëüíèé Âîñòîê 1,0–2,0 40–50

0 300 600 900
км
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80 êì ê ñåâåðó, à ê 2050 ã. — íà 150–200 êì
(Âîðîáüåâ, 2004).

Íàðÿäó ñ îöåíêàìè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñî-
ñòîÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû
â ìàñøòàáàõ êîíòèíåíòîâ è îáøèðíûõ ðåãèîíîâ
âûïîëíÿëèñü òàêæå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè äëÿ
ïóíêòîâ ðàñïîëîæåíèÿ êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ñòàíöèé. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü âîâëå÷ü â
àíàëèç íå òîëüêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êëèìàòà áó-
äóùåãî ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ÌÎÖÀÎ ñ äîâîëüíî
íèçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (îáû÷íî
íå áîëåå 1°), íî è äàííûå äîëãîñðî÷íûõ íàáëþäå-
íèé çà ñîñòîÿíèåì êëèìàòà è ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû, ïîëó÷åííûå íà ýòèõ ñòàíöèÿõ, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèå óñòàíîâëåííûå êîððåëÿöèîííûå çà-
âèñèìîñòè.

Òàê, â ðàáîòàõ (Èçðàýëü è äð., 2007) áûëè èñ-
ñëåäîâàíû âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïî÷âîãðóíòîâ íà ãëóáèíå 160 ñì (T160) ê 2020 ã.
Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ A2 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà T â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû ñ ïîìîùüþ òðåõ ÌÎÖÀÎ — HadCM3,
CGCM2, ECHAM. Äëÿ âîñüìè ãåîãðàôè÷åñêèõ

ïóíêòîâ (Õàíòû-Ìàíñèéñê, Òóðà, Æèãàíñê,
ßêóòñê, Ìàìà, Âèòèì, Ìîãî÷à, Ìàãàäàí) áûëè
ïîñòðîåíû ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ñ áëèæàéøèõ óçëîâ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîäåëåé. Äàëåå èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè ýòèõ èíòåðïîëèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà áûëè êîíâåðòèðîâàíû â èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî÷âîãðóíòîâ íà ãëóáèíå 160 ñì ñ
ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ñì.
ðàçäåë 2.7). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà T160 íà 2020 ã. ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.7.3.

Êðîìå òîãî, äëÿ ýòèõ æå ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíê-
òîâ áûëè âûïîëíåíû ýêñòðàïîëÿöèîííûå ðàñ÷åòû
(èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ òåìïåðàòóðû íà
âðåìÿ, ñì. òàáë. 2.7.1) äëÿ T è T160. Ñðåäíåãîäîâûå
çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äëÿ áàçîâîãî ïåðèîäà 1961–
1990 ãã., à òàêæå èõ ðàñ÷åòíûå ïðèðàùåíèÿ ê 2020 ã.
òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.7.3.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü èç ñðàâíåíèÿ òàáë. 3.7.2 è
3.7.3, îöåíêè îæèäàåìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
ïî÷âîãðóíòîâ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Êðîìå òîãî, îöåíêè T160, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ðàçíûõ ÌÎÖÀÎ â ðàìêàõ îäíîãî è òîãî

Òàáëèöà 3.7.3. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (°C) âîçäóõà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû T
è ãðóíòà íà ãëóáèíå 160 ñì T160 äëÿ áàçîâîãî ïåðèîäà 1961–1990 ãã. è ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè èõ
ïðèðàùåíèé ∆T è ∆T160 (°C) ê 2020 ã.

Õàíòû-Ìàíñèéñê T –1,5 1,7 –3,2 1,0 0,7
T160 4,5 1,3 –1,0 0,4 0,3

Òóðà T –9,2 1,8 0,3 2,7 1,8
T160 –0,6 1,5 0,1 1,6 1,1

Æèãàíñê T –11,4 0,9 0,0 0,9 0,2
T160 –0,9 2,5 0,4 1,5 0,0

ßêóòñê T –9,9 2,2 1,6 –0,6 2,0
T160 –1,1 2,2 0,5 –0,2 1,1

Âèòèì T –5,1 1,5 –2,5 1,0 0,6
T160 3,3 1,2 –1,1 0,5 0,3

Ìàìà T –4,2 1,2 –3,1 –0,2 –0,6
T160 4,0 1,3 –2,0 –0,2 –0,4

Ìîãî÷à T –4,9 1,3 –0,8 0,9 2,7
T160 –0,2 1,1 –0,7 0,8 2,3

Ìàãàäàí T –3,3 1,1 –1,7 0,5 0,7
T160 –0,2 1,4 –0,3 0,3 0,4

ECHAMCGCM2HadCM3

Ìîäåëüýêñòðàïî-
ëÿöèÿ

äàííûõ

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå çà

1961–1990 ãã.,
°C

Âåëè÷èíàÑòàíöèÿ

Îöåíêè èçìåíåíèé ê 2020 ã., °C
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æå ñöåíàðèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëü-
íûé êëèìàò (òàáë. 3.7.3), î÷åíü ñèëüíî âàðüèðóþò.

Ïî-âèäèìîìó, ñîâðåìåííûå ÌÎÖÀÎ ïîêà íå-
ïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îöåíîê
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïî÷âîãðóíòîâ â áîëüøîì
ìàñøòàáå äëÿ êîíêðåòíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíê-
òîâ; îíè ïðèìåíèìû ëèøü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîá-
ùåííûõ ðåãèîíàëüíûõ îöåíîê. Â äàëüíåéøåì íàè-
áîëåå ðåàëèñòè÷íûå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè ñîñòî-
ÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â
óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ äåòàëèçèðîâàííûõ ðåãèîíàëüíûõ
ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà, ðàññ÷èòûâàåìûå ñ ïîìîùüþ
ÌÎÖÀÎ, äîëæíû ñëóæèòü â êà÷åñòâå âõîäíîé èí-
ôîðìàöèè, à èìåííî, çàäàííûõ çíà÷åíèé ðåãèî-
íàëüíûõ ñðåäíèõ äëÿ ìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ.

3.7.3. Âëèÿíèå äåãðàäàöèè ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû íà ýìèññèþ äèîêñèäà
óãëåðîäà è ìåòàíà â àòìîñôåðó

Èçìåíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ìîãóò
èìåòü êàê ðåãèîíàëüíûå, òàê è ãëîáàëüíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ. Ê ïîñëåäíèì ìîæíî îòíåñòè âîçäåéñòâèå
íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîñðåä-
ñòâîì óñèëåíèÿ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èç
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ïîòåíöèàëüíî òàêàÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ýìèññèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâå-
ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è,
êàê ñëåäñòâèå, ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà.

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ïî÷âàõ îöåíèâàåòñÿ äëÿ âñåãî ìèðà â 455 Ãò Ñ
(îêîëî 14% âñåãî ïî÷âåííîãî óãëåðîäà), à äëÿ
òåððèòîðèè Ðîññèè — â 214 Ãò Ñ, ïðè ýòîì îêî-
ëî 50 Ãò Ñ ñîäåðæàò ìíîãîëåòíåìåðçëûå àðêòè-
÷åñêèå áîëîòà (Àíèñèìîâ è äð., 2005). Ïî èìåþ-
ùèìñÿ îöåíêàì, â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä ñîâðåìåííûé áàëàíñ óãëå-
ðîäíîãî ãàçîîáìåíà â ôîðìå äèîêñèäà óãëåðîäà
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëåâîãî; ïðè ýòîì
òóíäðîâûå ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ íåòòî-èñòî÷íèêîì ìå-
òàíà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â àòìîñôåðå åæå-
ãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,5% (ßãîâêèíà è äð.,
2003; Èçðàýëü è äð., 2007).

Ñðåäè ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ âåëèêà ðîëü
ýìèññèè ìåòàíà èç áîëîò è ñ ïåðåóâëàæíåííûõ
òåððèòîðèé. Ñîâðåìåííàÿ ãîäîâàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà
èç áîðåàëüíûõ áîëîò íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Åâ-
ðîïû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10,5 ìëí. ò, íà òåððèòîðèè
Ðîññèè 24–33 ìëí. ò, â òîì ÷èñëå â Çàïàäíîé Ñè-
áèðè — îêîëî 22,2 ìëí. ò (Ïàíèêîâ è äð., 1996,
1997). Îòíîñèòåëüíî ñóõèå íåçàáîëî÷åííûå àðêòè-
÷åñêèå ïî÷âû âûäåëÿþò ìàëî ìåòàíà — îò 0,6 äî
11 ìã/ì2 â ñóòêè è ïåðèîäè÷åñêè èç èñòî÷íèêà
ñòàíîâÿòñÿ íåòòî-ñòîêîì àòìîñôåðíîãî ìåòàíà ñî
çíà÷åíèÿìè, äîñòèãàþùèìè 0,5–3,0 ìã/ì2 â ñóòêè
(Whalen et al., 1991; Whalen and Reeburgh, 1992).

Áîëüøàÿ ÷àñòü áîëîò Ðîññèè ðàñïîëîæåíà â êðè-
îëèòîçîíå. Ïî÷âû ìåðçëîòíîé çîíû âûäåëÿþò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ìåòàíà, ÷åì ïî÷âû çà ïðåäåëàìè
êðèîëèòîçîíû (Ïàíèêîâ è äð., 1996), õîòÿ ðåçóëüòà-
òîâ íàáëþäåíèé ïî ïîñëåäíèì çíà÷èòåëüíî áîëüøå.
Â êðèîëèòîçîíå íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ ìå-
òàíà íàáëþäàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ òèïîâ ïî÷â:
REGOSOLS — 9094,2 êã CH4/êì2 â ãîä (119 ìã
CH4/ì

2 â ñóòêè), HISTOSOLS — 6779,4 êã/êì2

â ãîä (11,7–356,9 ìã/ì2 â ñóòêè), GLEISOLS —
1735 êã/êì2 â ãîä (îò –0,5 äî 28–123 ìã ÑÍ4/ì

2 â
ñóòêè); ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, ñóììàðíàÿ
ýìèññèÿ ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷â êðèîëèòîçî-
íû Ðîññèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìëí. ò â ãîä (Ïà-
íèêîâ è äð., 1996). Ýìèññèÿ ÑÍ4 ñ ïîâåðõíîñòè
íåìåðçëûõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ìëí. ò â ãîä.

Èçìåíåíèå êëèìàòà â XXI âåêå îêàæåò âëèÿ-
íèå íà ýìèññèþ ìåòàíà ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â
àòìîñôåðó íà òåððèòîðèè Ðîññèè (Àíèñèìîâ è äð.,
2005). Ê ñåðåäèíå XXI âåêà ýìèññèÿ ìåòàíà â ðå-
çóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîòàèâà-
íèÿ è òåìïåðàòóðû ìíîãîëåòíåìåðçëûõ áîëîò ìî-
æåò âûðàñòè âáëèçè Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ áî-
ëåå ÷åì íà 80%, à íà áîëüøåé ÷àñòè ïðåðûâèñòîé
êðèîëèòîçîíû — íà 30–50%. Íà âîñòîêå è þãî-
âîñòîêå êðèîëèòîçîíû, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà áîëüøàÿ
÷àñòü ìíîãîëåòíåìåðçëûõ áîëîò Ðîññèè, ýìèññèÿ
ìåòàíà óâåëè÷èòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 20%. Â èòîãå
ñóììàðíîå ãîäîâîå íåòòî-ïîñòóïëåíèå ìåòàíà èç
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ áîëîò íà òåððèòîðèè Ðîññèè â
àòìîñôåðó ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà 6–10 ìëí. ò (Àíè-
ñèìîâ è äð., 2005). Ýòî óâåëè÷åíèå ñîïîñòàâèìî ñ
ñîâðåìåííûì ãëîáàëüíûì ãîäîâûì íåòòî-ïîñòóïëå-
íèåì ìåòàíà â àòìîñôåðó, ðàâíûì 30 ìëí. ò: ýìèñ-
ñèè îò âñåõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿþò 610 ìëí. ò, à
ñòîê 580 ìëí. ò îáóñëîâëåí õèìè÷åñêèì ðàçðóøå-
íèåì ìåòàíà â àòìîñôåðå è ìèêðîáèîëîãè÷å-
ñêèì â ïî÷âå (Climate Change 2001, 2001, p. 244).

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè çíà÷èòåëüíûå íåîïðå-
äåëåííîñòè áûëè ñâÿçàíû ñ îöåíêîé òîãî, êàê èç-
ìåíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ìîãóò ïîâëèÿòü íà
ãëîáàëüíûé êëèìàò. Îñíîâíûì äåéñòâóþùèì ôàê-
òîðîì ÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è ãëóáèíû ñåçîííîãî òà-
ÿíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ, â îñîáåííîñòè
â àðêòè÷åñêèõ áîëîòàõ, ãäå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è èç-çà âûñî-
êîãî óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìåòàíà. Ìåòàí ïî ñâîåìó âîçäåé-
ñòâèþ íà êëèìàò áîëåå ÷åì â 20 ðàç ïðåâûøàåò
ïàðíèêîâûé ýôôåêò ðàâíîãî êîëè÷åñòâà äèîêñèäà
óãëåðîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâà-
ëèñü îïàñåíèÿ, ÷òî òàÿíèå àðêòè÷åñêèõ áîëîò â
Ñèáèðè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
çàìåòíî âîçðàñòåò ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

Â îäíîé èç íåäàâíèõ ðàáîò áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ýòè îïàñåíèÿ ïðåóâåëè÷åíû (Anisimov, 2007).
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Áûëè ñîáðàíû äàííûå î ãåîãðàôè÷åñêîì ðàñïðå-
äåëåíèè è ðàçìåðàõ àðêòè÷åñêèõ áîëîò íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè, ïîñëå ÷åãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è óãëåðîäíîãî öèêëà áûëè
ðàññ÷èòàíû âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ýìèññèè ìåòà-
íà äëÿ íåñêîëüêèõ êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ê ñåðåäèíå XXI âåêà ýìèñ-
ñèÿ ìåòàíà èç àðêòè÷åñêèõ áîëîò íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íà 6–8 ìëí. ò â ãîä.
Ïðè òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèçíè ìîëåêó-
ëû ìåòàíà â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü-
íî 12 ëåò, ýòî âûçîâåò óâåëè÷åíèå ðàâíîâåñíîé
àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè íå áîëåå ÷åì íà
100 ìëí. ò èëè æå íà 0,04 ìëí–1. Â ðåçóëüòàòå ðàäè-
àöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ òàêîãî êîëè÷åñòâà ìåòàíà
ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà
ìîæåò ê ñåðåäèíå XXI âåêà äîïîëíèòåëüíî óâåëè-
÷èòüñÿ íà 0,012°Ñ, ÷òî ìàëîñóùåñòâåííî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ.

3.7.4. Ãîðíîå îëåäåíåíèå

3.7.4.1. Áîëüøîé Êàâêàç

Äëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé äëÿ ñåâåðíîãî è
þæíîãî ñêëîíîâ, à òàêæå äëÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà â
öåëîì ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî òåñíàÿ çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, à
òàêæå îò ðàçìåðîâ èñõîäíîãî îëåäåíåíèÿ (Ïàíîâ,
1993). ×òîáû ðàññ÷èòàòü âîçìîæíîå èçìåíåíèå ðàç-
ìåðîâ îëåäåíåíèÿ â áóäóùåì, íåîáõîäèìî çíàòü íå
òîëüêî ðàçìåðû îëåäåíåíèÿ íà íà÷àëüíûé ìîìåíò
èëè ïåðèîä, íî è ïðèíÿòü îïðåäåëåííûå ïðåäïîëî-
æåíèÿ î çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ êëèìàòà â áóäóùåì,
ò. å. ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â
ðàáîòàõ (Áîðçåíêîâà è äð., 1987; Æóêîâ, Ñâÿòêè-
íà, 2000), äëÿ ðàçíûõ ñóùåñòâóþùèõ ñöåíàðèåâ
èçìåíåíèÿ êëèìàòà â 2020–2050 ãã. óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîä àáëÿöèè ñîñòàâèò
1,0–5,5°Ñ, à ñóììû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çà ïåðè-
îä àêêóìóëÿöèè 5–45%.

Â ðàáîòå (Ëóðüå, 2002) äëÿ ðàñ÷åòîâ áóäóùåãî
èçìåíåíèÿ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêà-
çà áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèé

êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðå-
ìåííûìè (êîíåö XX âåêà): òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà
ïåðèîä àáëÿöèè ïîâûñèòñÿ íà 2,4°Ñ ê 2020 ã. è íà
3,0°Ñ ê 2050 ã.; àòìîñôåðíûå îñàäêè çà ïåðèîä
àêêóìóëÿöèè óâåëè÷àòñÿ ê 2020 ã. íà 11% è ê
2050 ã. íà 23%. Èñïîëüçîâàííûå îöåíêè ñîâðåìåí-
íîãî îëåäåíåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2.7.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæå-
íèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî â 2000–2050 ãã. ïëîùàäü îëå-
äåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà áóäåò ñîêðàùàòüñÿ è â
òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà óìåíüøèòñÿ íà 371,3 êì2,
èëè 30% ïî îòíîøåíèþ ê ñîâðåìåííîìó óðîâíþ.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.7.4.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 3.7.4, â 2000–
2050 ãã. áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå ïëîùàäè
îëåäåíåíèÿ, ïðè÷åì íà îáîèõ ñêëîíàõ Áîëüøîãî
Êàâêàçà (ò. å. ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíèòñÿ).
Ïðè ýòîì ê 2050 ã. íà ñåâåðíîì ñêëîíå ïëîùàäü
ñîêðàòèòñÿ íà 35%, à þæíîì — íà 18%. Íàè-
áîëüøàÿ ñêîðîñòü ñîêðàùåíèÿ áóäåò õàðàêòåðíà
äëÿ ñåâåðíîãî ñêëîíà — â ñðåäíåì 6,0 êì2/ãîä
â 2000–2050 ãã., â òî âðåìÿ êàê äëÿ þæíîãî
ñêëîíà îíà áóäåò çàìåòíî ìåíüøå — 1,4 êì2/ãîä.
Ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ íå
áóäóò ïîñòîÿííûìè. Íà ñåâåðíîì ñêëîíå ñêîðîñòü
ñ 7,1 êì2/ãîä â 2000–2020 ãã. ñîêðàòèòñÿ äî
5,3 êì2/ãîä çà 2020–2050 ãã., â òî âðåìÿ êàê íà
þæíîì ñêëîíå îíà óâåëè÷èòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ
1,1 äî 1,6 êì2/ãîä.

Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè îëå-
äåíåíèÿ ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå ÷èñëà ëåäíèêîâ: â
çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Áîëüøîãî Êàâêàçà
áóäåò ïðîèñõîäèòü èñ÷åçíîâåíèå ëåäíèêîâ, â òî
âðåìÿ êàê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îíî áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ, ïîñêîëüêó çäåñü áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ïðî-
öåññ îò÷ëåíåíèÿ ïðèòîêîâ è ðàñïàäåíèå åäèíûõ
ëåäíèêîâ íà ÷àñòè.

Â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ
ê 2050 ã. ïðîèçîéäåò óìåíüøåíèå ëåäíèêîâîãî
ñòîêà, êîòîðûé ñîêðàòèòñÿ çà 2000–2050 ãã. íà
0,85 êì3/ãîä, èëè íà 32%. Íà ñåâåðíîì ñêëîíå çà
2000–2050 ãã. ñîêðàùåíèå áóäåò ïî÷òè â äâà ðàçà
áîëüøå, ÷åì íà þæíîì, — 39 è 21% ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíåå áëàãîïðèÿòíûìè êëèìàòè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàì îëåäå-
íåíèÿ.

Òàáëèöà 3.7.4. Óìåíüøåíèå ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà çà 2000–2050 ãã. (Ëóðüå, 2002)

Ñåâåðíûé ñêëîí 142,2 7,1 159,2 5,3 301,4 6,0
Þæíûé ñêëîí 022,8 1,1 047,1 1,6 069,9 1,4
Áîëüøîé Êàâêàç 165,0 8,2 206,3 6,9 371,3 7,4

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

â öåëîì
çà ïåðèîä,

êì2

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

â öåëîì
çà ïåðèîä,

êì2

â ñðåäíåì
çà ãîä,
êì2/ãîä

â öåëîì
çà ïåðèîä,

êì2

Ðàéîí

2000–2020 ãã. 2020–2050 ãã. 2000–2050 ãã.
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3.7.4.2. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ãîðíûõ
ëåäíèêîâûõ ñèñòåì íà ñåâåðî-âîñòîêå
Ðîññèè

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà êëè-
ìàòîãåííûõ èçìåíåíèé â ëåäíèêîâûõ ñèñòåìàõ ñå-
âåðî-âîñòîêà Ñèáèðè (7 ñèñòåì) è ï-îâà Êàì÷àòêà
(10 ñèñòåì), ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó èç ìàêñè-
ìàëüíûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííîãî ïîòåïëåíèÿ.
Ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ êëèìàòà âûïîëíÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëè ECHAM4/OPYC3 â âåðñèè Ga1.

Ýòè ëåäíèêîâûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò øèðî-
êèé ñïåêòð òèïîâ — îò ìàëûõ êàðîâûõ ëåäíèêîâ
Îðóëãàíà äî êðóïíûõ äåíäðèòîâûõ è ñëîæíî-äî-
ëèííûõ ëåäíèêîâ Áóîðäàõñêîãî ìàññèâà, õðåáòà
×åðñêîãî è ñïåöèôè÷åñêèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òè-
ïîâ íà âóëêàíàõ Êàì÷àòêè. Óñëîâèÿ ïèòàíèÿ îëå-
äåíåíèÿ òàêæå ðàçëè÷íû — îò îáèëüíîãî ìóññîí-
íîãî â âîñòî÷íûõ ÷àñòÿõ Êàì÷àòêè (Êðîíîöêèé
õðåáåò) äî íåäîñòàòî÷íîãî — þãî-âîñòîê Îðóëãà-
íà. Õðåáòû ×åðñêîãî è Ñóíòàð-Õàÿòà íàõîäÿòñÿ â
ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè ïî óðîâíþ ïèòàíèÿ
ëåäíèêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ðåàêöèÿ ýòèõ ñèñòåì íà
ïîòåïëåíèå ðàçëè÷íà.

Â óñëîâèÿõ âûáðàííîãî ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà â XXI ñòîëåòèè óâåëè÷åíèå ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû ëåòà ñîñòàâèò îò 3,1 äî 3,8°Ñ, ÷òî íàìíîãî
ïðåâîñõîäèò òåìïåðàòóðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 30-ëåò-
íèìè ïåðèîäàìè ÕÕ ñòîëåòèÿ; äëÿ ñåâåðî-âîñòîêà
Ñèáèðè ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè àíîìàëèé
ëåòíåé òåìïåðàòóðû è òâåðäûõ îñàäêîâ èññëåäîâà-
íû â ðàáîòàõ (Àíàíè÷åâà, Êðåíêå, 2005, 2007). Äëÿ
îöåíêè àêêóìóëÿöèè ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êëè-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ ñóòî÷íîé ñóììû îñàä-
êîâ áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ
ñóììû òâåðäûõ îñàäêîâ. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä Ý. Ã. Áîãäàíîâîé (Áîãäàíîâà, 1976).

Äàëåå áûëè îöåíåíû èçìåíåíèÿ ñóììû òâåðäûõ
îñàäêîâ, èñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû è åå îæèäàåìûõ èçìåíåíèé â òå÷åíèå XXI âåêà.

Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ
êëèìàòà íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáèðè òâåðäûå îñàä-
êè óâåëè÷àòñÿ âåçäå, êðîìå þæíîãî ìàññèâà Ñóí-
òàð-Õàÿòà. Íà Êàì÷àòêå îæèäàåòñÿ, íàïðîòèâ, íå-
êîòîðîå óìåíüøåíèå òâåðäûõ îñàäêîâ âåçäå, çà èñ-
êëþ÷åíèåì þãî-âîñòîêà, ãäå îíè ñëåãêà óâåëè÷àòñÿ.

Â îòíîøåíèè ãðàíèöû ïèòàíèÿ ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ïåðñïåêòèâíûå îöåíêè: íàèìåíüøèé åå
ïîäúåì îæèäàåòñÿ â ñåâåðíûõ ÷àñòÿõ Ñèáèðè —
320 ì ïðîòèâ 500 ì íà þãå. Íà Êàì÷àòêå åå ïîâû-
øåíèå, êàê ïðàâèëî, â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò
îò îñàäêîâ. Íàèáîëüøèé ïîäúåì ãðàíèöû ïèòàíèÿ
îæèäàåòñÿ íà ðàñïîëîæåííîì íà þãå ïîëóîñòðîâà
È÷èíñêîì âóëêàíå, íàõîäÿùåìñÿ â “äîæäåâîé
òåíè” Ñðåäèííîãî õðåáòà (íà 1210 ì). Ïëîùàäü
îëåäåíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå óìåíüøèò-
ñÿ äèôôåðåíöèðîâàííî: äî íóëÿ — ïîëíîå èñ÷åç-
íîâåíèå ìàëûõ ëåäíèêîâûõ ñèñòåì, ñ ñîõðàíåíèåì
70% ïëîùàäè — Êëþ÷åâñêàÿ ãðóïïà âóëêàíîâ,

ïîëîâèíû ïëîùàäè îëåäåíåíèÿ — âóëêàíû Øèâå-
ëó÷ è Òîëáà÷åê. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðíîì
ïîòåïëåíèè ëåäíèêè íå áóäóò ïîêðûâàòü þæíûå
ñèñòåìû ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðè — þæíûé î÷àã
îëåäåíåíèÿ Îðóëãàíà è Ñóíòàð-Õàÿòà; íà Êàì÷àò-
êå ëåäíèêè èñ÷åçíóò ñ íåâûñîêèõ õðåáòîâ Òóìðîê
è Ãåì÷åí, à òàêæå ñ õðåáòà Âàëàãèíñêîãî, êîòîðûå
â îòëè÷èå îò òàêæå íåâûñîêîãî Êðîíîöêîãî õðåá-
òà (ãäå îñòàíåòñÿ 10% ñîâðåìåííîé ïëîùàäè) íå
áóäóò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âëàãè äëÿ
ëåäíèêîâîãî ïèòàíèÿ, è ïðè ðåçêîì ïîòåïëåíèè
àáëÿöèÿ çäåñü ñèëüíî ïðåâûñèò àêêóìóëÿöèþ.
Ïðèìåðíî òðåòü ïëîùàäè ëåäíèêîâ îñòàíåòñÿ íà
õðåáòå ×åðñêîãî, íà ñåâåðå Îðóëãàíà è Ñóíòàð-
Õàÿòà, íà Ñðåäèííîì õðåáòå Êàì÷àòêè (îíè ïåðå-
÷èñëÿþòñÿ ïî óáûâàíèþ ïðîöåíòà ñîõðàíÿþùåéñÿ
ïëîùàäè ëåäíèêîâ) è âîêðóã È÷èíñêîãî âóëêàíà.
Èìåþùèå õîðîøåå ïèòàíèå ëåäíèêè, îêàéìëÿþ-
ùèå ñîïêè þãî-âîñòîêà Êàì÷àòêè, èç-çà âûñîòû
êîíóñîâ è áëèçîñòè ê Òèõîìó îêåàíó ñîõðàíÿò áî-
ëåå 40% ñâîåé ïëîùàäè, à â Êëþ÷åâñêîé ãðóï-
ïå — áîëåå 70%.

Ñóäÿ ïî áàëàíñó ìàññû ëåäíèêîâ, êàê â áàçî-
âîì ïåðèîäå âðåìåíè (ïðèìåðíî 1940–1990 ãã.),
òàê è â XXI âåêå ðàññìàòðèâàåìûå ëåäíèêîâûå
ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâèÿ òåêóùåìó è îæèäàåìîìó êëèìàòàì. Â áàçî-
âûé ïåðèîä ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ëåäíèêîâûõ
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