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века достигнет значительных масштабов (рис. 1 
и 2). Так, «… к 2050 году 3,6 миллиона человек, 
что составляет около трех четвертей нынеш-
него населения в зоне вечной мерзлоты Север-
ного полушария, могут пострадать от ущерба, 
нанесенного инфраструктуре, связанной с тая-
нием вечной мерзлоты. Значительная часть ин-
фраструктуры региона потенциально подвер-
жена риску: 48 – 87 % (среднее значение = 69 %) 
нынешней панарктической инфраструктуры 
находится в районах, в которых прогнозирует-
ся к середине века деградация поверхностных 
слоев вечной мерзлоты. Потенциальный риск 
для железных дорог, как представляется, может 
быть особенно высок. … Так в зоне риска на-
ходится самая северная в мире железная дорога 
Обская−Бованенково. Данные риска для жилой 
инфраструктуры и трубопроводов также явля-
ются высокими. В настоящее время насчитыва-
ется более 1200 населенных пунктов (около 40 
из них с населением более 5000 человек) в зоне, 
где вероятно таяние вечной мерзлоты» [1]. Ав-
торы допускают, что риску могут подвергаться: 
«1590 км нефтепровода Восточная Сибирь–Ти-
хий океан (ВСТО), 1260 км от крупных газо-
проводов, начинающихся с Ямало-Ненецкого 
округа, и 550 км Транс-Аляскинской трубопро-
водной системы находятся в той области, в ко-
торой до 2050 года может происходить оттаива-
ние приповерхностного слоя вечной мерзлоты» 
[1].

Профессор Jan Hjort в беседе с нами сказал: 
«Я хотел бы подчеркнуть, что мы были заинте-
ресованы в уточнении предыдущих циркумпо-
лярных оценок с использованием новых методов 
анализа геопространственных данных. Базовые 
отчеты (например, оценки влияния изменения 

На основе прогноза международной груп-
пы исследователей из Финляндии, Норвегии и 
США в настоящее время почти четыре милли-
она человек и 70 % существующей инфраструк-
туры в области вечной мерзлоты находятся в 
районах с высоким потенциалом оттаивания ее 
поверхностных слоев в результате потепления 
климата к середине XXI века. Исследователи 
утверждают, что даже достижение целей Па-
рижского климатического соглашения не смо-
жет существенно уменьшить прогнозируемые 
последствия. Эти данные содержатся в опубли-
кованной 11 декабря 2018 г. статье «Degrading 
permafrost puts Arctic infrastructure at risk by mid-
century» в журнале «Nature Communications» 
[1]. Такое масштабное исследование проведено 
впервые. Авторы сумели показать глобальные 
последствия угроз инфраструктуре Северного 
полушария вследствие деградации поверхност-
ных слоев вечной мерзлоты. Первым автором 
исследования является профессор Универси-
тета Оулу Jan Hjort (Финляндия). Следует от-
метить, что авторы провели анализ на основе 
самых современных климатических моделей и 
современного понимания изменения климата2.

Авторы убеждены, что к будущим изменени-
ям надо заранее подготовиться. Они надеются, 
что результаты их работы принесут пользу пла-
нированию и регулированию хозяйственной 
деятельности на арктических и субарктических 
территориях. Согласно публикации, деграда-
ция верхнего слоя вечной мерзлоты к середине 

1 Отзыв на статью Jan Hjort c соавт. [1] зам. директора по 
науке единственного в мире Института мерзлотоведения 
СО РАН А.М. Федорова опубликован в разделе «Короткие 
сообщения».

Глобальный прогноз последствий потепления климата
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климата в Арктике, АМАП) призвали к аркти-
ческой инфраструктуре и оценке рисков, но в 
последнее время ведутся только региональные 
исследования. Особенно нам было интерес-
но изучить масштабы угрозы инфраструктуре 
вследствие изменения климата и таяния вечной 
мерзлоты. Из-за нашего пространственного 
подхода и масштаба анализа (не строительства 
или метрового масштаба, хотя и с более высо-
ким разрешением, чем когда-либо прежде) мы 
не можем точно предсказать, что может прои-
зойти с определенными зданиями или частями 
городов. В случае таяния вечной мерзлоты, бо-
гатой льдом, возможно, что конструкции могут 
быть повреждены, а условия грунта могут стать 
неблагоприятными для новых сооружений – 
но, чтобы точно знать, что произойдет в опре-
деленном месте, необходимо провести оценку 

рисков в местном масштабе с учетом специфи-
ки участка, адаптации и практики строитель-
ства. Таким образом, наши результаты следует 
воспринимать как «тревожные сигналы» и как 
мотиватор для исследований местного мас-
штаба. Например, в случае неприменения мер 
по адаптации в контексте добычи углеводоро-
дов и промышленных районов может возник-
нуть угроза добычи и доставки природных ре-
сурсов». Авторы не упомянули в своей статье 
железную дорогу Беркакит–Томмот–Нижний 
Бестях протяженностью 809 км (видимо, из-за 
того, что она еще не введена в эксплуатацию), 
пролегающую как раз по зоне риска оттаивания 
поверхностных слоев вечной мерзлоты.

При этом Jan Hjort добавил: «Хотя мы могли 
бы показать масштабы угрозы в циркумполяр-
ном масштабе, я думаю, что существует насто-

Jan Hjort, доктор наук, профессор физической географии факультета 
естественных наук Университета Оулу (Финляндия). Имеет 58 публика-
ций в международных рецензируемых журналах. Его статьи были про-
цитированы 1158 раз, h-индекс 20,00. 

Научные интересы: геодезия, геоморфология, вечная мерзлота и пе-
риглациальные процессы, биологическое разнообразие и биогеогра-
фия, физическая география городской среды. 

Методологически основным подходом является статистический ана-
лиз на основе геопространственных данных.

Введенный в строй и строящийся высотные 
жилые дома в г. Якутске

Свайной фундамент жилого дома

ГЛОБАЛЬНЫЙ ПРОГНОЗ ПОСЛЕДСТВИЙ ПОТЕПЛЕНИЯ КЛИМАТА CЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ

© Сибирские исследования © Сибирские исследования



8

Рис. 12. Распределение вечной мерзлоты по базовому (2000 – 2014 гг.) и предсказуемому будуще-
му климату (Representative Concentration Pathway 4.5 2041–2060). Обратите внимание, что синим 
цветом показана базовая протяженность вечной мерзлоты, а зеленоватым – будущее ее распределе-
ние. Местоположение и наблюдаемая средняя годовая температура грунта (MAGT) в точках данных 
(скважин) показаны цветными кружками [1]

ятельная необходимость в оценках рисков по 
конкретным участкам. Кроме того, важно коли-
чественно оценить экономические последствия 
изменения климата для инфраструктуры в па-
нарктическом масштабе».

Согласно прогнозам авторов, в зону риска де-
градации поверхностных слоев вечной мерзло-
ты попадает один из крупнейших городов севе-
ра Сибири – Якутск (рис. 1 и 2). Якутск быстро 
развивающийся город. В настоящее время в нем 
проживает 370 000 населения, а с прилегающи-
ми административно-территориальными рай-
онами, связанными с городом асфальтирован-
ными дорогами, население агломерации скоро 
достигнет уже около полумиллиона человек. 

2 Рисунок со статьи J. Hjort с соавт. (2018 г.) опубликованной по 
лицензии CC BY-SA

Следует отметить, что г. Якутск построен ис-
ключительно на свайных фундаментах.

На наш вопрос какому риску подвергается г. 
Якутск, профессор Jan Hjort ответил: «Я не знаю 
местных условий, и я не инженер-строитель 
или геоинженер, поэтому для меня невозмож-
но дать четкий ответ на Ваш вопрос. Насколько 
мне известно, если здания хорошо обоснованы, 
они выживут без повреждений, даже если веч-
ная мерзлота оттаивает. Наши анализы показы-
вают уровень риска на региональном уровне, и 
мы подчеркнули, что оценки риска на местном 
уровне необходимы, чтобы получить карти-
ну очень местных рисков. В нашем анализе (к 
сожалению, не представленном на небольшой 
карте в статье) Якутск находился (возможно, 
из-за грунтового материала) в зоне низкой и 

ТИХОНОВ Д.Г., ВЛАДИМИРЦЕВ В.А.
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Рис. 22. Панарктическая карта опасности инфраструктуры с крупными планами центральной 
Аляски и северо-западной части российской Арктики. Консенсус по трем показателям 
геологической опасности (расчетный индекс, индекс зонирования риска и индекс на основе 
процессов аналитической иерархии), показывающий потенциальную опасность по уровню риска 
(от низкого до высокого) для повреждения инфраструктуры к середине столетия (2041–2060). 
Горячие точки указывают на области, где все три индекса показали высокий потенциал повреждения 
инфраструктуры [1]

средней опасности (а не в зоне высокой опасно-
сти, как многие города северо-западной части 
Уральских гор и северо-западной и Централь-
ной Сибири). Город Якутск, похоже, имеет бо-
лее высокий уровень риска, чем прилегающие 
территории».

Следует отметить, что в мире существует 
т.н. «климатический консенсус» среди научного 
сообщества. Согласно этому консенсусу, до 97 
– 98 % ученых, активно занимающихся иссле-
дованием изменений климата и публикующих 
научные статьи в рецензируемых научных жур-

налах, придерживаются точки зрения о том, что 
наблюдаемое изменение климата Земли вызва-
но деятельностью человека, главным образом 
за счет выбросов парниковых газов в результа-
те сжигания углеводородного топлива [2]. Про-
блема деградации вечной мерзлоты в литерату-
ре обсуждается давно. Так, Информационному 
агентству ИТАР-ТАСС зам. директора по науке 
Института криосферы Земли Сибирского от-
деления РАН Дмитрий Дроздов сказал: «Такие 
процессы, как сейчас, идут тысячи лет. То лег-
кое похолодание, то потепление на несколько 

ГЛОБАЛЬНЫЙ ПРОГНОЗ ПОСЛЕДСТВИЙ ПОТЕПЛЕНИЯ КЛИМАТА CЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ
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градусов. Земля, как биологическая система, к 
этому приспособилась. Ландшафты в одной и 
той же точке то становятся более северными 
на вид, то более южными, а катастрофических 
изменений не происходит». Он считает, что в 
ближайшие 100 лет катастрофических изме-
нений не произойдет, но в таких городах, как 
Норильск, Новый Уренгой, Надым, Салехард… 
«…несущая способность грунтов уже снизи-
лась на 30 % за последние 30 – 40 лет, в связи с 
чем дома, которые не были сделаны с большим 
запасом прочности, оказались перспективно в 
аварийном состоянии». Ученый сказал, что это 
было известно еще с 1930-х годов и рекоменду-
ет строить и эксплуатировать здания с учетом 
ожидаемых изменений климата [3].

Главный научный сотрудник Югорского 
НИИ информационных технологий, известный 
в мире исследователь термокарстовых озер в 
зоне вечной мерзлоты, доктор ф.-м.н., профес-
сор Юрий Михайлович Полищук нам сказал, 
что: «Согласно прогнозам МГЭИК, среднего-
довая температура Земли до конца столетия 
может повыситься до 5°С. Парижское согла-
шение3 направлено на то, чтобы удержать рост 
глобальной средней температуры ниже 2°С. В 
настоящее время в России начиная с 70-х годов 
прошлого столетия средняя температура повы-
силась на 1°С, а на Севере – на 1,5°С. Следует 
отметить, что в среднем в мире средняя темпе

3 Справка: Парижское соглашение подписано 22 апреля 2016 
г. Россия подписала Соглашение, но не ратифицировала. 
01.06.2017 г. США объявили о выходе из Соглашения.

ратура повысилась на 1°С. По данным О.А. 
Анисимова (Росгидромет), если раньше на Се-
вере поверхностные слои почвы прогревались 
до 20 – 25 см, то сейчас – до 50 – 60 см. Но тем не 
менее не следует ожидать ничего катастрофи-
ческого. Например, НИИГазпром 10 лет назад 
провел анализ аварий нефтепроводов. В резуль-
тате проведенного исследования были сдела-
ны выводы о том, что 20 % всех аварий были 
связаны с потеплением климата. В настоящее 
время Газпром научился противостоять этим 
вызовам, поэтому потепление климата не пред-
ставляет серьезной угрозы для нефтепроводов. 
По нашим наблюдениям термокарстовые озера 
за последние 30 лет уменьшились в размерах, 
поэтому выделение метана с этих озер будет 
меньше, чем прогнозировалось ранее. Это об-
стоятельство должно ослаблять вклад метана 
на дальнейшее потепление климата». На во-
прос о температуре в наиболее глубоких слоях 
почвы до 10 м Юрий Михайлович порекомен-
довал обратиться к молодому перспективному 
мерзлотоведу гидрологу Никите Ивановичу 
Тананаеву, который проводил наблюдения на 
Игарке. Никиту Ивановича мы нашли в г. Якут-
ске и задали несколько вопросов.

– Как изменилась температура в более глу-
боких слоях вечной мерзлоты? Нас интере-
сует поведение мерзлоты и ее температура в 
более глубинных слоях в связи с изменениями 
климата в регионе Сибири?

– Сибирь – большая по площади террито-
рия и большей частью не изученная. Основной 

Полищук Юрий Михайлович, доктор физико-математических 
наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ, главный научный 
сотрудник Центра дистанционного зондирования Земли Югорского 
НИИ информационных технологий.

Научные интересы: междисциплинарные исследования изменений 
природных и природно-техногенных систем с использованием 
комплексного подхода на основе сочетания методов математического 
моделирования, статистических методов и пространственного анализа 
разнородных данных с применением геоинформационных систем 
и дистанционного зондирования. Имеет 180 научных публикаций в 
рецензируемых журналах с высоким индексом цитирования, h-индекс 
20,00.

ТИХОНОВ Д.Г., ВЛАДИМИРЦЕВ В.А.
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Тананаев Никита Иванович, кандидат географических наук, веду-
щий научный сотрудник лаборатории гидрогеологии и геохимии крио-
литозоны Института мерзлотоведения СО РАН, Якутск, лауреат премии 
СО РАН для молодых учёных им. П.И. Мельникова, координатор про-
екта Рабочей группы по воде и изменению климата Северного форума.

Научные интересы: гидрология криолитозоны (водный баланс и про-
цессы формирования стока, пути миграции влаги, гидрохимические 
трассеры, включая изотопы редкоземельных металлов); моделирование 
гидрологических процессов; статистическая гидрология. Имеет 51 на-
учную публикацию в рецензируемых журналах, h-индекс 5,00.

источник данных о температуре почвы – метео-
станции, но там максимальная глубина – 3, 2 м. 
Измерения температуры мерзлоты на глубине 
10 м ведутся только в специально оборудован-
ных скважинах, которых не так много. По дан-
ным наблюдений в этих скважинах, с 70 – 80-х 
гг. прошлого века и по настоящее время произо-
шло увеличение температуры мерзлоты на глу-
бине 10 м, разное в различных природных зо-
нах и ландшафтах и меняющееся от 0,2 до 2,5°С. 
В некоторых скважинах при этом она остается 
примерно постоянной во времени. Основной 
массив наблюдений, по которым можно срав-
нивать 1970-е и 2010-е годы, территориально 
относится к Западной Сибири. Исходная тем-
пература грунта на 10 м там была от -5 до -7°С, 
теперь – от -3,5 до -5°С. Вечномерзлые грунты – 
это всегда термостат, потому что сезонное про-

мерзание и протаивание ограничивают тепло-
поток в нижележащий грунт. В слое сезонного 
протаивания, или сезонно-талом слое, как мы 
ещё говорим, фазовые переходы совершаются с 
выделением (замерзание) и поглощением (тая-
ние) теплоты. В результате из-за этих фазовых 
переходов температура почвы на большой глу-
бине меняется не так сильно, как могла бы, а 
ниже определенной глубины не меняется вовсе. 
Эта глубина зависит от строения почвы (глина, 
песок) и от её влажности. Обычно она находит-
ся в пределах от 10 до 18 м, ниже – температура 
постоянная. Есть скважины, в которых темпе-
ратура на глубине 10 м увеличивается. Это про-
исходит вследствие того, что растет температу-
ра воздуха и поверхности почвы. В результате 
на глубине 10 м почва больше не охлаждается 
до тех температур, до которых она охлаждалась 

Рис. 3. Изменение температуры почвы на глубине 3 м (тонкая линия) и 15 м (жирная линия)
на скважине «Туймаада» около г. Якутска с 1996 г. и по настоящее время 

(Источник: БД GTN-P, https://gtnp.arcticportal.org/)
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раньше (рис. 3). И температура начинает увели-
чиваться. На территории Якутска и окрестно-
стей есть несколько скважин, в большинстве из 
них температура относительно стабильна. Дан-
ные есть с середины 1980-х годов до сегодняш-
него времени.

– Относительно гидрологии криолитозоны 
я читал в средствах массовой информации, 
что в связи с потеплением прогнозируются 
наводнения и обширные территории уйдут 
под воду. Относительно этих прогнозов су-
ществуют ли научные публикации и Ваше 
мнение по этому поводу? Имеются прогнозы, 
что в случае таяния вечной мерзлоты в зону 
риска затопления попадают территории вось-
ми субъектов РФ, включая Архангельскую 
и Мурманскую области, Республику Коми, 
Ямало-Ненецкий округ, Красноярский край 
и Якутию. Уйдут ли под воду перечисленные 
территории, если растает вечная мерзлота че-
рез 50 лет? В частности, что будет с Якутией и 
г. Якутском?

– Обширные территории уйдут под воду 
из-за подъема уровня моря, в первую очередь. 
С наводнениями нет ясности, потому что рас-
тет ущерб от них, но это отчасти связано с тем, 
что растет численность и плотность населе-
ния, и с тем, что люди начинают заселять тер-
ритории, которые раньше всегда подвергались 
наводнениям. Публикации есть, конечно, это 
обсуждаемая тема. Якутску, понятное дело, ни-
чего не угрожает в плане всемирного потопа. 
Но проблема обводненности и заболачивания, 
тем не менее, актуальна. Она связана не толь-
ко с климатическими изменениями, а с тем, как 
организованы город и коммунальные службы. 
Нет ливневой канализации, нет дренажа, вода 
застаивается, потому и начинается заболачи-
вание. В журнале «Наука и техника в Якутии» 
было несколько статей на эту тему, и у нас в 
Институте мерзлотоведения ей занимались и 
занимаются до сих пор.

– Климатическая дискуссия в среде науч-
ной общественности существует уже более 
100 лет. Может ли устоявшийся со второй по-
ловины XX в. т.н. «климатический консенсус» 
разрушиться под напором «климатических 

скептиков» и сторонников «глобального по-
холодания»? Ваше мнение? Развязки драмы 
осталось ждать недолго, всего каких-то 30 лет. 
Как говорили греческие философы: «Время – 
лучший судья».

– Климатическая дискуссия — это хорошо, 
потому что в результате неё мы лучше начинаем 
понимать нашу планету. Консенсус по климату 
будет оспариваться ещё долго и чем дольше, тем 
лучше. Есть такая штука – принцип актуализ-
ма, это как будто такой закон индукции, только 
в естественных науках. Этот принцип говорит, 
что природа будет развиваться в будущем по 
тем же законам и в тех же пределах, что и рань-
ше. Так вот, из принципа актуализма следует, 
что у нас на планете из 100 тысяч лет 15 тысяч 
лет длится теплый период, и 85 тысяч лет – хо-
лодный (ледниковый), ну так, я приблизитель-
но говорю. Мы живем в теплый период, и около 
10 из 15 тысяч лет уже прошли. Так что если всё 
пойдет, как шло раньше, то лет через 5 тысяч 
начнет холодать. Проблема в том, что все пре-
дыдущие циклы происходили без нашего вме-
шательства. Насколько человеческая деятель-
ность способна повлиять на жизнь планеты как 
системы? – вот это-то пока и непонятно, и это 
ученые (многие) пытаются понять.

–	 Ваше мнение относительно обсужда-
емой нами статьи «Degrading permafrost puts 
Arctic infrastructure at risk by mid-century» в 
журнале «Nature Communications»?

– А что касается инфраструктуры и темы 
статьи в «Nature Communications», то я так ска-
жу. В городах температура почвы отличается от 
загородной и очень сильно. Её сложно спрогно-
зировать наперед. Очень большую роль игра-
ет именно жизнедеятельность людей. У нас в 
Институте мерзлотоведения недавно молодой 
сотрудник защитил на эту тему кандидатскую 
диссертацию на примере г. Якутска. В г. Игарка 
все дома разрушились не из-за потепления кли-
мата, а потому что люди уехали и бросили все 
дома, они, конечно, пришли в негодность.

– В 1989 г. население г. Игарка было 18820 
человек, а в 2017 г. – 4754. С чем это связано? 
Люди уехали после распада Союза и дома 
пустые остались или из-за климатических 
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катаклизмов?
– В г. Игарка было несколько градообразую-

щих предприятий – лесопильно-перевалочный 
комбинат (ЛПК), морской порт, гидрографиче-
ское предприятие. Как только ЛПК закрылся, 
люди начали выезжать. Закрытие комбината 
отчасти было связано с общим падением эко-
номики, а отчасти – с запретом на сплав леса, 
по экологическим соображениям, в бассейне 
Енисея. Сейчас там в основном остались люди, 
которым уже некуда ехать, или те, кому нравит-
ся, и им привычен их образ жизни с охотой, ры-
балкой и т.п.
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