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ВВЕДЕНИЕ

Арктические и субарктические тундры, распо-
ложенные в зоне многолетней мерзлоты, на про-
тяжении нескольких тысячелетий обеспечивали 
сток углерода благодаря тому, что разложение 
органического вещества в многолетнемёрзлых 
почвенных горизонтах происходит крайне мед-
ленно. Отступание многолетней мерзлоты и уве-
личение глубины сезонного оттаивания почв [1] 
повышает скорость разложения органического 
вещества почв и, следовательно, ведёт к тому, что 
территория, занимаемая арктическими и субар-
ктическими тундрами в прошлом веке, может со 
временем превратиться в источник углерода. По 
оценке Межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата [2], интенсивность 
положительной обратной связи, возникающей 
вследствие ожидаемой деградации многолетней 

мерзлоты, может достигать 41 ГтС на 1°C (при 
среднем значении 18 ГтС на 1°C).

В связи с этим, особое значение приобрета-
ют исследования, целью которых является полу-
чение прогностических оценок изменения кли-
матологических границ распространения мно-
голетней мерзлоты в ближайшие десятилетия. 
При этом климатологические границы много-
летней мерзлоты задаются разными способами 
[3–5]. Одним из традиционных способов явля-
ется выделение зон сплошного, прерывисто-
го и островного распространения многолетней 
мерзлоты на основе среднегодовой температу-
ры воздуха [6–9]. В частности, в тех районах, где 
многолетняя мерзлота занимает более половины 
территории, среднегодовая температура воздуха 
(СГТ) не превышает –2°C [10]. 

Формирование многолетней мерзлоты обу-
славливается не только климатическими, но и 
геоморфологическими и гидрологическими ус-
ловиями, а также растительным покровом. По-
этому выбор любого отрицательного значения 
СГТ в качестве границы распространения мно-
голетней мерзлоты можно поставить под со-
мнение, если не считать выбранное значение 
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Получены прогностические оценки изменения климатологической границы зоны вечной 
мерзлоты как функции среднегодовой температуры воздуха на территории Большеземельской 
тундры при различных сценариях развития мировой экономики до середины XXI века. Пока-
зано, что наблюдаемое в период с 1950 по 2010 гг. смещение климатологической границы мно-
голетней мерзлоты, определяемой пороговым значением среднегодовой температуры воздуха, 
в северо-восточном направлении по скорректированным сценарным прогнозам, полученным 
с помощью климатической модели, продолжится в ближайшие десятилетия при любом сцена-
рии развития мировой экономики и является неизбежным последствием антропогенного влия-
ния на климат. Результаты проведённого исследования важны для оценки перспектив и разви-
тия сети долгосрочных наблюдений, которая создаётся для мониторинга состояния многолетней 
мерзлоты и потоков парниковых газов на территории РФ.
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центром некоторого диапазона значений СГТ, 
ширина которого определяется вариабельностью 
геоморфологических и гидрологических условий 
и растительного покрова.

Исследования, необходимые для создания и 
оценки перспектив системы геокриологическо-
го мониторинга [11, 12] и соответствующей сети 
долгосрочных наблюдений, приобретают осо-
бую актуальность в связи с включением фоново-
го мониторинга состояния многолетней мерзло-
ты на территории РФ в основные направления 
государственного регулирования деятельности 
в области гидрометеорологии [13]. Прогности-
ческие оценки изменения климатологических 
границ распространения многолетней мерзло-
ты представляются также важными в свете задач 
Глобальной службы наблюдения за парниковы-
ми газами [14], создаваемой в настоящее время 
Всемирной метеорологической организацией, 
которая, в частности, предполагает мониторинг 
потоков СО2 с территорий, находящихся в зоне 
многолетней мерзлоты. 

При отступании многолетней мерзлоты сто-
ки углерода могут превратиться в его источни-
ки, в связи с этим часть точек наблюдений пред-
ставляется целесообразным разместить в зоне 
климатологического перехода от условий, в це-
лом благоприятных для сохранения многолетней 

мерзлоты, к условиям, исключающим её со-
хранение в не очень отдалённой перспективе. 
На европейской части России распространение 
многолетней мерзлоты ограничивается Больше-
земельской тундрой, для территории которой 
в данном исследовании впервые получены про-
гностические оценки смещения климатологиче-
ской зоны многолетней мерзлоты при различных 
сценариях развития мировой экономики.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В данном исследовании граница климатологи-
ческой зоны многолетней мерзлоты определена 
как изолиния, соответствующая значению СГТ 
равному –2°C. Как видно из рис. 1, данная изо-
линия смещается в северо-восточном направле-
нии. Для экстраполяции наблюдаемого смещения 
на период 2031–2060 гг. применялся метод, осно-
ванный на корректировке модельных прогности-
ческих оценок с использованием данных за со-
временный период [9]: наблюдаемые тенденции 
изменения СГТ в узлах координатной сетки экс-
траполировались на период 2031–2060 гг. с помо-
щью корректировочной модели:

	 0.5478 0.0579y x= − 	 (1)

где y – прогностическая оценка среднего зна-
чения аномалии СГТ в период 2031–2060 гг. 

Рис. 1. Среднегодовая температура воздуха в период 1961–1990 гг. и в период 1981–2010 гг. по данным реанализа 
20CRv3.
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относительно периода 1981–2010 гг. в некотором 
узле координатной сетки, x – среднее значение 
аномалии СГТ в период 2031–2060 гг. относи-
тельно периода 1981–2010 гг. в данном узле ко-
ординатной сетки согласно численным экспе-
риментам с моделью CanESM5 [15], демонстри-
рующей наиболее высокую чувствительность 
к росту концентрации СО2 в атмосфере. 

Коэффициенты корректировочной модели 
минимизируют среднеквадратичное отклоне-
ние получаемых с её помощью оценок медианы 
30-летних скользящих средних аномалий СГТ 
относительно периода 1981–2010 гг. в узлах гео-
графической сетки, расположенных между 45-м 
и 65-м меридианом и между 58-й и 68-й паралле-
лью (µ30), в период 1950–2010 гг. от значений ме-
дианы 30-летних скользящих средних аномалий 
СГТ относительно периода 1981–2010 гг. (µ30,obs), 
вычисленных по данным реанализа 20CRv3 [16]. 
Значения медианы 30-летних скользящих сред-
них аномалий СГТ относительно периода 1981–
2010 гг., вычисленные по данным численных 
экспериментов с моделью CanESM5, (µ30,mod), 
выступают в роли предиктора наблюдаемой ано-
малии СГТ в i-й 30-летний период (т. е. в пери-
од, начинающийся в (1949+i) году и заканчива-
ющийся в (1978+i) году):

	 30, 30, ,0.5478 0.0579i mod iµ = µ − 	 (2)

где i – номер 30-летнего периода, начинаю-
щегося в (1949+i) году и заканчивающегося 
в (1978+i) году, µ30,i – прогностическая оцен-
ка µ30 в i-й 30-летний период, µ30,mod,i – значе-
ние µ30,mod в i-й 30-летний период, µ30 – меди-
ана 30-летних скользящих средних аномалий 

СГТ относительно периода 1981–2010 гг. в уз-
лах географической сетки, расположенных меж-
ду 45-м и 65-м меридианом и между 58-й и 68-й 
параллелью.

Выбор CanESM5 для экстраполяции данных 
реанализа связан с её способностью воспроиз-
водить данные реанализа в период 1950–2010 гг. 
Используемая в работе корректировочная мо-
дель в значительной степени нивелирует раз-
личия между климатическими моделями, свя-
занные с чувствительностью к СО2, так как чув-
ствительность корректировочной модели к СО2, 
по сути дела, определяется данными реанализа. 
В связи с этим полученные прогностические 
оценки изменений климатологической грани-
цы зоны многолетней мерзлоты могут считаться 
мало зависящими от выбора климатической мо-
дели, которая используется для расчёта предик-
торов наблюдаемых значений µ30. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Корректировочная модель воспроизводит 
значения µ30, вычисленные из данных реана-
лиза, с высоким коэффициентом детермина-
ции (R2 = 0.9117). Следовательно, в линейном 
приближении можно предположить, что в пе-
риод 2031–2060 гг. величина µ30 превысит 1°C 
(табл. 1). 

Повышение СГТ даже на 1°C уже может при-
вести к переходу через –2°C в тех районах Боль-
шеземельской тундры, где она была выше –3°C 
в период 1981–2010 гг. На рис. 2 показаны райо-
ны, где можно ожидать переход СГТ через –2°C 
в период 2031–2060 гг. при прогностических 

Рис. 2. Зона климатического перехода (выделена красным цветом) от среднегодовой температуры воздуха ниже 
–2°C в период 1981–2010 гг. к среднегодовой температуре воздуха выше –2°C в период 2031–2060 гг. по данным 
расчётов с моделью CanESM5 при различных сценариях развития мировой экономики.

SSP1–1.9 SSP2–4.5 SSP5–8.5
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торфяных почв [19]. При термокарстовых явле-
ниях сработка органического вещества почвы 
происходит быстрее, чем при постепенном от-
ступании многолетней мерзлоты [20], но превра-
щение экосистемы из стока углерода в источник, 
в конечном итоге, связано с запасами органиче-
ского вещества в многолетнемёрзлых почвенных 
горизонтах: чем больше эти запасы, тем больше 
вероятность зафиксировать превращение стока в 
источник. Поэтому совместный мониторинг со-
стояния многолетней мерзлоты и потоков пар-
никовых газов в экосистемах торфяных болот 
может существенно улучшить реалистичность 
моделей цикла углерода, применяемых для оцен-
ки количества углекислого газа, которое вернёт-
ся в атмосферу в результате отступания много-
летней мерзлоты.

ВЫВОДЫ

Совместный мониторинг состояния мно-
голетней мерзлоты и потоков углекислого газа 
на той части территории Большеземельской 
тундры, где будет происходить переход средне-
годовой температуры воздуха через –2°C, име-
ет существенное значение для достижения целей 
Глобальной службы наблюдения за парниковы-
ми газами, создаваемой в настоящее время под 
эгидой Всемирной метеорологической организа-
ции. Полученные нами прогностические оценки 
изменения среднегодовой температуры воздуха 
на территории Большеземельской тундры при 
различных сценариях развития мировой эко-
номики показывают, что на части территории 
Большеземельской тундры, находящейся в зоне 
транспортной доступности, переход среднего-
довой температуры воздуха через –2°C произой-
дёт при любом сценарии мирового развития и, 
возможно, приведёт к превращению этой части 
территории в источник углерода. Для фундамен-
тального понимания геофизических процессов, 
протекающих в этой зоне, и их динамического 
взаимодействия представляется целесообразным 
проводить долгосрочные наблюдения как в рам-
ках сети мониторинга состояния многолетней 
мерзлоты, так и в сети наблюдений, создаваемой 
для мониторинга потоков парниковых газов.
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оценках изменения СГТ для сценария SSP2-4.5, 
соответствующего современным тенденциям из-
менения выбросов углекислого газа в атмосфе-
ру, а также для “супер-зелёного” (SSP1-1.9) и для 
“супер-углеродного” (SSP5-8.5) сценария разви-
тия мировой экономики [17]. 

Сценарий SSP5-8.5 предполагает, что миро-
вая экономика будет бурно развиваться, исполь-
зуя ископаемое топливо в качестве основного 
источника энергии и поддерживая энергоёмкий 
образ жизни. Этот сценарий рассматривается 
как крайне нежелательный, так как его реализа-
ция переложит все проблемы, связанные с гло-
бальным изменением окружающей среды и кли-
мата, на плечи следующих поколений. Поэтому 
прогностические оценки смещения климатоло-
гической границы многолетней мерзлоты, соот-
ветствующие этому сценарию представляют ин-
терес с точки зрения теоретически возможного 
масштаба деградации многолетней мерзлоты. 
Они показывают, что освобождение северо-вос-
точной части Большеземельской тундры от мно-
голетней мерзлоты в течение следующих трёх де-
сятилетий можно считать маловероятным. 

Сценарий SSP1-1.9 предполагает, что глав-
ным приоритетом развития мировой экономики 
является не её бурный рост, а достижение целей 
устойчивого развития и, в частности, достаточ-
но быстрый переход от использования ископае-
мого топлива к использованию возобновляемых 
источников энергии. Так как быстрое сокра-
щение глобальных выбросов углекислого газа 
представляется маловероятным, прогностиче-
ские оценки смещения климатологической гра-
ницы многолетней мерзлоты, соответствующие 
сценарию SSP1-1.9, характеризуют те измене-
ния климата, которые в течение следующих трёх 
десятилетий невозможно избежать, так как они 
являются последствием воздействия мировой 
экономики на климатическую систему, начиная 
с XIX века, и демонстрируют неизбежность де-
градации многолетней мерзлоты в южной и за-
падной частях Большеземельской тундры.

Экстраполяция наблюдаемых тенденций роста 
среднегодовой температуры (СГТ) на 2031–2060 гг.  
показала, что при любом сценарии развития 
мировой экономики на территории, по которой 
проходит автомобильная дорога, соединяющая 
Нарьян-Мар и Усинск, то есть в зоне транспорт-
ной доступности, ожидается переход СГТ через 
–2°C в период 2031–2060 гг. На этой террито-
рии ранее проводились эпизодические поле-
вые исследования по изучению термокарстовых 
озёр [18] и по изучению температурного режима 
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Prognostic estimates of changes in the climatological boundary of the permafrost zone as a function of the 
average annual air temperature on the territory of the Bolshezemelskaya tundra under various scenarios 
of the development of the world economy until the middle of the XXI century have been obtained. It is 
shown that the shift of the climatological boundary of permafrost, determined by the threshold value of the 
average annual air temperature, in the north-eastern direction observed in the period from 1950 to 2010, 
according to the adjusted scenario forecasts, obtained using a climate model, will continue in the coming 
decades under any scenario of the development of the world economy and is an inevitable consequence of 
anthropogenic influence on the climate. The results of the study are important for assessing the prospects 
and development of a network of long-term observations, which is being created to monitor the state of 
permafrost and greenhouse gas fluxes in the Russian Federation.
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