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Обобщены результаты геокриологического мониторинга, организованного с 1987 г. на правобережье 
средней Лены. Объектами исследований являются верхние горизонты криолитозоны. Сделан вывод, 
что основным фактором, определяющим межгодовые изменения термического состояния мерзлотных 
ландшафтов, является режим снегонакопления. На основе экспериментальных данных количественно 
оценена динамика теплового состояния грунтов. Установлено, что тренды изменений средних годовых 
температур грунтов на подошве слоя годовых теплооборотов изменяются от слабо отрицательных до 
положительных значений. 
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Оценка влияния современного потепления 

климата на криолитозону охватывает широкий 
круг проблем, включая эволюцию теплового со-
стояния грунтов природных комплексов. В по-
следние десятилетия в связи с развитием во мно-
гих странах исследований по изучению совре-
менных изменений климата, возрос интерес к 
работам, рассматривающим вопросы реакции 
мерзлых толщ на прогнозируемое потепление. 
Примерно 65% территории России занимает 
многолетняя мерзлота, чувствительная к измене-
нию климата. 

Институт мерзлотоведения им. П.И. Мель-
никова СО РАН с 1987 г. проводит комплексный 
геокриологический мониторинг на правобережье 
р. Лены с охватом её низких, средних, высоких 
террас и в северной части Приленского плато. 
Основная цель этих исследований заключается в 
изучении геокриологических условий, особенно-
стей теплообмена грунтов с атмосферой, в оцен-
ке теплового режима грунтов. Долговременные 
исследования позволили установить закономер-
ности межгодовой изменчивости теплового со-
стояния грунтов мерзлотных ландшафтов в усло-
виях современного потепления климата. Резуль-
таты мониторинга представляют надежную ос-
нову для разработки и осуществления мероприя-
тий по охране окружающей среды. 

Постановка и методика исследований. 
При выполнении работ решались следующие 
основные задачи: маршрутное обследование 
ландшафтных условий территории, выбор объек-
тов, организация системы наблюдательной сети, 
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анализ данных многолетних наблюдений метео-
станций, проведение режимных наблюдений на 
мониторинговых полигонах и оценка простран-
ственно-временной изменчивости теплового со-
стояния грунтов. В районе работ выделено более 
100 природно-территориальных комплексов, 
различающихся между собой растительным и 
напочвенным покровами и, как следствие, мерз-
лотными условиями. В целом на низких надпой-
менных террасах р. Лены отмечается сплошное 
распространение многолетнемерзлых пород, как 
по площади, так и в разрезе. Средние надпой-
менные террасы характеризуются наличием над- 
и межмерзлотных водонасыщенных таликов сре-
ди высокотемпературных криогенных толщ. От-
личительной особенностью высокой надпоймен-
ной террасы является значительное распростра-
нение повторно-жильных льдов в супесчано-
суглинистых отложениях. Фрагментарное разви-
тие ледового комплекса отмечается и в пределах 
склонов Приленского плато.  

Исследования теплового режима грунтов 
проводятся на основе ландшафтных и монито-
ринговых методов. Ландшафтные исследования 
представляют дистанционное и наземное изуче-
ние ПТК, их систематизацию и картографиче-
ское обобщение. Результаты исследований по-
служили основой выбора объектов и организа-
ции мониторинга за тепловым состоянием верх-
них горизонтов криолитозоны. Мониторинговые 
полигоны созданы в 6 физико-географических 
районах, где выделено 9 типов местности и более 
100 урочищ. Комплекс наблюдений на монито-
ринговых полигонах включает: ландшафтное 
обследование, криогенные процессы и явления, 
состав и криогенное строение грунтов, темпера-
тура грунтов, влажность и объемный вес грун-
тов, протаивание грунтов, теплопроводность на-
почвенных покровов и грунтов, высота и плот-
ность снежного покрова. 
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Объектами исследований являются лито-
генные основы мерзлотных ландшафтов – грун-
ты слоя годовых теплооборотов до глубины 10-
15 м. Основными индикаторами динамики теп-
лового состояния верхних горизонтов криолито-
зоны являются: мощность сезонноталого слоя (ξ) 
и среднегодовая температура грунтов на подош-
ве слоя годовых теплооборотов (tо). Регистрато-
рами температуры грунтов используются полу-
проводниковые терморезисторы ММТ-4 с точно-
стью измерений ±0,1оС. Замеры температуры 
грунтов в скважинах проводятся терморезистор-
ными гирляндами на глубинах 1, 2, 3, 4, 6, 8 и 10 
м. В режимных скважинах термогирлянды уста-
новлены стационарно, т.е. стволы их заполнены 
ранее извлеченным грунтом. Обобщение и ана-
лиз результатов наблюдений на разных этапах 
мониторинга представлено в ряде работ [1, 2 и 
др.]. 

Современное изменение климата. В Цен-
тральной Якутии со второй половины 60-х годов 
прошлого века по оценке Ю.Б. Скачкова [3] 
наблюдается один из наиболее высоких в России 
трендов повышения среднегодовой температуры 
воздуха (до 0,08оС /год). Последнее десятилетие 
ХХ века стало самым теплым (–8,7 оС) за всю 

историю метеорологических наблюдений в Цен-
тральной Якутии. Такая же тенденция сохраня-
ется и в первое десятилетие наступившего века. 
Временная изменчивость элементов климата 
классифицированы пятью типами: для темпера-
тура воздуха: – аномально холодный (АХ), хо-
лодный (Х), нормальный (Н), теплый (Т), ано-
мально теплый (АТ); для осадков – аномально 
сухой (АС), сухой (С), нормальный (Но), влаж-
ный (В), аномально влажный (АВ); для сроков 
образования устойчивого снежного покрова 
(ОУС) – аномально поздний (АП), поздний (П), 
нормальный (Ноус), ранний (Р), аномально ран-
ний (АР); для средней зимней высоты снежного 
покрова (hc) – аномально малоснежный (АМл), 
малоснежный (Мл), нормальный (Нс), мно-
госнежный (Мн), аномально многоснежный 
АМн). За период наблюдений по средней зимней 
температуре воздуха 6 зим были оценены нор-
мальными, 3 – теплыми, 19 – аномально теплыми 
и только одна холодной. По высоте снежного 
покрова отмечены следующие зимы: 7 аномаль-
но многоснежные, 7 – многоснежные, 3 – ано-
мально малоснежные, 3 – малоснежные, 10 – 
нормальные (табл. 1). 

 
Таблица 1. Качественная характеристика года и сезонов по сочетанию тепла, влаги и режима 

снегонакопления в 1980/1981-2009/2010 гг. (по данным м/с Якутск) 
 

Температура воздуха Осадки Снежный покров 
Тип Год ХП ТП Тип Год ТП Тип ОУС Тип hc 
АХ - - 1 АС 5 6 АП 5 АМл 3 
Х - 1 1 С 5 6 П 7 Мл 3 
Н 6 7 10 Но 13 10 Ноус 4 Нс 10 
Т 5 3 5 В 5 7 Р 10 Мн 7 
АТ 19 19 13 АВ 2 2 АР 4 АМн 7 

Примечание: ХП – холодный период, ТП – теплый период 
 
Оценки ожидаемых тенденций изменения 

температуры воздуха в XXI веке у исследова-
телей неоднозначные. Прогноз изменения 
климата, составленный Главной геофизиче-
ской обсерваторией им. А.И. Воейкова (ГГО), 
основанный на результатах экстраполяции 
климатических характеристик, показывает, что 
фактически наблюдаемый тренд повышения 
средней годовой температуры воздуха на тер-
ритории России к 2010-2015 гг. сохранится и 
приведет к ее росту по сравнению с 2000 г. на 
0,6±0,2оС, к 2030 г. – на 1,5оС [4]. В Восточной 
Сибири к концу XXI века ожидается повыше-
ние средней годовой температуры воздуха на 
6,1±1,6оС по сравнению со средним её значе-
нием за последние два десятилетия ХХ века 
[5]. Прогноз изменения средней годовой тем-
пературы воздуха в г. Якутске до 2015 г., со-
ставленный в Институте мерзлотоведения СО 
РАН с помощью метода гармонического анализа, 

почти совпадает с прогнозом ГГО, а далее 
ожидается похолодание до середины XXI века 
на 2-3оС [6]. По прогнозу Л.Г. Нерадовского и 
Ю.Б. Скачкова [7] к 2050 г. рост среднегодо-
вой температуры воздуха превысит достигну-
тый климатический уровень не более, чем на 
0,7-1,0оС.  

Результаты исследований. Основные 
параметры теплового режима грунтов в каж-
дом типе местности в обобщенном виде пред-
ставлены в табл. 2.  

По данным наблюдений с 1987 по 2011 
гг. тренды среднегодовых температур грунтов 
на подошве слоя годовых теплооборотов в раз-
личных физико-географических районах изме-
няются от слабо отрицательных до положи-
тельных значений. При этом четко прослежи-
ваются их зависимость от состава и термиче-
ского типа сезоннопротаивающих грунтов 
(табл. 3). 
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Таблица 2. Параметры теплового режима грунтов в различных типах местности 
 

Грунт hc, см Ннп, см ξ, м to, oC 
плакорный 

песок, супесь, суглинок 50-71 7-12 1-1,5 -1,5…-0,8 
склоновый 

песок, супесь, суглинок 27-53 14-33 1,31-4,11 -2,5…-0,2 
мелкодолинный 

торф, супесь, суглинок, 
песок 

26-71 4-25 0,5-2,78 -6,6…-0,5 

межаласный 
супесь, суглинок 27-66 3-17 1,27-2,20 -2,8…-0,6 

аласный 
торф, супесь, суглинок 25-66 5-12 1,16-2,86 -3,5…-0,1 

межгрядово-низинный 
торф, песок, супесь 24-59 3-30 0,46-1,68 -3,7…-0,1 

песчано-грядовый 
песок 20-58 1-12 1,39-4,00 -2,8…0,7 

надпойменно-низкотеррасовый 
песок, супесь 32-45 1-12 >2,05 -2,3…-0,2 

пойменный 
песок, супесь 23-58 5-13 1,95-2,05 -2,1…-0,9 

Примечание: hc – высота снежного покрова, Ннп - мощность напочвенного покрова, ξ – глубина сезонного 
протаивания, to – среднегодовая температура на подошве слоя годовых теплооборотов (глубина 10 м) 

 
Отрицательные тренды отмечаются в 

урочищах переходного типа сезоннопротаива-
ющих грунтов, где среднегодовая их темпера-
тура изменяется от положительных значений 
до –1оС. В период исследований во всех уро-
чищах преобладает положительный тренд тем-
пературы грунтов на подошве слоя годовых 
теплооборотов, при этом наименьшие тренды 
характерны для ландшафтных комплексов с 

высокотемпературными грунтами и с 
наибольшими глубинами сезонного протаива-
ния. Наибольшие тренды свойственны для 
ландшафтных комплексов с низкотемператур-
ными грунтами и, как правило, с наименьшими 
глубинами сезонного протаивания. Здесь так-
же наблюдается дифференциация трендов по 
составу грунтов сезоннопротаивающего слоя. 

 
Таблица 3. Тренды среднегодовой температуры грунтов на подошве слоя  

годовых теплооборотов (глубина 10 м) 
 

Район Тип местности Грунт Термиче-
ский тип 

Период 
наблюдений 

Тренды, 
оС/год 

Приленский до-
линно-
лесостепной 

низкотеррасовый песок -1…0 1987-2011 0,000 
пойменный супесь, песок -2…-1 1989-2009 0,010 

Бестяхский пес-
чано-грядовый 

песчано-
грядовый 

песок 0…1 1987-2011 -0,005 
-1…0 1987-2011 0,003-0,005 
-2…-1 1987-2011 0,02-0,03 
-3…-2 1993-2011 0,045 

межгрядово-
низинный 

торф, песок -3…-2 1987-2011 0,01…0,037 

мелкодолинный Ниже - 5 1987-2011 0,55 
Тюнгюлюнский 
аласно-
котловинный 

песчано-
грядовый 

песок 0…1 1987-2011 0,009 
-1…0 1988-2011 0,005 

межаласный суглинок -3…-2 1993-2011 0,32 
Лено-Амгинский 
аласно-
долинный 

аласный супесь -1…0 1989-2011 -0,01-0,01 
межаласный -2…-1 1987-2011 0,016-0,028 

-3…-2 1990-2011 0,02 
Лено-Амгинский 
песчаниковый 

плакорный суглинок, су-
песь 

-2…-1 1995-2011 0,011 

межаласный суглинок -2…-1 1995-2008 0,028 
 
Мониторинговые наблюдения позволяют 

констатировать, что в изменении t0 нет одно-
значности, а некоторое снижение температуры 

грунтов в отдельных ландшафтах свидетельству-
ет об устойчивом их состоянии. Исследования 
показали, что с 1987 г. по 2004 г. происходило 
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равномерное сменяемость мало- и многоснеж-
ных зим, снижение высоты снежного покрова. 
Основными факторами, определяющим дина-
мику температурного режима грунтов, являет-
ся теплозащитная роль снежного покрова. Зи-
мы 2005-2007 гг. были аномально многоснеж-
ными и с ранними сроками образования устой-
чивого снежного покрова, что привело к рез-
кому повышению t0, особенно на низкотемпе-
ратурных комплексах. Зимы 2009 и 2010 гг. 
охарактеризовались как аномально малоснеж-
ные с поздними сроками образования устойчи-
вого снежного покрова, поэтому грунты силь-
но охладились почти до уровня 2002/03 гг. 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Динамика средней годовой температу-
ры грунтов на глубине 10 м в различных типах 
местности: межгрядово-низинный (С-5), мел-
кодолинный (С-11), низкотеррасовый (С-43), 

межаласный (С-57), песчано-грядовый (С-59) и 
аласный (С-192) 

 
За весь период наблюдений самые низ-

кие и аномально высокие температуры грунтов 
отмечены соответственно в 2002/03 и 2006/07 
гидрологические годы. Зима в 2002/03 гг. была 
аномально малоснежной и с аномально позд-
ним сроком его установления. Это стало глав-
ной причиной сильного охлаждения грунтов, 
несмотря на аномально теплые зимние и летние 
сезоны. Последующие годы характеризовались, 

как выше отмечено, многоснежными зимами, 
заметными весенними половодьями и обиль-
ными осенними атмосферными осадками. В 
целом в период с 2002/03 по 2006/07 гг. темпе-
ратура грунтов на подошве слоя годовых теп-
лооборотов в различных ландшафтах повыси-
лась на 0,3-3,5оС. Вследствие повышения тем-
пературы и увеличения глубины протаивания 
мерзлых пород активизировались различные 
криогенные процессы (термокарст, термоэро-
зия и др.). На низко расположенных ланд-
шафтных территориях отмечено развитие за-
болачивания и обводнения. Эти факторы при-
вели к повышению уровня зеркала воды озер, 
заполнению водой ранее сухих озерных котло-
вин, повышению уровня надмерзлотных вод 
сезонно-талого слоя (рис. 2). На обводненных 
участках отрицательных форм рельефа в хо-
лодные периоды при промерзании грунтов не 
происходило смыкания промерзающего дея-
тельного слоя с многолетнемерзлыми порода-
ми. Здесь отмечается их многолетнее протаи-
вание и заметное повышение температуры 
грунтов в слое годовых теплооборотов. 

Выводы: 
1. В последние 30 лет в Центральной Яку-

тии наблюдается один из наиболее высоких на 
севере России трендов повышения средней го-
довой температуры воздуха. 

2. За весь период наблюдений (1987-2011 
гг.) самые аномально низкие и высокие темпе-
ратуры грунтов отмечены соответственно в 
2003 и 2007 гг. 

3. Многолетняя динамика теплового состоя-
ния грунтов свидетельствует об относительной 
устойчивости высокотемпературных много-
летнемерзлых пород и слабой устойчивостью – 
низкотемпературных. 

4. Основным регулирующим фактором 
устойчивого теплового состояния грунтов 
мерзлотных ландшафтов является режим сне-
гонакопления. 
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Рис. 2. Термоэрозионный овраг, образовавшийся весной 2006 г. на участке распространения  
пород ледового комплекса (а), разгрузка надмерзлотных вод сезонноталого слоя в районе ручья 
Тарынг (б), повышение уровня озера Эльген на участке разгрузки надмерзлотно-межмерзлотных 

вод (и) и обводнение сухого днища аласа (г) 
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Results of the geocryological monitoring organized since 1987 on a right bank of middle Lena River are generalized. Objects 
of researches are the top horizons of cryolitozone. The conclusion was made that the major factor defining interannual chang-
es of permafrost landscapes thermal state, is the snow accumulation. On the basis of experimental data dynamics of soils 
thermal state is quantitatively estimated. It is established that trends of changes the soils average annual temperatures on a sole 
of layer of annual heatturns change from weakly negative to positive values. 
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