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Анализ многолетних метеорологических и режимных геокриологических данных убедительно свиде­
тельствует о современном повышении температуры воздуха (Т8) и грунтов <Тг) в Западной Сибири. Тренд 
возрастания Т8 за последние 25-30 лет изменяется от 0,03 до 0,08 °С/год (в среднем равен 0,05 ° С/rод) 
и не зависит от географической широты местности. Повышение температуры приповерхностных горизонтов 

грунтов за последние 15-25 лет в ряде пунктов составляет 1 ·с и более . Самое значительное современное 
rювышение температуры грунтов на Севере приходится на участки сплошной криолитозоны. С конца 
1960-х гг. в районах сезонной криолитозоны отмечается уменьшение мощности сезонноталого слоя 

вследствие потепления климата. К середине XXI в. прогнозируется повышение температуры воздуха и 

грунтов до 2-2,5 •с. Во второй половине XXI в. потепление климата приведет к повсеместной деградации 
криолитозоны , что будет отчетливо проявляться даже в арктических районах. Экологические последствия 
климатического потепления окажутся наиболее опасными для районов криолитозоны, занимающей в 
Западной Сибири около 0,7 млн км2. 

Глобальные изменения, климат, мониторинг, температура воздуха и пород, прогноз 
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The analysis of loпg-term meteorological and geocryological regime data convincingly testifies to nюdегп 
increase in temperature of air (Т,) and soils (Т5) in West Siberia. The trend of increase in т. for the last 
25-30 years chaпges from 0.03 up to 0.08 °С per уеа·г (оп the average it is 0.05 ·с per year) апd does not 
depeпd оп the latitude of the district. The increase iп the tempeгature of upper soils horizoпs for the last 
15-25 years in а number of statioпs is 1 ·с and more. The most significaпt receпt increase in soil temperature iп 
the North is observed оп sites of contiпuous permafrost. In the regioпs of seasonal permafrost thiпn iпg of active 
layer owiпg to warmiпg of the climate occurs siпce the епd of 1960's. Ву the middle of XXI century an iпcrease 
iп air and soil temperature up to 2-2,5 °С is predicted . Iп the second half of XXI century warming of the climate 
will result in universal degradatioп of permafrost, which will Ье distinctly displayed even in arctic regioпs. The 
ecological consequences of the climate warming will appear to Ье the most daпgerous for the permafrost regions , 
occupying about 0.7 mln of km2 in West Siberia . 

Global chaпge, cliтate, тoпitoriпg, teтperatиre of air апd rocks, forecast 

ВВЕДЕНИЕ 

Возникновение и эволюция криолитозоны 

тесно связаны с изменениями климата. Совре­

менное температурное поле мерзлых пород опре­

деляется климатическими условиями на земной 

поверхности и внутриземным тепловым потоком. 

Изучение температурного поля мерзлых пород, 

наряду с другими параметрами, дает возмож­

ность исследовать их реакцию на глобальные 
изменения климата. Эта проблема весьма акту­
альна для Западной Сибири, где криолитозона 
.развита на территории около 0,7 млн км2 , и в ее 
пределах возникли большие города, предприятия 
по добыче нефти и газа [Геокриология ... , 1989; 
Балобаев, 1991; Геокриологическая . . . , 1996 ]. 

Вся экономическая инфраструктура в северных 

районах Западной Сибири развивается с учетом 
наличия криолитозоны, поэтому изучение воз­

можных изменений температурного поля много­

летнемерзлых пород в условиях глобального по­
тепления климата и воздействия техногенных 

факторов представляет особое социально-эконо­

мическое значение. 

Предполагается, что современная криолито­
зона сформировалась на севере Евразии в позд­

нем плейстоцене в результате похолоданий, по­

следнее из которых (сартанское) случилось 27-
15 тыс. лет назад [Балобаев, 1991; Kondratieva 
et ai., 1993 ]. В то время температура приземного 
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слоя воздуха была ниже современной на 8-
10 °С , а многолетнемерзлые породы в Западной 
Сибири занимали значительно большую тер­
риторию, распространяясь к югу до 48-49° с.ш. 
Вследствие потепления климата в голоцене тер­

ритория криолитозоны существенно уменьши­

лась: в пределах Западной Сибири южная гра­
ница мерзлых пород сместилась к северу пример­

но до 60° с.ш. (широтный отрезок р. Обь ) , т. е. 
на 1000-1500 км. Непрерывная (с поверхности) 

криолитозона в настоящее время здесь фикси­
руется в основном севернее 65-67° с.ш" где ее 
мощность достигает 400-600 м. Южнее сохра­
нились лишь блоки погребенной (реликтовой), 
прерывистой и редкоостровной (на участках тор­

фяников) криолитозоны. 

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ КРИОЛИТОЗОНЫ 

Современное температурное поле криолито­
зоны Западной Сибири весьма своеобразно. На 
рис. 1 показано изменение температуры воздуха 
(Т.) и грунтов (Тг) (а), а также современных 
геотермических параметров (б, в) вдоль услов­

ного субмеридионального профиля (полоса от 66 
до 74° в.д.) , пересекающего Западную Сибирь 
[Devyatkin, Ап, 1994 ]. Температура грунтов ха­
рактеризуется значительными вариациями на 

одной и той же широте местности, поэтому на 

графике (см . рис. 1,а) даны огибающие (мак­
симум и минимум) экспериментальных значений 

Тг (сплошные линии) , а также их средние зна­

чения (пунктирная линия). Очевидно , что тем­
пература грунтов Тг повсеместно выше т. , что 

вызвано в основном отепляющим влиянием 

снежного покрова. Разница между этими темпе­
ратурами варьирует в Западной Сибири от 3 до 
7 °С , увеличиваясь к югу, где отепляющее 
влияние снежного покрова возрастает. Мощность 
мерзлой толщи, ее сплошность зависят от изме­

нений поверхностной температуры грунтов (см . 

рис . 1,б). На профиле схематически отражено 
формирование мощных сквозных таликов , свя­
занных с крупными водными артериями (см. 

рис. 1,б). Рисунок 1 , в характеризует изменение 
вдоль профиля тепловых потоков в подстила­
ющих талых породах (Q = 50-60 мВт/м2), не­
посредственно в мерзлой толще (Qм = 20-
40 мВт/м2) и в сезонноталом слое (Q0z 

"" - 20 мВт/ м2). Во всех случаях тепловой поток 
рассчитан по измеренным значениям гео­

термического градиента и коэффициента тепло­
проводности мерзлых и талых пород. Различие в 
значениях Q, Qм и Q0 еще раз подтверждает 
известное положение о нестабильности терми­
ческого состояния мерзлых пород почти на всей 

территории криолитозоны Западной Сибири. 

Несмотря на многообразие реальных ситуа­
ций можно выделить три основные группы тем-
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Рис. 1. Изменение температуры воздуха и мерз­
лотно-геотермических параметров в субмери­
диональном направлении для Западной Сибири 
[Devyatkin, Ап, 1994]. 

а - среднегодовые значения темперr.туры воздуха (Т8) и 
многолетнемерзлых грунтов (Тг ) ; б - расположение верх­

ней (]) и нижней (2) границ мерзлой толщи ; в - значения 

теплового потока : Q0 - в сезонноталом слое , Qм - в мерзлой 
толще, Q - в подстилающих талых породах (1 - измерен­

ные, 2 - рассчитанные с учетом климатической поправки) . 
Точки отображают экспериментальные данные. 

пературных разрезов для северных районов (три 

температурные зоны) [Температура .. " 1994 ]. 
Крайний Север (севернее полярного круга) ха­

рактеризуется существенным охлаждением 

криолитозоны (фоновые температуры пород Т0 
изменяются от -3 до -14 ° С) и высокими зна­

чениями геотермических градиентов в мерзлой 

толще (рис. 2,а). Южнее фиксируется слабоох­
лажденная криолитозона (Т0 = -0,2--0,5 °С) -
непрерывная с поверхности (рис. 2,б) и погре­

бенно-реликтовая (рис. 2, в) . Здесь практически 
отсутствует геотермический градиент в мерзлой 

толще. 

РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ПОЛЯ КРИОЛИТОЗОНЫ 

Соотношение между тепловыми потоками в 

мерзлых (Q) и подстилающих талых породах 

(Q) позволяет оценить степень стационарности 

53 



А.Д. ДУЧКОВ, Л. С. СОКОЛОВА, А.В. ПАВЛОВ 

а б 

Температура, 0с 

в 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 о -2 -1 о 1 2 3 -1 о 2 3 4 5 6 

Рис. 2. Типичные геотермические разрезы для северных (а), центральных (б) и южных (в) районов 
Западной Сибири [Температура"" 1994]. 

температурного поля криолитозоны и направ­

ленность ее современной эволюции [Балобаев, 

1991; Дучков и др" 1995]. Известно, что вблизи 
фазовой границы значения тепловых потоков 

связаны между собой условием Стефана: 

QM = Q + qwV или (QjQ) - 1 = qwV/Q, (1) 

где q - теплота плавления льда в породах, w -
льдистость пород , V - скорость промерзания 

(протаивания). 

Основываясь на (1), можно прогнозировать 
три возможных варианта взаимосвязи между Qм 
и Q. Во-первых, эти потоки могут быть равны и 
отношение Qм/Q = 1. Это свидетельствует о ста­
бильности нижней фазовой границы ( V = 0) , 
температурного поля вблизи нее и собственно 
криолитозоны. Во-вторых, тепловой поток в мерз­

лых породах может быть меньше, чем в талых 
(QjQ < 1). Эта ситуация свидетельствует о сме­
щении фазовой границы вверх (V <О) и неста­
ционарности криолитозоны вследствие длитель­

ного ее прогревания снизу. Чем меньше отно­
шение Qj Q, тем существеннее нарушенность 
температурного поля мерзлой толщи. Возможен 
третий случай, когда тепловой поток в мерзлых 
породах больше глубинного и Qj Q > 1. В этом 
случае температурное поле также нестационарно 

вследствие промерзания пород сверху (V > О) и 
увеличения толщи криолитозоны. Таким обра­
зом, отношение Qм/ Q можно использовать в 
качестве критерия для оценки степени стацио-
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парности мерзлых толщ и направленности их 

эволюции [Балобаев, 1991; Балобаев, Дучков, 

1998 ]. Использование данной методики предпо­
лагает, что известно расположение нижней фазо­

вой границы и тепловых потоков вблизи нее. 
Естественно, что методика применима только в 
пределах мезокайнозойских впадин, песчано­

глинистые породы которых содержат пресную 

воду. 

Соотношение между тепловыми потоками в 
мерзлых и талых породах использовано для 

районирования криолитозоны Западной Сибири 
по степени ее нестационарности [Дучков и др" 

1995] (результат представлен на рис. 3) . В со­
временных условиях в Западной Сибири отмеча­
ется нестационарный (деградирующий) тип мерз­

лых толщ (почти повсеместно Qj Q < 1). Их 

деградация, вероятно, происходила в течение 

всего голоцена [Kondratieva et al" 1993 ]. Тер­
ритория низкотемпературной криолитозоны 

(Крайний Север) характеризуется следующим 
условием нестационарности : 0,2 < Qj Q < 1 (см . 

рис. 3). Здесь преобладают сплошные мерзлые 
породы, реакция их температуры на ожидаемое 

потепление климата может быть относительно 
высокой, хотя и различной. Слабоохлажденная 
криолитозона (южнее полярного круга) харак­

тер!1зуется минимальными значениями геотер­

мического градиента; отношение Qj Q не превы­
шает 0,2. Потепление климата не повлияет су­
щественно на скорость деградации погребенной 
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Рис. 3. Схема районирования термического по­
ля криолитозоны Западной Сибири по степени 
его нестационарности [Дучков и др., 1995]. 

1-4 - отношения QjQ: 1 - 0-0,2; 2 - 0,2-0,5; З -
0,5-0,8; 4 - 0,8-1; 5 - южная граница распространения 

криолитозоны. 

мерзлоты из-за демпфирующего влияния пере­

крывающего слоя талых пород. 

Прогноз эволюции мерзлых толщ в резуль­

тате ожидаемого в XXI в. потепления климата 

возможен методами численного моделирования 

температурного поля мерзлых пород и путем 

анализа трендов современных мерзлотно-клима­

тических изменений и их продления на бли­
жайшие годы. Точность прогноза в большой сте­
пени определяется достоверностью принятых 

сценариев изменения климата. 

ТЕНДЕНЦИИ СОВРЕМЕННЫХ 
ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ВОЗДУХА И ГРУНТОВ 

Климатологи неоднократно отмечали, что 

ближайшая перспектива эволюции криолитозо­
ны (20-50 лет) может быть оценена из анализа 

результатов наблюдений за температурой возду­
ха и почв на метео- и геокриологических стан­

циях. Такой анализ для обширных территорий 
выполнялся, например, в работах [Груза и др" 
1989; Будыко и др" 1993; Ефимова и др" 1996; 
Анисимов, Поляков, 1999; Pavlov, 1996 ], а для 
районов распространения сезонно- и многолетне­

мерзлых пород в работах [Skorbllin, 1994; Скор­
билин, 1997; Павлов, 1975, 1997]. Рассмотрим 
многолетние вариации температуры воздуха (Тв) 
и грунтов (Тг) по наблюдениям на 30 метеостан­
циях Западной Сибири за последние 30-35 лет. 
Целью исследования является уточнение регио­

нального сценария изменения климата в этом 

регионе. Выбор временного периода (1960-1965 
или 1965-1996 гг.) обусловлен тем, что в это 
время климатический процесс повсеместно в Си­
бири (в Арктике и в центральных районах) раз­
вивался одинаково в сторону потепления [Пав­

лов, 1997]. 
Средние значения скоростей изменения 

среднегодовых значений Тв в разных пунктах 

Западно-Сибирской равнины показаны на рис. 4. 
Оценки темпа изменения температур во:Здуха и 
грунтов получены по единой методике. Во всех 

случаях рассчитывали линейную корреляцию 

среднегодовых значений температуры со време­

нем в указанный период. В итоге было установ­
лено, что в последней трети ХХ в. температура 

воздуха в Западной Сибири повсеместно возра­
стала. Потепление климата в основном обуслов­
лено повышением зимних температур воздуха: 

для территории Западной Сибири в целом повы­
шение Тв за холодные периоды 1965-1995 гг. 
составило 1,4 °С, тогда как за теплые периоды -
0,9 °С. Скорости увеличения среднегодовых зна­
чений Тв в разных пунктах (от Арктического 

побережья до широт Новосибирска и Барнаула) 
изменяются от 0,03 до 0,08 °С/год, составляя в 
среднем (0,05 ± 0,027) 0

С/год. Пространствен­
ные вариации темпа изменения Тв не имеют 

закономерного характера в направлении с севера 

на юг (вплоть до 50° с.ш.). Этот темп в среднем 
остается примерно одинаковым, имея даже неко­

торую тенденцию возрастания к югу. Так, за 

последние 30 лет среднее повышение температу­
ры воздуха для районов выше Полярного круга 

составило 1,1, а южнее - 1,2 °С. Наблюда­
ющиеся вариации температуры воздуха, несом­

ненно, отражают реальный характер изменения 

климата в конце ХХ в. 

Мониторинг температуры почв на глубинах 
3,2-3,6 м в районах глубокого сезонного и мно­
голетнего промерзания осуществлялся в пунк­

тах Березово (темп увеличения температуры со­
ставляет 0,05 °С/год), Тобольск (0,02 °С/год), 
Омск (0,05 °С/год), Новосибирск (0,04 °С/год) и 
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60° 70° 80° 90° 

Рис. 4. Пространственные вариации темпа из­

менения температуры воздуха в Западной Си­
бири в последней трети ХХ в. по наблюдениям 
на метеостанциях (точки). 

Цифры на схеме: в числителе - средние значения тренда за 
период наблюдения , ' С/год; в знаменателе - номера пунктов 
наблюдений (1 - о. Белый , 2 - Тамбей, 3 - Харасовей, 
4 - Тадибе-Яха, 5 - Се-Яха, 6 - Марре-Сале, 7 -
Дудинка, 8 - Мыс Каменный, 9 - Новый Порт, 10 -
Тазовский, 11 - Игарка, 12 - Салехард, 13 - Яр-Сале , 

14 - Уренгой, 15 - Надым, 16 - Тарко-Сале, 17 -
Березово, 18 - Ханты-Мансийск, 19 - Сургут, 20 - Алек­
сандровское, 21 - Тобольск, 22 - Колпашево, 23 - Тюмень, 
24 - Тара, 25 - Томск, 26 - Омск, 27 - Барабинск, 28 -
Новосибирск) . Учтены также наблюдения в Барнауле. Пе­
риоды наблюдений : 1965-1993 rr. - пп. 1-11, 13-15; 
1960-1993 гг. - пп. 12, 17, 21 , 23 , 25; 1960-1990 rr. -
пп. 16, 18-20, 22, 24; 1960-1996 rr. - пп. 26, 28 и Барнаул. 

Барнаул (0,06 °С/год). Современное повышение 
температуры грунтов фиксируется более четко, 
хотя его темп мало отличается от вариаций Тв. 

Скорости увеличения Тг в указанных пунктах 

изменялись от 0,02 до 0,06 °С/год, составляя в 
среднем (0,047 ± 0,01) 0 С/год. Повсеместно зна­

чения Тг сохранялись выше Тв на 3,5-6,5 °С, 
причем со временем эта разница может в течение 
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Рис. 5. Изменения во времени (t ) среднегодо­
вых значений температуры воздуха Тв (а) и 
грунтов Тг (б) и их тренды по наблюдениям в 
Березово и Тобольске. 

1 - данные наблюдений метеостанции Березово, 2 - метео­
станции Тобольск. 

длительного периода оставаться в среднем посто­

янной (метеостанции Барнаул, Омск), либо 

изменяться (рис. 5). В районах Крайнего Севера 
более точные наблюдения температуры грунтов 
проводились только на геокриологических стан­

циях. Современное потепление многолетнемерз­

лых грунтов до глубины 1 О м с темпом около 
0,03 °С/год отчетливо отмечается на геокрио­
логической станции Марре-Сале за 1980-
1996 гг. [Павлов, 1997]. В этот же период фик­
сируется заметное уменьшение здесь мощности 

слоя сезонного промерзания [Скорбилин, 1997]. 
Таким образом, в последние десятилетия 

ХХ в. повсеместно в Западной Сибири проис­
ход11ло примерно одинаковое по широте (со ско­

ростью 0,03-0,08 °С/год) повышение темпера­
туры приземного слоя воздуха. При сохранении 

указанного темпа потепления климата темпера-
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тура воздуха в северных районах Сибири может 
возрасти на 1,5-3 °С к 2050 г. 

Интересно отметить, что подобный темп 
возрастания температуры предсказывался сце­

нариями климата, предложенными разными ав­

торами в 1970-1980-е гг. [МапаЬе, Wetherald, 
1975; Будык:о, 1980; Hansen et al., 1983; Mitchell 
et al., 1990]. Согласно анализу В. Т. Балобаева 
[Температура ... , 1994; Бшzобаев, 1997] наибо­
лее приемлемыми для Сибири представляются 
сценарии, основанные на трехмерных радиа­

ционно-циркуляционных моделях климата, учи­

тывающих удвоение концентрации двуокиси уг­

лерода в атмосфере к концу XXI в. Эти сценарии 
прогнозируют увеличение температуры земной 

поверхности на 3-7 °С за 100 лет. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВОЗМОЖНОГО 
ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

КРИОЛИТОЗОНЫ 

Рассмотренная информация о температур­

ных параметрах современной криолитозоны и 

сценариях ожидаемых изменений климата пред­

ставляет набор начальных и граничных условий, 
достаточный для выполнения численного моде­

лирования эволюции температурного поля крио­

литозоны в условиях возможного потепления 

климата в XXI в. Результаты моделирования для 
севера Западной Сибири приводятся в ряде пуб­
ликаций [Бшzобаев, Дучк:ов, 1998; Бшzобаев, 
Павлов, 1998; Дучк:ов и др., 1997; Вялов и др., 
1997 ]. Оценки ожидаемых приращений темпера­
туры воздуха (Тв), необходимые для задания 
верхнего граничного условия, получены 

В. Т. Балобаевым по одной из радиационно-цир­
куляционных моделей при условии возможного 

удвоения С02 в атмосфере в конце XXI в. [Ма­
паЬе, Wetherald, 1980 ]. Прогнозное повышение 
Тв на севере Западной Сибири составляет 0,8-
1,4 °С на 2020 г., 2,1-3,2 - на 2050 г. и 4,3-
6,6 °С на 2100 г. В результате моделирования 
В. Т. Балобаевым были получены температур­
ные разрезы (термограммы) на глубину до 1 км 
для разных периодов следующего столетия. Ис­
пользуем часть этих материалов для иллюст­

рации возможных изменений температурного 

поля мерзлых толщ в случае сохранения наблю­
даемого темпа возрастания температуры воздуха. 

Расчетные термограммы для ряда участков 
Западной Сибири показывают, что потепление 
климата приведет к значительному прогреванию 

и протаиванию мерзлых пород (рис. 6). В разных 
геокриологических зонах эти процессы протека­

ют неодинаково. Очевидно, что там, где темпе­
ратура поверхности до конца XXI в. сохранится 
отрицательной, криолитозона не исчезнет (см. 

рис. 6,а). Повышение температуры многолетне-

а 6 в 
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Рис. 6. Прогноз возможных изменений темпе­
ратуры грунтов в различных районах криолито­
зоны Западной Сибири под влиянием потеп­
ления климата на 2000-2100 гr. 

а - Арктическая площадь, Ямал; 6 - Костровская площадь; 
в - толщи Уренгой-3. 1-7 - годы : 1 - 2000, 2 - 2010, 
з - 2020, 4 - 2040, 5 - 2060, 6 - 2080 и 7 - 2100. 

мерзлой толщи в отдельных случаях здесь дос­

тигнет глубины 250-260 м. Однако в районах 
сплошной криолитозоны, примыкающих к ее 

южной границе, прогнозируется протаивание 

многолетнемерзлых пород сверху (в основном за 

счет заметного снижения глубины сезонного про­
мерзания). Нестационарная слабоохлажденная 
криолитозона, находящаяся при температуре за­

мерзания паровой и трещинной влаги, дегра­

дирует уже в настоящее время (см. рис. 6,6). К 
концу XXI в. протаивание пород сверху здесь 

может составить 15-18 м, а снизу - 2,5-2,7 м. 
Температура мерзлой толщи при этом не будет 
изменяться, так как она соответствует темпера­

туре таяния льда (примерно -0, 1 °С). В зоне 
погребенных мерзлых пород (см. рис. 6,в) потеп­
ление климата может привести лишь к повы­

шению температуры верхнего талого слоя и не­

значительному уменьшению мощности мерзлых 

пород сверху и снизу (за 100 лет - на 1,5-2 м). 
Контрастность ожидаемого повышения темпера­
туры мерзлых пород при потеплении климата 

заметно возрастает с понижением их современ­

ной температуры [Вялов и др., 1997; Павлов, 
1997]. 

Таким образом, численное моделирование 
прогнозирует значительное изменение современ­

ного состояния криолитозоны в случае потеп -
ления климата. Если имеющиеся сценарии по­

тепления климата осуществятся, то в припо­

верхностном слое пород возникнут аномалии 
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температуры, которые можно (и нужно) фик­
сировать методами температурного мониторинга. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ современного температурного поля 

мерзлых пород показывает, что криолитозона 

Западной Сибири в настоящее время почти пов­
семестно прогревается и деградирует. Этот про­
цесс может усилиться, если в XXI в. продол­

жится глобальное потепление климата. Эмпи­
рические данные метеостанций Западной Сибири 
свидетельствуют, что в последние 30-35 лет 
температура воздуха и грунтов здесь возрастала 

со скоростью 0,03-0,08 °С /год. Примерно такой 
темп предсказывался наиболее радикальными 
сценариями потепления климата в 1970-1980-х гг. 
При его сохранении температура воздуха в се­

верных районах может возрасти на 1,5-2 °С к 
2050 г., а южная граница сплошных мерзлых 

пород сместится к северу на 150-200 км. Спе­
циальные расчеты показали, что повышение 

температуры воздуха приведет к формированию 

значительных температурных аномалий в верх­

нем слое пород и к частичной деградации мерз­

лых толщ. 

Выполненные оценки изменений темпера­

турного режима криолитозоны Западной Сибири 
хотя и нуждаются в дальнейшем уточнении и 

детализации, ясно указывают на серьезность 

проблемы возможного быстрого оттаивания мерз­
лых пород с поверхности. Для оперативного на­
блюдения за реакцией криолитозоны на потеп­
ление климата и для разработки практических 
рекомендаций необходимо усиление геокриоло­
гических и геотермических исследований в се­

верных районах Сибири. В первую очередь необ­
ходимо развитие сети станций, осуществляющих 

мониторинг криолитозоны. 
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