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значительное число пропусков), и к потребителю 
информация поступает неполной. На основе от­

бора метеорологических станций с достаточно дли­
тельными рядами наблюдений, включая 1990-е го­
ды, разработана электронная мелкомасштабная 
карта размещения опорных метеостанций (числом 
более 80), данные которых использованы в статье 
(рис. 1 ). Большая часть этих метеостанций (около 
55 % от общего числа) приходится на север За­
падной Сибири и Центральную Якутию. На карте 
нанесены основные ландшафтные зоны севера Рос­
сии и прилегающих территорий [Ландшафтная 
карта"., 1987]. Распределение опорных метеостан­
ций по ландшафтным зонам является следующим 
(в %): тундра - 33, лесотундра - 12, тайга - 32, 
лесостепь - 1 О и горная местность - 12. Тундровая 
зона в целом характеризуется наибольшей плот­
ностью площадного распределения метеостанций. 

На карте отдельно показаны метеостанции с про­
должительностью наблюдений 100 лет и более. 
Выбранные опорные метеостанции являются пред­
ставительными для равнинных регионов и низмен­

ностей Севера России, поскольку в горных районах 
расположено всего 12 метеостанций. 

Атрибутивные сведения к карте подготавли­
вались в форматах W ord и Excel и включали: 
1) описание мест расположения метеостанций (ко­
ординаты; высотное положение; почвенный по­

кров; природная зона; "нормы" температуры воз­
духа, жидких и твердых осадков, а также высоты 

снежного покрова; типы криолитозоны); 2) описа­
ние основного массива используемых в геокриоло­

гии метеоданных (виды наблюдений, их продол­
жительность); 3) ряды наблюдений за температу­
рой воздуха (среднемесячные и среднегодовые зна­
чения) за весь период функционирования метео­
станций. Атрибутивные сведения систематизиро­
ваны в виде базы данных, которая находится в рас­
поряжении авторов статьи. 

Наличие рядов наблюдений по значительно­
му числу метеостанций позволило оценить прост­
ранственные изменения нормы температуры воз­

духа (ее среднее значение за 1951-1980 гг.) на Се­
вере России (рис. 2). Норма температуры воздуха 
в отдельных регионах может отличаться не более 
чем на 0,5 °С от ее среднемноголетних значений, 
представленных, в частности, в работе М.К. Гав­
риловой [ 1998). На разработанной авторами статьи 

600 км 
1 

Рис. 2. "Норма" температуры воздуха на Севере России (°С). 
Типы криолитозоны: 1 - сплошная, 2 - прерывистая, З - островная. 4 - южная граница криолитозоны. 5 - Северный 
полярный круг. 6 - Государственная граница РФ. 
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карте также нанесены, по Е.С. Мельникову и 
К.А. Кондратьевой [ 1998], три основных типа 

криолитозоны: сплошная (занимающая около 40 % 
всей территории России); прерывистая (11,4 %); 
островная (14,1 %), в пределах которой встреча­
ются как ММП, залегающие с поверхности, так и 
реликтовые (глубокозалегающие) мерзлые толщи. 
Согласно ряду существующих классификаций, в 
пределах сплошной криолитозоны многолетне­

мерзлые породы занимают 90-100 % общей пло­
щади; в пределах прерывистой и островной - 50-
90 и менее 50 % площади, соответственно [ Мельни­
ков, Кондратьева, 1998]. Огромная территория гор­
ных массивов Средней Сибири и Северо-Востока 
занята преимущественно сплошной криолитозо­
ной. Реликтовые мерзлые толщи распространены в 
Западной Сибири от Сибирских Увалов до южной 
границы криолитозоны и в Большеземельской 
тундре на Европейском Севере. 

При оценке климатических изменений про­

водилось сглаживание временных рядов средней 

годовой температуры воздуха путем осреднения 

данных с 1 О-летним интервалом. Разработанные 
авторами в 2002-2003 гг. электронные карты по-

вышений температуры воздуха и их трендов по­

зволили оценить пространственные вариации со­

временных климатических изменений в пределах 
криолитозоны России. Построение карт осущест­
влено в программном пакете Geodraw(ГeoГpaф) с 
применением нормальной конической равнопро­

межуточной проекции. Кроме того, было исполь­
зовано специальное приложение ГИС - програм­
ма ГеоФит, которая позволила при заданных ко­
ординатах точки и значениях искомого параметра 

в ней осуществить автоматическое проведение изо­

линий этого параметра с любым выбранным шагом 
[ГеоГраф .. " 1996]. Региональные оценки современ­
ных климатических изменений оказались доста­

точно условными, так как различия в изменении 

температуры воздуха в разных природных зонах 

одного исследуемого региона зачастую оказывают­

ся большими, чем между регионами. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Ряды метеорологических наблюдений после 
их сглаживания во времени были использованы 
для оценки изменений климата. Современное по­
тепление климата рассматривали как разницу меж-

Рис. 3. Электронная карта современных повъппеIШЙ температуры 803:'Q"DM.E ва ~России ("С). 

Приращения температуры воздуха: 1- слабые (Лtвз ~ 0,7 °С), 2 -у"1еренные (0.7 "С~"~ : °С') il! - -~ ~1:1 > 1 °С). 
Усл. обозн. 4-6 см. рис. 2. 
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ду температурой воздуха в 2000 г. (определенную 
по средним 1 О-летним скользящим значениям) и ее 
нормой или температурой воздуха в последнее от­

носительно холодное десятилетие (1950-е годы). 
Первый вариант оценки климатических изменений 

для Севера России на локальном и региональном 
уровнях недавно опубликован [Павлов, 2003], по­
этому здесь рассматривается лишь второй вариант. 

Анализ метеорологических рядов показывает, 
что современное потепление климата на террито­

рии криолитозоны России и примыкающих регио­
нов произошло в период со второй половины 1960-х 

до середины 1970-х годов. В арктических широтах 

оно началось с запозданием примерно на десятиле­

тие, по сравнению с субарктическими широтами. 
Современное повышение температуры возду­

ха относительно холодных 1950-х годов представ­

лено в виде электронной мелкомасштабной карты 
(рис. 3). На ней цветом выделены три градации 
современных повышений среднегодовой темпера­

туры воздуха (Лt8), которые, в соответствии с работой 
А.В. Павлова [2002], оцениваются как слабые 
(Лtrrз:::; 0,7 °С), умеренные (0,7 ·с <Лt83 :::; 1 °С) и силь-

ные (Лt83 > 1 °С). Эти градации - переход от светло­

серого к темно-серому цвету - характеризуют уве­

личение повышений Лt83 и, соответственно, степе­
ни возможной опасности функционирования при­

родно-технических систем при потеплении клима -
та. Около половины территории Севера России и 
прилегающих территорий характеризуется силь­

ным потеплением современного климата, одна пя­

тая часть - умеренным и почти треть - слабым. 
Сложный характер современного потепления 

климата на Севере России (см. рис. 3) объясняется 
его возможной зависимостью от значительного чис­

ла внешних факторов: астрономических, планетар­
ных, от солнечной и вулканической активности, об­
щего антропогенеза. Нельзя исключить и влияние 

внутриземных факторов на климат. Так, согласно 
В.В. Клименко и др. [2001], возможно, существует 
связь между изменениями температуры воздуха и 

колебаниями напряженности магнитного поля. 
Арктические острова, побережья полярных мо­

рей и значительная часть равнинной территории 
Северо-Востока характеризуются слабым потепле­
нием современного климата. Сильные климатиче-

Рис. 4. ~лектроШiая карта современных трендов повышений температуры воздуха Лtвз на Севере 
России ( С/год). 
Типы криолитозоны: 1 - сплошная, 2 - прерывистая, З - островная. У ел . обозн. 4-6 см. рис. 2. 
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Региональные повышения средней годовой температуры воздуха t83 

за 1955-2000 rr. и тренды современных повышений температуры на Севере России 

Повышение tв:J ·с Тренды tв:-1 "С/год 
Регион 

пределы 

изменений 

Европейский Север 0,3-0,9 
Западная Сибирь 0-2,0 
Средняя Сибирь 1,0-2,3 
Юг Сибири 1,4-2,1 
Северная Якутия 0,5-1,7 
Центральная и Южная 1,0-2,1 
Якутия, Забайкалье, 
Среднее Приамурье 

Северо-Восток 0,5-1,0 
Дальний Восток 0,6-1,6 
Весь Север России в целом 0-2,3 

ские изменения отмечаются в континентальных ус­

ловиях Субарктики (Центральная и Южная Яку­
тия, Забайкалье, Пур-Надымское междуречье, во­
сточная часть Таз-Енисейского междуречья), по­

этому современное потепление климата можно ус­

ловно определить как потепление Субарктики 
[ Павлов,2002]. Юго-восточная часть Гыдана, Сред­
нее Приамурье также характеризуются сильным 

современным повышением температуры воздуха. 

По сравнению с ранее опубликованной картой [Пав­
лов, 2003], на которой оценка повышений темпе­
ратуры воздуха проводилась относительно ее кли­

матической нормы, на приведенной карте (см. рис. 3) 
мало изменилась общая территория со слабым со­
временным потеплением климата. Наоборот, тер­
ритория с сильным климатическим потеплением 

увеличилась в основном за счет уменьшений тер­
ритории с умеренным климатическим потеплением. 

На рис. 4 представлена электронная карта 
трендов современных изменений температуры воз­
духа. Разброс в значениях локальных трендов со­
временных изменений среднегодовой температу­
ры воздуха на Севере России в целом весьма зна­

чителен: от О до 0,08 °С/год (см. рис. 4). Региональ­
ные тренды изменяются g более узких пределах, 
чем локальные (таблица). Наибольшие региональ­
ные тренды характерны для юга Сибири (в среднем 
0,08 °С/год), наименьшие - для Европейского 
Севера и равнинных районов Северо-Востока 
(0,02 °С/год). Путем экстраполяции вычисленных 
трендов можно получить прогнозные оценки 

повышения средней годовой температуры воздуха 
в первой половине XXI в. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. В течение последних 30-35 лет на террито­
рии криолитозоны России отчетливо проявляется 
тенденция к потеплению климата. В наибольшей 
мере она выражена в континентальных районах 

8 

средние пределы средние 

значения изменений значения 

0,7 0,01-0,03 0,02 
1,3 0,02-0,06 0,04 
1,4 0,03-0,07 0,05 
1,9 О,об-0,08 0,07 
1,1 0,01-0,06 0,04 
1,7 0,03-0,08 0,06 

0,7 0-0,04 0,02 
1,2 0,05-0,об 0,05 
1,2 0-0,08 0,04 

Субарктики (Пур-Надымское и Таз-Енисейское 
междуречья, Центральная и Южная Якутия, За­

байкалье). Слабое потепление климата отмечается 
на островах и побережьях арктических морей. Ге­
незис современных климатических изменений до 

сих пор не выяснен. 

2. Представлена электронная карта располо­
жения опорных метеостанций, данные которых яв­

ляются репрезентативными для оценки изменений 

климата на территории криолитозоны России как 
на локальном, так и региональном уровнях. 

3. Разработаны электронные информацион­
но-картографические модели, позволяющие оце­

нить современные изменения климата на Севере 

России и в прилегающих районах: а) карта нормы 
температуры воздуха, б) карта повышений темпе­
ратуры воздуха, в) карта трендов повышений тем­

пературы воздуха. 

4. Современное повышение температуры воз­
духа является максимальным на юге Якутии и до­

стигает 2 °С. Региональные тренды варьируют от 
0,02 °С/год на Европейском Севере до 0,08 °С/год 
на юге Якутии. 

Статья подготовлена при поддержке РФФИ, 
грант № 02-05-64331. 
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