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Ìî äåëü ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãðóí òîâ àäàï òè ðî âà íà äëÿ ðàñ ÷å òà íå ñó ùåé
ñïî ñîá íîñ òè îñíî âà íèé ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ çäà íèé ïî ìå òî äè êå, ïðè íÿ -
òîé â èí æå íåð íîé ãå îê ðè î ëî ãèè. Ñ ïî ìîùüþ ðåò ðîñ ïåê òèâ íûõ ðàñ ÷å òîâ çà
ïå ðè îä 1950—2022 ãã. âû äå ëå íû òåð ðè òî ðèè, ãäå â ýêñ òðå ìàëü íûå ãîäû çà -
ëî æåí íûé ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè çäà íèé çà ïàñ óñòîé ÷è âîñ òè áûë èñ ÷åð ïàí, è
ïîä ñ÷è òà íî ÷èñ ëî òà êèõ ëåò íà ðàñ ñìîò ðåí íîì èí òåð âà ëå âðå ìå íè. Ðå çóëü -
òà òû ïî êà çà ëè, ÷òî ïðî ãíî çè ðó å ìûå óñëî âèÿ óòðà òû çà ïà ñà óñòîé ÷è âîñ òè
çäà íèé äëÿ ìíî ãèõ ðà éî íîâ è ãî ðî äîâ ðîñ ñèé ñêîé Àðêòèêè íå ÿâ ëÿ þò ñÿ áåñ -
ïðå öå äåí òíû ìè. Â 22 èç ðàñ ñìîò ðåí íûõ 27 ãî ðî äîâ è íà ñå ëåí íûõ ïóí êòîâ
îíè âîç íè êà ëè â îò äåëü íûå ýêñ òðå ìàëü íûå ãîäû. Â 11 ãî ðî äàõ, ðàñ ïî ëî æåí -
íûõ â îá ëàñ òè ñïëîø íî ãî è ïðå ðû âèñ òî ãî ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ìåð çëî òû, ÷èñ ëî 
ýêñ òðå ìàëü íûõ ëåò íà èí òåð âà ëå 1950—2022 ãã. èç ìå íÿ ëîñü îò 12—17  (Ñà -
ëå õàðä, Íî âûé Óðåí ãîé, Ëåíñê, Àíàäûðü, Ìà ãà äàí) äî 21—25 (Òàð êî-Ñàëå,
Àëäàí, Îëåê ìèíñê). Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü äëÿ óòî÷ íå íèÿ
ìåð àäàï òà öèè èí ôðàñ òðóê òó ðû àð êòè ÷åñ êèõ ðå ãè î íîâ ê èç ìå íå íèþ êëè ìà -
òà.
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Ââå äå íèå

Èçìå íå íèå êëè ìà òà è åãî ïî ñëå äñòâèÿ íà è áî ëåå ñèëü íî ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â
Àðêòè÷åñêîé çîíå Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè (ÀÇÐÔ). Ê ðå ãè î íàì, ÷àñ òè÷ íî
èëè ïî ëíîñ òüþ ðàñ ïî ëî æåí íûì â ÀÇÐÔ, îò íî ñÿò ñÿ Ìóð ìàí ñêàÿ è
Àðõàíãåëüñêàÿ îá ëàñ òè, Ðåñ ïóá ëè êà Êà ðå ëèÿ, Ðåñ ïóá ëè êà Êîìè, Íå íåö êèé
è ßìà ëî-Íå íåö êèé àâ òî íîì íûå îêðó ãà, Êðàñ íî ÿð ñêèé êðàé, Ðåñ ïóá ëè êà
Ñàõà (ßêó òèÿ) è ×ó êîò ñêèé àâ òî íîì íûé îêðóã. Â îò ëè ÷èå îò çà ðó áåæ íîé
Àðêòèêè, ýòî èí äóñ òðè àëü íî ðàç âè òûå è óðáà íè çè ðî âàí íûå òåð ðè òî ðèè. Â
ñðåä íåì ïî ÀÇÐÔ 88% íà ñå ëå íèÿ èç áî ëåå ÷åì 2 ìëí ïðî æè âà þò â ãî ðî äàõ 
ñ ñî âðå ìåí íîé èí ôðàñ òðóê òó ðîé [1]. Èíôðàñ òðóê òó ðà ÿâ ëÿ åò ñÿ ãëàâ íûì
ðå öè ïè åí òîì ãå îê ðè î ëî ãè ÷åñ êèõ ðèñ êîâ, îá óñëîâ ëåí íûõ èç ìå íå íè åì êëè -
ìà òà è äåã ðà äà öè åé ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãðóí òîâ (ÌÌÃ). Â ãî ðî äàõ ÀÇÐÔ
áûëè çà ôèê ñè ðî âà íû ïî âðåæ äå íèÿ è ÷àñ òè÷ íûå ðàç ðó øå íèÿ çäà íèé èç-çà
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ïðî ñàä êè ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ. Ìíî ãèå çäà íèÿ áûëè ïðå âåí òèâ íî ðàçî-
áðà íû, íà ïðè ìåð, â Íî ðè ëüñêå òà êèõ ñëó ÷à åâ áûëî áî ëåå 300 çà ïî ñëåä íèå 
20 ëåò [8].

Â ðÿäå ðà áîò äàíû êî ëè ÷åñ òâåí íûå ïðî ãíî çû ðèñ êà ðàç ðó øå íèÿ èí -
ôðàñ òðóê òó ðû è îöåí êè ñî ïó òñòâó þ ùå ãî ìíî ãî ìèë ëè àð äíî ãî óùåð áà [3, 4, 
7, 8, 10, 11]. Ïðè òîì, ÷òî ýòè ïðî ãíî çû èìå þò ñåðü åç íîå íà ó÷íîå îá îñíî -
âà íèå, ìíî ãèå èí æå íå ðû-ãå îê ðè î ëî ãè è, ÷òî áî ëåå âàæ íî, ïðåä ñòà âè òå ëè
àä ìè íèñ òðà òèâ íî-õî çÿ éñòâåí íûõ îðãà íîâ, îò âå òñòâåí íûõ çà âû ïîë íå íèå
ïðè íÿ òûõ Ïðà âè ò åëüñòâîì Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè ðå ãè î íàëü íûõ ïëà íîâ
àäàï òà öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà, âîñ ïðè íè ìà þò èõ ñêåï òè ÷åñ êè. Ýòî ìîæ -
íî îá ú ÿñ íèòü òðå ìÿ ïðè ÷è íà ìè. Ïåð âàÿ — êëè ìà òè ÷åñ êèé íè ãè ëèçì, êî òî -
ðûé øè ðî êî ðàñ ïðîñ òðà íåí â ñðå äå îò å ÷åñ òâåí íûõ ãå î ëî ãîâ è ìåð çëî òî âå -
äîâ. Âòî ðàÿ — íà ëè ÷èå òåõ íè ÷åñ êèõ ñðåäñòâ òåð ìîñ òà áè ëè çà öèè ÌÌÃ, òà -
êèõ êàê òåð ìî ñè ôî íû, îá óñòðî éñòâî âåí òè ëè ðó å ìûõ ïîä ïî ëèé, ðàñ ÷èñ òêà
ñíå ãà è ò. ï. Ñ èõ ïî ìîùüþ ìîæ íî ïî íè æàòü ñðåä íå ãî äî âóþ òåì ïå ðà òó ðó
ÌÌÃ íà íå ñêîëü êî ãðà äó ñîâ. Ìíî ãèì ýòî êà æåò ñÿ äîñ òà òî÷ íûì äëÿ êîì -
ïåí ñà öèè âîç äå éñòâèÿ èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, ïî ñêîëü êó, ñî ãëàñ íî Ïà ðèæ ñêî -
ìó ñî ãëà øå íèþ, óêî ðå íè ëîñü ïðåä ñòàâ ëå íèå îá îãðà íè ÷å íèè ïî òåï ëå íèÿ
óðîâ íåì 1,5°Ñ, à äèô ôå ðåí öè à öèÿ ãëî áàëü íûõ è ðå ãè î íàëü íûõ âå ëè ÷èí â
îá ùåñ òâåí íîì ñî çíà íèè ÷àñ òî îò ñó òñòâó åò. Òðåòüÿ ïðè ÷è íà â òîì, ÷òî íà
êîã íè òèâ íîì óðîâ íå âíå èñ òî ðè ÷åñ êî ãî êîí òåê ñòà òðóä íî îñìûñ ëèòü ãðÿ -
äó ùèå èç ìå íå íèÿ ÌÌÃ è àïî êà ëèï òè ÷åñ êóþ êàð òè íó ìàñ ñî âî ãî ðàç ðó øå -
íèÿ èí ôðàñ òðóê òó ðû, êî òî ðóþ äàþò ïðî ãíî çû.

Öåëüþ ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ àíà ëèç äàí íûõ î òîì, íà ñêîëü êî áåñ ïðå öå äåíò-
íû ñ òî÷ êè çðå íèÿ èí æå íåð íîé ãå îê ðè î ëî ãèè ïðî ãíî çè ðó å ìûå èç ìå íå íèÿ
ÌÌÃ è êàê ñèëü íî îíè îò ëè ÷à þò ñÿ îò ãå îê ðè î ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âèé îò äåëü -
íûõ ýêñ òðå ìàëü íûõ ëåò â íå äàâ íåì ïðî øëîì. Äëÿ ýòî ãî áûëè ïðî âå äå íû
ðåò ðîñ ïåê òèâ íûå ðàñ ÷å òû ìîù íîñ òè ñå çîí íî-òà ëî ãî ñëîÿ, ñðåä íå ãî äî âîé
òåì ïå ðà òó ðû è íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ÌÌÃ çà ïå ðè îä 1950—2022 ãã. Áûëè 
âû äå ëå íû òåð ðè òî ðèè, ãäå â ýêñ òðå ìàëü íûå ãîäû çà ëî æåí íûé ïðè ïðî åê -
òè ðî âà íèè çäà íèé çà ïàñ íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ áûë
èñ ÷åð ïàí, è áûëî ïîä ñ÷è òà íî ÷èñ ëî òà êèõ ëåò íà ðàñ ñìîò ðåí íîì èí òåð âà -
ëå âðå ìå íè. Äëÿ 17 ãî ðî äîâ â ÀÇÐÔ ñ íà ñå ëå íè åì áî ëåå 10 òûñ. ÷å ëî âåê, â 
òîì ÷èñ ëå äëÿ 4 ãî ðî äîâ ñ íà ñå ëå íè åì ñâû øå 100 òûñ. ÷å ëî âåê, è äëÿ 10
êðóï íûõ íà ñå ëåí íûõ ïóí êòîâ ñ ðàç âè òîé æè ëîé èí ôðàñ òðóê òó ðîé áûëè
ðàñ ñ÷è òà íû èç ìå íå íèÿ âî âðå ìå íè íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ñâàé íûõ ôóí äà -
ìåí òîâ çäà íèé ðàç íûõ ëåò çà ñòðîé êè è îïðå äå ëå íû ãîäû, êîã äà îíà íà õî -
äè ëàñü íèæå êðè òè ÷åñ êîé îò ìåò êè.

Ìå òî äè êà è äàí íûå

Äëÿ ïðî âå äå íèÿ ðåò ðîñ ïåê òèâ íûõ ðàñ ÷å òîâ èñ ïîëü çî âàí ìå òîä ãå îê ðè î -
ëî ãè ÷åñ êî ãî ðå à íà ëè çà. Â ðà áî òå [2] îïè ñà íû ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ïî ñòà íîâ êà
çà äà ÷è, ìî äåëü ÌÌÃ è ðå çóëü òà òû åå ïðî âåð êè ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé.
Ïî êà çà íî, ÷òî ýòîò ìå òîä äàåò õî ðî øèå ðå çóëü òà òû è åãî ìîæ íî èñ ïîëü çî -
âàòü äëÿ âîñ ïðî èç âå äå íèÿ èç ìå íå íèé òåì ïå ðà òó ðû ÌÌÃ è ìîù íîñ òè ñå -
çîí íî-òà ëî ãî ñëîÿ êàê äëÿ îò äåëü íûõ òåð ðè òî ðèé, òàê è äëÿ âñåé êðè î ëè -
òî çî íû ïðè óñëî âèè, ÷òî åñòü äàí íûå î âëè ÿ þ ùèõ ïà ðà ìåò ðàõ. Â ÷èñ ëå òà -
êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ìå òå î äàí íûå (êàê ìè íè ìóì òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà è êî ëè -
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÷åñ òâî îñàä êîâ â ìå ñÿ÷ íîé äèñ êðåò íîñ òè); äàí íûå î âû ñî òå ñíåæ íî ãî ïî -
êðîâà; ïà ðà ìåò ðû, îïè ñû âà þ ùèå ñâî éñòâà ïî ÷âû, òà êèå êàê ìîù íîñòü âåðõ-
íåãî îðãà íè ÷åñ êî ãî ñëîÿ, ãðà íó ëî ìåò ðè ÷åñ êèé ñî ñòàâ èëè òèï ïî ÷âû ñ
óñëîâ íûì äå ëå íè åì íà ïåñ êè, ñó ïå ñè, ñóã ëèí êè è ãëè íû; äàí íûå î íà ëè -
÷èè, âèäå è âû ñî òå ðàñ òè òåëü íîñ òè, à òàê æå òî ïîã ðà ôè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ -
òèêè, â ïåð âóþ î÷å ðåäü äàí íûå î íà ëè ÷èè ñêëî íîâ è èõ ýêñ ïî çè öèè. Îòñóò-
ñòâèå ïî ëíî ãî íà áî ðà ýòèõ äàí íûõ çà òðóä íÿ åò ïðè ìå íå íèå ðå à íà ëè çà äëÿ
ðåò ðîñ ïåê òèâ íîé îöåí êè äè íà ìè êè ÌÌÃ â ðàç ëè÷ íûõ ëàí äøàô òíî-êëè ìà -
òè ÷åñ êèõ, ïî ÷âåí íûõ è ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ. Â ñëó ÷àå èí æå íåð íûõ
ðàñ ÷å òîâ ñè òó à öèÿ èíàÿ. Òðå áó åò ñÿ ìåíü øåå ÷èñ ëî âõîä íûõ ïà ðà ìåò ðîâ,
ïî ñêîëü êó ïðè ñòðî è ò åëüñòâå óäà ëÿ þò ñÿ ðàñ òè òåëü íîñòü è âåð õíèé îðãà íè -
÷åñ êèé ñëîé ïî ÷âû, ïðî âî äÿò ñÿ âû ðàâ íè âà íèå è ïîä ñûï êà ãðóí òà-îñíî âà -
íèÿ.

Ìî äåëü ÌÌÃ áûëà àäàï òè ðî âà íà äëÿ ðàñ ÷å òà íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè
ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ îñíî âà íèé ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ çäà íèé. Áûëî ïðè íÿ -
òî âî âíè ìà íèå, ÷òî çäà íèå ýê ðà íè ðó åò ïîä ïîëüå îò àò ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ
è çè ìîé ñíåæ íûé ïî êðîâ ïîä íèì ïðàê òè ÷åñ êè îò ñó òñòâó åò, à âëà ãî ñî äåð -
æà íèå ãðóí òà áëèç êî ê íà è ìåíü øåé âëà ãî åì êîñ òè âî âñå ñå çî íû ãîäà. Â
ñî îò âå òñòâèè ñ ýòèì ðàñ ÷å òû ïðî âî äè ëèñü äëÿ ñó õî ãî (ñî äåð æà íèå âëà ãè
150 ìì/ì) ïåñ ÷à íî ãî è ñó ïåñ ÷à íî ãî ãðóí òà ïëîò íîñ òüþ 1400 êã/ì3, íåïî-
ñðå äñòâåí íî êîí òàê òè ðó þ ùå ãî ñ ïðè çåì íûì âîç äó õîì â âåí òè ëè ðó å ìîì
ïîä ïîëüå è çà ùè ùåí íî ãî îò ïðè õî äÿ ùå ãî ñî ëíå÷ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Êî ýô ôè -
öè åíò òåï ëîï ðî âîä íîñ òè ãðóí òà ðàñ ñ÷è òû âàë ñÿ ïî ïî ëó ýì ïè ðè ÷åñ êèì
ôîð ìó ëàì, ïðåä ëî æåí íûì â ðà áî òå [6], è ïðè íè ìàë ñÿ ðàâ íûì 1,25 è 1,05

Âò/(ì × °Ñ) äëÿ ìåð çëî ãî è òà ëî ãî ãðóí òà ñî îò âå òñòâåí íî.
Ðàñ ÷å òû ïðî âî äè ëèñü ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ ìå òå î àð õè âà

CRUTS4.07 î ñðåä íå ìå ñÿ÷ íûõ çíà ÷å íè ÿõ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è ñóì ìû

àò ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ â óçëàõ ïðî ñòðà íñòâåí íîé ñåò êè ñ øà ãîì 0,5° ïî
øè ðî òå è äîë ãî òå, ñ çà ïà ñîì ïî êðû âà þ ùåé âñþ òåð ðè òî ðèþ ÀÇÐÔ. Ïî
äàí íûì çà ïå ðè îä 1950—2022 ãã. áûëè ðàñ ñ÷è òà íû åæå ãîä íûå âå ëè ÷è íû
ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû ÌÌÃ è ìîù íîñ òè ñå çîí íî-òà ëî ãî ñëîÿ äëÿ çà -
äàí íûõ âûøå çíà ÷å íèé âëè ÿ þ ùèõ ïî ÷âåí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ.

Ìî äåëü ÌÌÃ áûëà äî ïîë íå íà èí æå íåð íûì áëî êîì, â êî òî ðîì ðàñ ñ÷è -
òû âà ëàñü íå ñó ùàÿ ñïî ñîá íîñòü ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ. Îíà îïðå äå ëÿ åò ñÿ
ãëàâ íûì îá ðà çîì òåì, íà ñêîëü êî ïðî ÷íî áî êî âàÿ ïî âåð õíîñòü ñâàé ñìåð çà -
åò ñÿ ñ âìå ùà þ ùèì èõ ìåð çëûì ãðóí òîì íèæå ñëîÿ ñå çîí íî ãî îò òà è âà íèÿ.
Ñ ïî âû øå íè åì òåì ïå ðà òó ðû ãðóí òà íå ñó ùàÿ ñïî ñîá íîñòü óìåíü øà åò ñÿ,
ñî îò âå òñòâó þ ùèå çà âè ñè ìîñ òè, ïî ëó ÷åí íûå îïûò íûì ïó òåì äëÿ ðàç íûõ
òè ïîâ ãðóí òîâ è ñòàí äàð òíûõ ñâàé, ïðè âå äå íû â ñòðî è òåëü íûõ íîð ìàõ è
ïðà âè ëàõ (ÑÍèÏ) â âèäå òàá ëèö [9]. Â ðà áî òå [4] îíè ïà ðà ìåò ðè çî âà íû â
âèäå ëè íåé íûõ çà âè ñè ìîñ òåé, êî òî ðûå è áûëè èñ ïîëü çî âà íû â ðàñ ÷å òàõ.

Ïðè ñòðî è òåëü íîì ïðî åê òè ðî âà íèè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òàá ëè÷ íûõ äàí -
íûõ ÑÍèÏ ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ íå ñó ùàÿ ñïî ñîá íîñòü ñòàí äàð òíîé ñâàè F0 äëÿ
êëè ìà òè ÷åñ êîé íîð ìû çà ìíî ãî ëåò íèé ïå ðè îä, ïðåä øåñ òâó þ ùèé ñòðîè-
òåëüñòâó, çà òåì ïîä áè ðà åò ñÿ òà êîå êî ëè ÷åñ òâî ñâàé n, ÷òî áû âû ïîë íÿ ëîñü
óñëî âèå

M
nF

£ 0

g
, (1)
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ãäå M — ðàñ ÷åò íàÿ íà ãðóç êà íà ôóí äà ìåíò (âåñ çäà íèÿ); g — êî ýô ôè öè åíò
çà ïà ñà, îá û÷ íî ðàâ íûé 1,2 äëÿ çäà íèé è 1,4—1,75 äëÿ ìîñ òîâ è èíûõ êî í-
ñòðóê öèé, òðå áó þ ùèõ ïî âû øåí íîé íàä åæ íîñ òè.

Êëè ìà òî î áóñ ëîâ ëåí íîå óâå ëè ÷å íèå çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû ãðóí òà è
ìîù íîñ òè ñå çîí íî-òà ëî ãî ñëîÿ ïðè âî äèò ê òîìó, ÷òî íå ñó ùàÿ ñïî ñîá íîñòü 
êàæ äîé ñâàè F(t) ñî âðå ìå íåì óìåíü øà åò ñÿ è â êà êîé-òî ìî ìåíò tcr ìî æåò
äîñ òè÷ü êðè òè ÷åñ êî ãî çíà ÷å íèÿ Fcr = Ì/n, íèæå êî òî ðî ãî ôóí äà ìåíò íå
âû äåð æèò âåñà ñòî ÿ ùå ãî íà íåì ñî îðó æå íèÿ. Èç óñëî âèÿ (1) ñëå äó åò, ÷òî
ýòà âå ëè ÷è íà ñâÿ çà íà ñ F0 ñëå äó þ ùèì óðàâ íå íè åì:

F0 = gFcr. (2)

Ïîñ êîëü êó ñâàè ïî ãðó æå íû â ãðóíò íå áî ëåå ÷åì íà íå ñêîëü êî ìåò ðîâ,
îíè öå ëè êîì íà õî äÿò ñÿ â ñëîå ãî äî âûõ òåï ëî î áî ðî òîâ. Â ïåð âîì ïðè áëè -
æå íèè ìîæ íî íå ó÷è òû âàòü “ïà ìÿòü” î òåð ìè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ ïðåä øåñ òâó -
þ ùèõ ëåò è ïðå íåá ðå÷ü îá óñëîâ ëåí íûì åþ êó ìó ëÿ òèâ íûì ýô ôåê òîì ìíî -
ãî ëåò íå ãî íà êîï ëå íèÿ òåï ëà èëè õî ëî äà. Ýòî îá îñíî âû âà åò äî ïó ùå íèå,
÷òî íå ñó ùàÿ ñïî ñîá íîñòü ñâàé èç ìå íÿ åò ñÿ áå çû íåð öè îí íî è îïðå äå ëÿ åò ñÿ
èñ êëþ ÷è òåëü íî óñëî âè ÿ ìè òå êó ùå ãî ãîäà.

Â ñî îò âå òñòâèè ñ ïðè íÿ òûì äî ïó ùå íè åì, ïî ïî ëó ÷åí íûì ðà íåå åæå ãîä -
íûì çíà ÷å íè ÿì ñðåä íå ãî äî âîé òåì ïå ðà òó ðû ÌÌÃ è ìîù íîñ òè ñå çîí íî-òà -
ëî ãî ñëîÿ ïî ìå òî äè êå, èç ëî æåí íîé â ÑÍèÏ [9], áûë ðàñ ñ÷è òàí âðå ìåí íîé 
ðÿä çíà ÷å íèé íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ñòàí äàð òíîé ñâàè F(t) íà èí òåð âà ëå
1950—2022 ãã. Ïî ïî ëó ÷åí íîé âû áîð êå F(t) áûë ðàñ ñ÷è òàí êî ýô ôè öè åíò
ëè íåé íî ãî òðåí äà b, îïè ñû âà þ ùèé èç ìå íå íèå âî âðå ìå íè åå ñêîëü çÿ ùåé
ñðåä íåì íî ãî ëåò íåé âå ëè ÷è íû F t( ):

F t( ) = F0  + b(t – t0). (3)

Â óðàâ íå íèè (3) t0 îá îçíà ÷à åò âðå ìÿ (äå ñÿ òè ëå òèå) ñòðî è ò åëüñòâà, äëÿ
êî òî ðî ãî ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü âñå íîð ìà òèâ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè. Äàí íûå, ïðåä -
ñòàâ ëåí íûå íà ïî ðòà ëå https://dom.mingkh.ru, ñâè äå ò åëüñòâó þò î òîì, ÷òî
áî ëåå 80% æè ëûõ çäà íèé â ÀÇÐÔ áûëè ïî ñòðî å íû â 40-ëåò íèé ïå ðè îä
1960—1999 ãã. Íà íà ÷à ëî ýòî ãî ïå ðè î äà ïðè õî äèò ñÿ èí òåí ñèâ íîå ñòðîè-
òåëüñòâî â Êðàñ íî ÿð ñêîì êðàå (Íî ðèëüñê, Òàë íàõ, Äó äèí êà) è â Ðåñ ïóá ëè -
êå Êîìè (Âîð êó òà), íà åãî îêîí ÷à íèå — ñòðî è ò åëüñòâî â ßìà ëî-Íå íåö êîì
àâ òî íîì íîì îêðó ãå (Ñà ëå õàðä, Ëà áûò íàí ãè).

Áûëè âîñ ïðî èç âå äå íû ðàñ ÷å òû ïðî åê òíûõ çíà ÷å íèé F0 äëÿ çäà íèé, ïî -
ñòðî åí íûõ â 1960-õ, 1970-õ, 1980-õ è 1990-õ ãî äàõ, ïî ìå òî äè êå, èç ëî æåí -
íîé â ÑÍèÏ [9], è ïî óðàâ íå íèþ (2) îïðå äå ëå íû ñî îò âå òñòâó þ ùèå êðè òè -

÷åñ êèå çíà ÷å íèÿ Fcr äëÿ ñòàí äàð òíî ãî çíà ÷å íèÿ g = 1,2. Ïðè ýòîì ïðåä ïî ëà -
ãà ëîñü, ÷òî â êàæ äîå èç ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ äå ñÿ òè ëå òèé çà ñòðîé êè ïðî åêò-
íûé ðàñ ÷åò F0 îñó ùå ñòâëÿë ñÿ íà îñíî âå ìå òå î äàí íûõ, îñðåä íåí íûõ çà äâà
ïðåä øåñ òâó þ ùèõ äå ñÿ òè ëå òèÿ. Î÷åíü âå ðî ÿò íî, ÷òî â äå éñòâè òåëü íîñ òè
ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè ó÷è òû âà ëèñü äàí íûå çà áî ëåå äëè òåëü íûé ïå ðè îä,
ñâå äå íèÿ îá ýòîì îò ñó òñòâó þò. Ïîñ êîëü êó íîð ìà òèâ íûé ïå ðè îä ïðè ýòîì
ìîã ðàñ øè ðÿòü ñÿ òîëü êî “ñíè çó”, ýòî, êàê ïðà âè ëî, äî áàâ ëÿ ëî “õî ëîä íûå”
ãîäû, ïðåä øåñ òâó þ ùèå ïå ðè î äó ñ âû ðà æåí íûì ïî òåï ëå íè åì. Â ðå çóëü òà òå 
ðàñ ÷åò íûå íîð ìà òèâ íûå çíà ÷å íèÿ F0 äëÿ âñåõ äå ñÿ òè ëå òèé, â êî òî ðûå îñó -
ùå ñòâëÿ ëàñü çà ñòðîé êà, ìîã ëè áûòü òîëü êî íå ñêîëü êî áîëü øå ðàñ ñ÷è òàí -



íûõ. Èíû ìè ñëî âà ìè, îöåí êè F0 ÿâ ëÿ þò ñÿ êîí ñåð âà òèâ íû ìè. Îíè ñî îò âåò- 
ñòâó þò çà âå äî ìî íà è áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò íûì äëÿ ñî õðà íå íèÿ çà ïà ñà óñòîé ÷è -
âîñ òè óñëî âè ÿì, êîã äà â ôóí äà ìåíò èç-çà ÷óòü áî ëåå “òåï ëûõ” ðàñ ÷åò íûõ
êëè ìà òè ÷åñ êèõ íîðì ìîã ëî çà êëà äû âàòü ñÿ íå ñêîëü êî áîëü øåå êî ëè ÷åñ òâî
ñâàé n.

Áûëà ïî ëó ÷å íà ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ îöåí êà îæè äà å ìî ãî “âðå ìå íè æèç íè” L
äëÿ ñî îðó æå íèé ðàç íûõ ëåò çà ñòðîé êè, îá óñëîâ ëåí íî ãî èç ìå íå íè åì íå ñó -
ùåé ñïî ñîá íîñ òè ÌÌÃ. Îíî îïðå äå ëÿ åò ñÿ ëè íåé íûì òðåí äîì ñêîëü çÿ ùåé
ñðåä íåì íî ãî ëåò íåé (â äàí íîì ñëó ÷àå îñðåä íåí íîé çà äâà äå ñÿ òè ëå òèÿ) âå -
ëè ÷è íû F t( ), êî òî ðàÿ äîë æíà îñòà âàòü ñÿ áîëü øå, ÷åì Fcr. Çà äà âàÿ â óðàâ -

íå íèè (3) F t( )cr  = Fcr, ïîä ñòàâ ëÿÿ F0 èç óðàâ íå íèÿ (2) è ðå øàÿ ïî ëó ÷èâ øåå-

ñÿ óðàâ íå íèå îò íî ñè òåëü íî “âðå ìå íè æèç íè” L= tcr – t0, ïî ëó ÷à åì:

L = (1 – g)Fcr/b. (4)

Âå ëè ÷è íà L îò ðà æà åò èç ìå íå íèå âî âðå ìå íè ñðåä íåì íî ãî ëåò íèõ êëè ìà -
òè ÷åñ êèõ è ãå îê ðè î ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âèé. Îíà îñíî âà íà èñ êëþ ÷è òåëü íî íà
äàí íûõ íà áëþ äå íèé è íè êàê íå ó÷è òû âà åò ñî âðå ìåí íûå ìî äåëü íûå ïðîã-
íîçû èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà, êî òî ðûå, áåñ ñïîð íî, âíî ñÿò êîð ðåê òè âû â îæè äàå-
ìîå âðå ìÿ ñó ùåñ òâî âà íèÿ ñî îðó æå íèé. Îäíà êî íà ïå ðè îä çà ñòðîé êè òà êèå
ïðî ãíî çû îò ñó òñòâî âà ëè è ýì ïè ðè ÷åñ êèé ïîä õîä áûë åäè íñòâåí íî âîç ìîæ -
íûì. Ïî ëó ÷åí íûå ñ åãî ïî ìîùüþ ðå çóëü òà òû áûëè àê òó àëü íû â ïå ðè îä èí -
òåí ñèâ íî ãî ñòðî è ò åëüñòâà â ÀÇÐÔ. Îíè ïðè âî äÿò ñÿ ëèøü äëÿ èë ëþñ òðà -
öèè èìåâ øèõ ìåñ òî â òî âðå ìÿ ïðåä ñòàâ ëå íèé î ïåð ñïåê òè âàõ ñî õðà íå íèÿ
óñòîé ÷è âîñ òè èí ôðàñ òðóê òó ðû.

Êàê ïî êà çû âà åò ïðàê òè êà, óñëî âèÿ îò äåëü íûõ ýêñ òðå ìàëü íûõ ëåò ÷àñ òî
èã ðà þò áî ëåå âàæ íóþ ðîëü, ÷åì äëè òåëü íûå òðåí äû. Ñ ó÷å òîì ýòî ãî áûë
ïðî âå äåí àíà ëèç ðàñ ñ÷è òàí íî ãî âðå ìåí íî ãî ðÿäà åæå ãîä íûõ âå ëè ÷èí F(t).
Äëÿ êàæ äî ãî èç ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ÷å òû ðåõ äå ñÿ òè ëå òèé ñòðî è ò åëüñòâà ïîä -
ñ÷è òû âà ëîñü ÷èñ ëî ëåò c íó ëå âûì çà ïà ñîì íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè, êîã äà
F(t) < Fcr. Áûëè ïî ñòðî å íû öèô ðî âûå êàð òû äëÿ âñåé êðè î ëè òî çî íû, íà
îñíî âå êî òî ðûõ áûë ïðî âå äåí ðåò ðîñ ïåê òèâ íûé àíà ëèç èí æå íåð íî-ãå îê ðèî-
ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âèé â 28 ãî ðî äàõ è íà ñå ëåí íûõ ïóí êòàõ ÀÇÐÔ.

Ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ

Ðàñ ÷åò íûå íîð ìà òèâ íûå çíà ÷å íèÿ íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè F0 äëÿ èäåí -
òè÷ íûõ çäà íèé, îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ âðå ìå íåì ïî ñòðîé êè, íå îäè íà êî âû, ïî -
ñêîëü êó ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè áûëè èñ ïîëü çî âà íû êëè ìà òè ÷åñ êèå óñëî âèÿ
ðàç íûõ ïðåä øåñ òâó þ ùèõ äå ñÿ òè ëå òèé. Èç-çà ïî ëî æè òåëü íî ãî òðåí äà òåì -
ïå ðà òó ðû âîç äó õà òåì ïå ðà òó ðà ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãðóí òîâ ïî âû øà åò ñÿ è
ðàñ ÷åò íàÿ âå ëè ÷è íà F0 â ñðåä íåì óìåíü øà åò ñÿ îò 1960—1970-õ ê 1990-ì
ãî äàì. Ñî îò âå òñòâåí íî, ñî âðå ìå íåì â êî íñòðóê öèþ ôóí äà ìåí òîâ, èç íà -
÷àëü íî ðàñ ñ÷è òàí íûõ íà îäè íà êî âóþ íà ãðóç êó, ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè çà êëà -
äû âà åò ñÿ áîëü øåå êî ëè ÷åñ òâî ñâàé. Èç ýòî ãî ñëå äó åò, ÷òî â íà ñòî ÿ ùåå âðå -
ìÿ ïðè ïðî ÷èõ ðàâ íûõ óñëî âè ÿõ íà è ìåíü øèé çà ïàñ íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè
— ó ñòà ðûõ çäà íèé. Íèæå ðàñ ñìîò ðå íû ðå çóëü òà òû, îò íî ñÿ ùè å ñÿ ê ýòîé
êà òå ãî ðèè çà ñòðîé êè — çäà íè ÿì, ïî ñòðî åí íûì â 1960—1970-õ ãî äàõ. Ðàñ -
÷åò íûå íîð ìà òèâ íûå çíà ÷å íèÿ F0 â ýòè äâà äå ñÿ òè ëå òèÿ ðàç ëè ÷à þò ñÿ íå -
çíà ÷è òåëü íî.
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Êàð òà íà ðèñ. 1 ïî êà çû âà åò ýì ïè ðè ÷åñ êóþ îöåí êó îæè äà å ìîé ïðî äîë -
æè òåëü íîñ òè ñó ùåñ òâî âà íèÿ ñî îðó æå íèé íà ÌÌÃ. Êîí òó ðà ìè îá îçíà ÷å íû
ãðà íè öû ñïëîø íîé, ïðå ðû âèñ òîé è îñòðîâ íîé ìåð çëî òû. Âèä íî, ÷òî â
ðà éî íàõ ðàñ ïî ëî æå íèÿ àð êòè ÷åñ êèõ ãî ðî äîâ îíà äîñ òà òî÷ íî âå ëè êà. Â îá -
ëàñ òè ñïëîø íî ãî ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÌÌÃ ýì ïè ðè ÷åñ êè îæè äà å ìûé ïå ðè îä
ñî õðàí íîñ òè ñî îðó æå íèé ñî ñòàâ ëÿ åò 40—70 ëåò â þæ íîé, çà ïàä íîé ÷àñ òÿõ 
è íà ×ó êîò êå. Â Ñè áè ðè — 100 ëåò è áî ëåå, äîñ òè ãàÿ ìàê ñè ìó ìà ñâû øå
150 ëåò â Ñå âåð íîé è Öåí òðàëü íîé ßêó òèè. Â îá ëàñ òè îñòðîâ íî ãî ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèÿ ÌÌÃ ýòà âå ëè ÷è íà íå ïðå âû øà åò 40 ëåò.

Çíà ÷è òåëü íî áîëü øèé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò àíà ëèç ìåæ ãî äî âîé èç ìåí -
÷è âîñ òè F(t). Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íî ÷èñ ëî ýêñ òðå ìàëü íûõ ïî èí æå íåð íî-ãåî-
êðè î ëî ãè ÷åñ êèì óñëî âè ÿì ëåò â ïå ðè îä 1960—2022 ãã. ñ íó ëå âûì îñòà òî÷ -
íûì çà ïà ñîì íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ çäà íèé ïî ñòðîé -
êè 1960—1970-õ ãî äîâ. Âèä íî, ÷òî äàæå â îá ëàñ òè ñïëîø íî ãî ðàñ ïðîñ òðà -
íå íèÿ ÌÌÃ íà áîëü øîé òåð ðè òî ðèè òà êèå ãîäû ñëó ÷à ëèñü õîòÿ áû îäíàæ -
äû, à âáëè çè åå þæ íîé ãðà íè öû ýòî ïðî èñ õî äè ëî íå îäíîê ðàò íî. Â çîíå
ïðå ðû âèñ òî ãî ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÌÌÃ ÷èñ ëî ýêñ òðå ìàëü íûõ ëåò ìîã ëî äî-
ñòè ãàòü 20 ïðè ìå äè àí íîì çíà ÷å íèè 8. Âî âñåé îá ëàñ òè îñòðîâ íî ãî ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèÿ ÌÌÃ ÷èñ ëî ýêñ òðå ìàëü íûõ ëåò áûëî áî ëåå 20. Ïðè òîì, ÷òî 
â ýòîé îá ëàñ òè îò ñó òñòâó þò êðóï íûå íà ñå ëåí íûå ïóí êòû, ýòî ìîã ëî áûòü
ïðè ÷è íîé àâà ðèé íà ëè íåé íûõ ñî îðó æå íè ÿõ, òà êèõ êàê òðó áîï ðî âî äû, ëè -
íèè ýëåê òðî ïå ðå äà÷ è òðàíñ ïîð òíûå ìà ãèñ òðà ëè. Âäîëü òðà åê òî ðèé òà êèõ
ïðî òÿ æåí íûõ îá ú åê òîâ ìî ãóò ÷å ðå äî âàòü ñÿ ó÷àñ òêè ñ ñå çîí íî- è ìíî ãî ëåò -
íå ìåð çëûì ãðóí òîì, ïî-ðàç íî ìó ðå à ãè ðó þ ùèå íà êëè ìà òè ÷åñ êèå èç ìå íå -
íèÿ. Ýòî çíà ÷è òåëü íî îñëîæ íÿ åò ñòðî è ò åëüñòâî è ñíè æà åò íàä åæ íîñòü ñî -
îðó æå íèé. Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ìîæ íî ïðè âåñ òè Ñå âåð íóþ æå ëåç íóþ äî ðî -
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Ðèñ. 1. Ýìïè ðè ÷åñ êàÿ îöåí êà âðå ìå íè ñó ùåñ òâî âà íèÿ ñî îðó æå íèé íà ÌÌÃ (ãîäû
îò ìî ìåí òà ïî ñòðîé êè äî èñ ÷åð ïà íèÿ çà ïà ñà íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ñâàé íûõ ôóí -
äà ìåí òîâ, îá óñëîâ ëåí íî ãî ëè íåé íûì òðåí äîì).



ãó Ñåé äà — Âîð êó òà. Çà 3 ãîäà â ïå ðè îä çíà ÷è òåëü íî ãî ïî òåï ëå íèÿ íà ðó -

áå æå äâóõ ñòî ëå òèé íà ìíî ãî óâå ëè ÷è ëàñü åæå ãîä íàÿ òåð ìî êàð ñòî âàÿ ïðî -

ñàä êà ïî ëîò íà äî ðî ãè è â 1,5 ðàçà (ñ 10 äî 15 êì) — ñóì ìàð íàÿ ïðî òÿ æåí -

íîñòü ó÷àñ òêîâ ñ òà êè ìè äå ôîð ìà öè ÿ ìè [5].
Â íà è áî ëåå êîí öåí òðè ðî âàí íîì âèäå ãå îê ðè î ëî ãè ÷åñ êèå ðèñ êè ïðî ÿâ -

ëÿ þò ñÿ â àð êòè ÷åñ êèõ ãî ðî äàõ. Íà ðèñ. 3 ïî êà çà íû åæå ãîä íûå ðàñ ÷åò íûå

çíà ÷å íèÿ íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ F(t) è åå ëè íåé íûé

òðåíä çà ïå ðè îä 1950—2022 ãã. äëÿ âû áîð êè èç 15 ãî ðî äîâ ÀÇÐÔ, ðàñ ïî ëî -

æåí íûõ â ðàç íûõ ìåð çëîò íûõ è êëè ìà òè ÷åñ êèõ çî íàõ. Ãî ðè çîí òàëü íû ìè

ïóí êòèð íû ìè ëè íè ÿ ìè ïðåä ñòàâ ëå íû êðè òè ÷åñ êèå çíà ÷å íèÿ Fcr äëÿ ñî îðó -

æå íèé, ïî ñòðî åí íûõ â 1960—1970-õ ãî äàõ. Ãîäû, ñî îò âå òñòâó þ ùèå òî÷ -

êàì èõ ïå ðå ñå ÷å íèÿ ñ ëè íåé íû ìè òðåí äà ìè, óêà çû âà þò âåð õíèé ïðåä åë

ýì ïè ðè ÷åñ êîé îöåí êè ïðî äîë æè òåëü íîñ òè ñó ùåñ òâî âà íèÿ ñî îðó æå íèé ýòî -

ãî ïå ðè î äà çà ñòðîé êè.
Â òàá ëè öå ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ äëÿ 17 ãî ðî äîâ è 10 íà ñå ëåí -

íûõ ïóí êòîâ ÀÇÐÔ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â îá ëàñ òè ñïëîø íî ãî (Ñ), ïðå ðû âèñ -

òî ãî (Ï) è îñòðîâ íî ãî (Î) ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÌÌÃ. Ïî êà çà íû ñðåä íå ãî äî -

âûå âå ëè ÷è íû òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà äëÿ äâóõ äå ñÿ òè ëå òèé â íà ÷à ëå

(1951—1960 ãã.) è â êîí öå (2013—2022 ãã.) ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ïå ðè î äà, à

òàê æå åå ëè íåé íûé òðåíä. Ncr îá îçíà ÷à åò ÷èñ ëî ýêñ òðå ìàëü íûõ ïî ãå î òåõ -

íè ÷åñ êèì óñëî âè ÿì ëåò íà èí òåð âà ëå 1950—2022 ãã., êîã äà íå ñó ùàÿ ñïî -

ñîá íîñòü ôóí äà ìåí òîâ îïóñ êà ëàñü íèæå êðè òè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ (F(t) < Fcr).

Â ïî ñëåä íèõ äâóõ ñòîë áöàõ ïðè âå äå íû ñðåä íåì íî ãî ëåò íÿÿ ñêî ðîñòü óáû -

âà íèÿ çà ïà ñà íàä åæ íîñ òè dF/dt è ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ îöåí êà âðå ìå íè äîñ òè æå -
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Ðèñ. 2. ×èñ ëî ëåò â ïå ðè îä 1960—2022 ãã. ñ íó ëå âûì îñòà òî÷ íûì çà ïà ñîì íå ñó ùåé
ñïî ñîá íîñ òè ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ çäà íèé íà ÌÌÃ ïî ñòðîé êè 1960-õ ãî äîâ.

Êîí òó ðà ìè ïî êà çà íû ãðà íè öû ñïëîø íîé, ïðå ðû âèñ òîé è îñòðîâ íîé ìåð çëî òû.



íèÿ êðè òè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ tcr, ðàñ ñ÷è òàí íàÿ ïî ëè íåé íî ìó òðåí äó F(t) äëÿ

ñî îðó æå íèé, ïî ñòðî åí íûõ â 1960—1970-õ ãîäàõ.

Îáñóæ äå íèå è âû âî äû

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ íà ó÷íî-òåõ íè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé Ðîñ ãèä -

ðî ìå òà. Ñ 2020 ã. â Ðîñ ãèä ðî ìå òå íà ÷à ëè ñî çäà âàòü ãî ñó äà ðñòâåí íóþ ñåòü
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Ðèñ. 3. Åæå ãîä íûå ðàñ ÷åò íûå çíà ÷å íèÿ íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ñâàé íûõ ôóí äà ìåí òîâ è
ëè íåé íûé òðåíä çà ïå ðè îä 1950—2022 ãã. â ãî ðî äàõ ÀÇÐÔ. Ãî ðè çîí òàëü íû ìè  ïóí ê-
òèð íû ìè ëè íè ÿ ìè ïî êà çà íû êðè òè ÷åñ êèå çíà ÷å íèÿ  Fcr  äëÿ ñî îðó æå íèé, ïî ñòðî åí íûõ
â 1960—1970-õ ãî äàõ.
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ìî íè òî ðèí ãà ÌÌÃ íà îñíî âå óæå ñó ùåñ òâó þ ùèõ ìå òå îñ òàí öèé. Ê 2025 ã.
ïëà íè ðó åò ñÿ îá îðó äî âàòü 140 òåð ìî ìåò ðè ÷åñ êèõ ñêâà æèí, â íà ñòî ÿ ùåå
âðå ìÿ èõ ñî çäà íî óæå áî ëåå 40 íà àð êòè ÷åñ êèõ îñòðî âàõ, â Âîñ òî÷ íîé Ñè -
áè ðè è â Ãîð íîì Àëòàå. Ýòîò íî âûé äëÿ Ðîñ ãèä ðî ìå òà âèä äå ÿ òåëü íîñ òè
òðå áó åò ìå òî äè ÷åñ êî ãî ñî ïðî âîæ äå íèÿ, â òîì ÷èñ ëå ðàç âè òèÿ ñèñ òå ìû
óñâî å íèÿ ïî ëó ÷à å ìûõ òåð ìî ìåò ðè ÷åñ êèõ äàí íûõ ìà òå ìà òè ÷åñ êè ìè ìî äå -
ëÿ ìè, ñî âåð øå íñòâî âà íèÿ ñà ìèõ ìî äå ëåé ÌÌÃ è ðàç ðà áîò êè àë ãî ðèò ìîâ
èõ ïðè ìå íå íèÿ äëÿ ðå øå íèÿ àê òó àëü íûõ àíà ëè òè ÷åñ êèõ è ïðî ãíîñ òè ÷åñ -
êèõ çà äà÷. Ýòî ñî çäàñò íî âîå ãå îê ðè î ëî ãè ÷åñ êîå íà ïðàâ ëå íèå â ñèñ òå ìå
êëè ìà òè ÷åñ êî ãî îá ñëó æè âà íèÿ íà ñå ëå íèÿ, áèç íå ñà, çà èí òå ðå ñî âàí íûõ ìè -
íèñ òåðñòâ è âå äîìñòâ.

Òà êîå íà ïðàâ ëå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îá õî äè ìûì äî ïîë íå íè åì óòâåð æäåí íûõ
Ïðà âè ò åëüñòâîì Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè ðå ãè î íàëü íûõ ïëà íîâ àäàï òà öèè ê 
èç ìå íå íèþ êëè ìà òà, ðàç ðà áî òàí íûõ òåð ðè òî ðè àëü íû ìè îðãà íà ìè óïðàâ ëå -
íèÿ â ñî îò âå òñòâèè ñ ðå êî ìåí äà öè ÿ ìè Ìè íý êî íîì ðàç âè òèÿ Ðîñ ñèé ñêîé
Ôå äå ðà öèè. Àíàëèç ýòèõ äî êó ìåí òîâ äëÿ ðå ãè î íîâ ÀÇÐÔ ïî êà çàë, ÷òî èç -
ìå íå íèÿ ÌÌÃ ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ àä ìè íèñ òðà òèâ íû ìè îðãà íà ìè êàê îäèí
èç ãëàâ íûõ ôàê òî ðîâ ðèñ êà äëÿ ñî öè àëü íî-ýêî íî ìè ÷åñ êîé ñòà áèëü íîñ òè, â

Èçìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà è íå ñó ùåé ñïî ñîá íîñ òè ÌÌÃ
â ïå ðè îä 1950—2022 ãã. â ãî ðî äàõ è ïî ñåë êàõ ÀÇÐÔ

Ãîðîä, ïîñåëîê
Íàñåëåíèå,

òûñ. ÷åë.
Òèï

ÌÌÃ

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °C Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü

1951—1960 2013—2022
dT/dt,

°C/10 ëåò
Ncr

dF/dt,
%/10 ëåò

tcr

Íàðüÿí-Ìàð
Âîðêóòà
Ñàëåõàðä
Íàäûì
Íîâûé Óðåíãîé
Íîÿáðüñê
Òàðêî-Ñàëå
Íîðèëüñê
Äóäèíêà
Ìèðíûé
Ëåíñê
Âèëþéñê
ßêóòñê
Íåðþíãðè
Àëäàí
Ìàãàäàí
Àíàäûðü
Ñàñêûëàõ
Òèêñè
Âåðõîÿíñê
Ñðåäíåêîëûìñê
×åðñêèé
Ïåâåê
Óñòü-Ìàÿ
Îëåêìèíñê
Õàòàíãà
Òóðà

29
68
49
45

107
101
20

174
20
34
21
10

361
54
21
90
13
2,3
4,4

0,76
3,1
2,6
4,2
2,5
8,4
2,6
4,4

Î
Ñ
Ï
Ï
Ï
Î
Ï
Ñ
Ñ
Ñ
Ï
Ñ
Ñ
Î
Ï
Ï
Ï
Ñ
Ñ
Ñ
Ñ
Ñ
Ñ
Ñ
Ï
Ñ
Ñ

–3,2
–6,8
–6,1
–6,3
–7,2
–4,5
–6,3

–11,0
–10,1
–9,5
–8,5
–9,6

–10,4
–8,6
–9,1
–4,1
–7,5

–13,8
–15,6
–16,6
–12,7
–12,4
–12,5
–9,0
–7,1

–13,6
–10,3

–1,5
–4,9
–4,2
–4,4
–5,1
–2,6
–4,2
–8,4
–7,6
–6,6
–6,0
–6,7
–7,6
–6,7
–6,8
–2,1
–5,1

–10,8
–13,0
–13,9
–10,3
–10,1
–10,0
–6,6
–4,5

–10,4
–7,6

0,30
0,33
0,34
0,34
0,36
0,34
0,36
0,41
0,41
0,41
0,37
0,44
0,43
0,33
0,39
0,30
0,34
0,46
0,42
0,43
0,38
0,36
0,37
0,39
0,40
0,50
0,40

34
18
14
18
17
29
21
7
8

10
17
11
4

15
24
17
12
1
0
0
0
0
0

10
25
2
7

7,5
4,0
3,3
4,3
4,4
6,7
5,3
2,9
3,0
3,9
4,4
3,9
3,2
4,1
5,5
4,2
4,3
1,5
0,9
0,2
2,0
1,8
1,6
3,7
5,4
1,9
3,1

1991
2014
2026
2010
2009
1992
2000
2036
2035
2017
2009
2017
2028
2011
1999
2010
2016
2105
2195
2780
2068
2080
2091
2017
2001
2073
2030

Ïðèìå÷àíèå. Ïîÿñíåíèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòå.
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ïåð âóþ î÷å ðåäü èç-çà íå ãà òèâ íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà èí ôðàñ òðóê òó ðó. Ýòî â
ïî ëíîé ìåðå îò íî ñèò ñÿ è ê êðóï íûì êîì ïà íè ÿì òîï ëèâ íî-ýíåð ãå òè ÷åñ êî ãî 
è äî áû âà þ ùå ãî ñåê òî ðà, êî òî ðûì íå îá õî äè ìî îá åñ ïå ÷èòü óñòîé ÷è âîå
ôóíê öè î íè ðî âà íèå ïðî èç âî äñòâåí íîé èí ôðàñ òðóê òó ðû. Îòñó òñòâèå êî ëè -
÷åñ òâåí íîé èí ôîð ìà öè îí íîé áàçû î ñî îò íî øå íèè èìåâ øèõ ìåñ òî â èñ òî -
ðè ÷åñ êèé ïå ðè îä è ïðî ãíî çè ðó å ìûõ íà áó äó ùåå èç ìå íå íè ÿõ ÌÌÃ çà òðóä -
íÿ åò ðàç ðà áîò êó îá ùåé ñòðà òå ãèè è êîí êðåò íûõ ìåð àäàï òà öèè. Ïî ëó ÷åí -
íûå ðå çóëü òà òû ïî çâî ëÿ þò îò ÷àñ òè âîñ ïîë íèòü ýòîò ïðî áåë.

Ãëàâ íûé âû âîä ðà áî òû ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ïðî ãíî çè ðó å ìûå èç ìå íå íèÿ
ÌÌÃ äëÿ ìíî ãèõ ðå ãè î íîâ è ãî ðî äîâ ÀÇÐÔ íå ëüçÿ ñ÷è òàòü áåñ ïðå öå äåíò-
íûìè. Â Òðåòü åì îöå íî÷ íîì äîê ëà äå Ðîñ ãèä ðî ìå òà îá èç ìå íå íè ÿõ êëè ìà -
òà [1] ïðè âå äå íû ïðî ãíîç íûå îöåí êè ðàñ ÷åò íî ãî èí äåê ñà ãå îê ðè î ëî ãè ÷åñ -
êî ãî ðèñ êà, õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî â òîì ÷èñ ëå è èç ìå íå íèå íå ñó ùåé ñïî ñîá -
íîñ òè ÌÌÃ. Ñîã ëàñ íî ýòèì äàí íûì, ê ñå ðå äè íå XXI â. áî ëåå 40% èí ôðà-
ñòðóê òóð íûõ îá ú åê òîâ ìî ãóò óòðà òèòü çà ïàñ óñòîé ÷è âîñ òè èç-çà äåã ðà äà -
öèè ÌÌÃ. Ìåæ äó òåì, â 22 èç ðàñ ñìîò ðåí íûõ 27 ãî ðî äîâ è íà ñå ëåí íûõ
ïóí êòîâ òà êèå óñëî âèÿ óæå âîç íè êà ëè â îò äåëü íûå ýêñ òðå ìàëü íûå ãîäû. Â 
11 ãî ðî äàõ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â îá ëàñ òè ñïëîø íî ãî è ïðå ðû âèñ òî ãî ðàñ ïðî-
ñòðà íå íèÿ ÌÌÃ, ÷èñ ëî ýêñ òðå ìàëü íûõ ëåò Ncr çà ïå ðè îä 1950—2022 ãã. èç -
ìå íÿ ëîñü îò 12—17 (Ñà ëå õàðä, Íî âûé Óðåí ãîé, Ëåíñê, Àíàäûðü, Ìà ãà -
äàí) äî 21—25 (Òàð êî-Ñàëå, Àëäàí, Îëåê ìèíñê).

Åùå îäèí âû âîä ñî ñòî èò â òîì, ÷òî íóæ íû íî âûå êðè òå ðèè îöåí êè êëè -
ìà òè ÷åñ êèõ ðèñ êîâ, ñî ÷å òà þ ùèå èí ôîð ìà öèþ î ïðî ãíî çè ðó å ìûõ è ðåò ðî-
ñïåê òèâ íûõ âå ëè ÷è íàõ. Â ïóá ëè êà öè ÿõ ïî ñëåä íèõ ëåò ÷àñ òî èñ ïîëü çó þò
ìî íå òàð íûå îöåí êè, îñíî âàí íûå íà ñòî è ìîñ òè ïîä âåð æåí íîé ãå îê ðè î ëî -
ãè ÷åñ êî ìó ðèñ êó èí ôðàñ òðóê òó ðû. Íå ìå íåå âàæ íîé ìåò ðè êîé ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî -
öè àëü íûé èì ïàêò-ôàê òîð. Â íåì íóæ íî ó÷è òû âàòü ÷àñ òî òó íå áëà ãîï ðè ÿò -
íûõ âîç äå éñòâèé (Ncr), ÷èñ ëåí íîñòü óÿç âè ìî ãî íà ñå ëå íèÿ è åãî àäàï òà öè -
îí íûé ïî òåí öè àë, çà âè ñÿ ùèé îò ñêî ðîñ òè ïðî èñ õî äÿ ùèõ èç ìå íå íèé
(dF/dt) è îñòà òî÷ íî ãî âðå ìå íè ñî õðà íå íèÿ óñëî âèé, äîñ òà òî÷ íûõ äëÿ ïîä -
äåð æà íèÿ óñòîé ÷è âîñ òè èí ôðàñ òðóê òó ðû (t – tcr).

Â òàá ëè öå âïåð âûå ïðåä ñòàâ ëå íû îöåí êè êîì ïëåê ñà ýòèõ ïà ðà ìåò ðîâ.
Îíè èìå þò ñïðà âî÷ íûé õà ðàê òåð, ïî ñêîëü êó îò ðà æà þò ëèøü ôî íî âûå êëè -
ìà òî î áóñ ëîâ ëåí íûå èç ìå íå íèÿ óñòîé ÷è âîñ òè èí ôðàñ òðóê òó ðû. Íà ïðàê òè -
êå ïðè ñòðî è ò åëüñòâå ó÷è òû âà þò ñÿ ëî êàëü íûå ãå îê ðè î ëî ãè ÷åñ êèå óñëî âèÿ. 
Ïðè íèç êîé ñî ìêíó òîñ òè ÌÌÃ â îá ëàñ òè èõ îñòðîâ íî ãî ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ
ïðå è ìó ùåñ òâåí íî èñ ïîëü çó åò ñÿ âòî ðîé ïðè íöèï ñòðî è ò åëüñòâà, êîã äà çäà -
íèÿ âîç âî äÿò ñÿ íà îá û÷ íûõ ôóí äà ìåí òàõ íà ó÷àñ òêàõ, ãäå ìåð çëî òà îò ñóò-
ñòâó åò. Íà ñëà áûõ ìåð çëûõ ãðóí òàõ ÷àñ òî ïðè ìå íÿ þò òåð ìîñ òà áè ëè çè ðó þ -
ùèå óñòðî éñòâà (ïàðî-æèä êîñ òíûå òåð ìî ñè ôî íû), òåð ìî è çî ëè ðó þ ùèå òåõ -
íè ÷åñ êèå ïî êðû òèÿ è ò. ï. Òà êèå òåõ íî ëî ãèè ïî ìî ãà þò èç ìå íèòü îöåí êè
âðå ìå íè ñó ùåñ òâî âà íèÿ ñî îðó æå íèé. Ýòî íå ñíè ìà åò âîï ðîñ îá èõ àäàï òà -
öèè ê èç ìå íå íèþ êëè ìà òà, à ëèøü äàåò äî ïîë íè òåëü íîå âðå ìÿ íà åãî ðå -
øå íèå.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â Ãî ñó äà ðñòâåí íîì ãèä ðî ëî ãè ÷åñ êîì èí ñòè òó òå â
ðàì êàõ öå ëå âîé íà ó÷íî-òåõ íè ÷åñ êîé ïðî ãðàì ìû èñ ñëå äî âà íèé Ðîñ ãèä ðî -
ìå òà, íà ïðàâ ëå íèå 3 “Èçó ÷å íèå èç ìå íå íèÿ êëè ìà òà è åãî ïî ñëå äñòâèé”.
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RETROSPECTIVE ANALYSIS OF PERMAFROST BEARING CAPACITY DURING

THE PERIOD OF INTENSIVE ARCTIC DEVELOPMENT (1950–2022)

O. A. Anisimov

The permafrost model is adapted to calculate the bearing capacity of the pile foundations of
buildings according to the methodology adopted in engineering geocryology. Using retrospective
calculations for 1950–2022, territories were identified where the bearing capacity incorporated in
the design of the buildings was exhausted in extreme years, and the number of such years during the
analyzed period was counted. The results showed that the predicted loss of the bearing capacity of
foundations are not unprecedented for many regions and cities in the Russian Arctic. In 22 of the
analyzed 27 cities and settlements, they occurred in selected extreme years. In 11 cities located in the
continuous and discontinuous permafrost zones, the number of extreme years during 1950–2022
ranged from 12–17 (Salekhard, Novy Urengoy, Lensk, Anadyr, Magadan) to 21–25 (Tarko-Sale,
Aldan, Olekminsk). Results of the study can be used to refine measures on the adaptation of
infrastructure in the Arctic regions to climate change.


