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В статье подводится итог многолетних комплексных исследований влияния опасных криогенных 
процессов на инфраструктуру поселений Российской Арктики с оценкой степени деформированности 
объектов. Процент деформированности инженерной инфраструктуры варьирует от 20–25 до 75–80%, 
что часто вызвано развитием опасных криогенных процессов.

Оценка негативного воздействия наиболее деструктивных процессов была проведена в 37 посе-
лениях Российской Арктики по разработанной методике, учитывающей три показателя проявления 
криогенных процессов: степень пораженности, продолжительность, повторяемость. Особую опасность 
представляют процессы, связанные с дополнительным отеплением мерзлоты через поверхность; на-
блюдается новый цикл активизации термоцирков, спровоцированный вытаиванием пластовых льдов. 
Темпы развитии термоденудации могут достигать 15 м/год. Установлена существенная роль блокового 
обрушения мерзлых массивов в период снеготаяния для термоэрозионных оврагов. Проанализирована 
возможность возникновения морозобойного растрескивания в природных условиях.

Проанализировано воздействие размещения отходов на инфраструктуру Арктики, осуществлена 
классификация (8 групп) по степени их влияния на вечномерзлые основания. Уделено внимание вли-
янию механизированного перераспределения снега на застроенных территориях на вечномерзлые 
основания; формирование мощных отвалов отепляет мерзлоту, активизирует опасные криогенные 
процессы.

Для городской застройки получены сведения о динамике температурного режима вечномерзлых 
грунтов оснований под зданиями с холодными проветриваемыми подпольями: для 60% оснований ха-
рактерны тренды к деградации мерзлоты, для 20% – понижение температуры мерзлоты, 20% – сохра-
нение стабильного природного состояния.

Установлено, что на хозяйственно освоенных территориях криолитозоны формируются особые при-
родно-техногенные геокриологические комплексы, в пределах которых прослеживается особое соче-
тание криогенных процессов и фиксируется различная устойчивость инфраструктуры даже для одно-
типных объектов. Оценена эффективность основных методов управления мерзлотной обстановкой для 
обеспечения устойчивости инфраструктуры в Арктике.

Ключевые слова: Крайний Север, геокриологические опасности, интегральная оценка риска, здания 
и сооружения

ВВЕДЕНИЕ
В криолитозоне России сосредоточены основ-

ные природные ресурсы, без рационального ос-
воения которых невозможно устойчивое развитие 
страны в ХХI в.; велико геополитическое значение 
арктических регионов России.

Природная среда Арктики уязвима, особо чув-
ствительна к изменениям климата, обусловленным 
естественными причинами и антропогенным воз-
действием, а ее реакция на эти колебания крайне 
динамична и разнонаправлена. Особым компонен-
том природной среды является вечная мерзлота, 
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выступающая также в качестве оснований зданий 
и сооружений. В условиях меняющегося климата 
[IPCC…, 2014] и с учетом региональных мерзлот-
но-литологических особенностей поверхностных 
отложений изучение опасных криогенных процес-
сов выдвигается на передний план современных 
исследований в криолитозоне. Целью исследова-
ния является определение влияния опасных крио-
генных процессов на инфраструктуру в Арктике. 
Задачи – выявить процессы и явления (связанные с 
отеплением или охлаждением мерзлоты), которые 
будут наиболее активны в ближайшие 30–50 лет 
(нормативный период эксплуатации основных 
объектов хозяйственной инфраструктуры) в зави-
симости от трендов изменения климата в том или 
ином регионе Арктики, и исследовать их современ-
ную динамику; оценить интенсивность процессов 
(слабоинтенсивные, интенсивные, чрезвычайно 
интенсивные); провести анализ различных типов 
воздействий на вечную мерзлоту: тепловых, физи-
ко-химических, механических; провести райониро-
вание арктических территорий по потенциальной 
активизации опасных криогенных процессов на 
основании установленных закономерностей с уче-
том природных тенденций и усиления техноген-
ной нагрузки; наметить методы управления мерз-
лотной обстановкой для повышения устойчивости 
инфраструктуры.

Возрастающие риски угрожают нормальной 
жизнедеятельности, приводят к увеличению затрат 
на строительство и обеспечение геотехнической 
безопасности, поэтому весьма актуальны с теорети-
ческой и практической точки зрения исследования 
влияния активизации опасных криогенных процес-
сов на хозяйственное освоение Арктики.

 Изменение состояния вечномерзлых пород и ак-
тивизация криогенных процессов в ответ на клима-
тические изменения – широко известный феномен 
[Гребенец, 2007; Кислов и др., 2011]. 

Увеличение глубины сезонного оттаивания, по-
вышение температуры вечномерзлых пород (ВМП) 
и развитие опасных криогенных процессов наблю-
даются во многих областях Арктики. Данные дол-
госрочных измерений температуры вечномерзлых 
пород [Romanovsky et al., 2017; Climate…, 2019] 
указывают на тренд к повышению температуры, 
нарастанию нестабильности верхних, зачастую 
льдистых горизонтов, что активизирует комплекс 
деструктивных процессов. 

Деградация (сокращение мощности и/или пло-
щади) ВМП и сопутствующие ей проявления в ре-
льефе связаны с активизацией широкого комплекса 
экзогенных, прежде всего криогенных, процессов. 

 Проявления термокарста среди процессов де-
градации мерзлоты в настоящее время находятся в 

центре внимания. Отмечается активация формиро-
вания термокарстовых озер в связи с потеплением 
климата. Среди публикаций последних лет большое 
количество статей посвящено рассмотрению дина-
мики и особенностей развития термоэрозии в раз-
личных, в том числе и урбанизированных, регионах 
Арктики [Haltigin et al., 2012; Costard et al., 2014]. 

Высокие темпы отступания мерзлых берегов 
морей и рек, а в особенности сложенных высоколь-
дистыми породами [Günther et al., 2015; Fuchs et 
al., 2020], представляют собой очевидную угрозу 
для прибрежных поселений и расположенной ря-
дом хозяйственной инфраструктуры. Несмотря на 
достаточную изученность, значительные участки 
арктического побережья России не имеют количе-
ственных динамических оценок, подтвержденных 
непосредственными наблюдениями. 

Из криогенных склоновых процессов, представ-
ляющих потенциальную опасность для объектов 
арктической инфраструктуры, следует выделить 
криогенные оползни [Лейбман, Кизяков, 2007]. 
В условиях распространения близких к поверхно-
сти залежеобразующих льдов опасность для хозяй-
ственных объектов представляет высокая скорость 
отступания льдистых уступов термоцирков за счет 
термоденудации [Куницкий и др., 2013]. 

Новым и пока малоизученным процессом в Рос-
сийской Арктике являются воронки газового вы-
броса, проявившиеся на севере Западной Сибири 
[Leibman et al., 2014]. Это явление представляет 
собой несомненную угрозу поселкам и объектам 
инфраструктуры, поскольку до сих пор не удает-
ся сузить диапазон природных условий, в которых 
они могут проявиться, а также продолжительность 
жизненного цикла бугров-предшественников. Для 
инфраструктуры Арктики серьезную опасность 
представляют как неравномерные осадки грунтов 
при их оттаивании, так и морозное пучение, разви-
вающееся в сезонно-талом слое (СТС).

Интенсивность опасных криогенных, связан-
ных с дополнительными импульсами отепления 
и охлаждения грунтов, а также склоновых и спе-
цифических процессов (например, криогенного 
выветривания материалов подземных конструк-
ций) существенно возрастает не только при повы-
шении температуры наружного воздуха, но и при 
изменении условий снегонакопления [Гребенец и 
др., 2019]. Это зачастую вызывает снижение не-
сущей способности фундаментов. Деградацион-
ные тенденции в мерзлых основаниях приводят к 
увеличению глубины СТС и, следовательно, к рас-
ширению зоны морозной деструкции подземных 
конструкций [Grebenets et al., 2002], а также к уве-
личению касательных сил криогенного пучения в 
промерзающем зимой СТС.
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В настоящее время потребовалось решение ряда 
проблем, связанных с воздействием криосферных 
процессов на экосистемы и инфраструктуру Ар-
ктики, прежде всего учет региональных (сектор-
ных) различий в реакции процессов на изменение 
температуры и осадков, особенно снега, а также 
криолитологических параметров в разных областях 
Крайнего Севера. Важной задачей остается оценка 
реального состояния инфраструктуры, а также раз-
работка эффективных методов повышения устойчи-
вости объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для реализации цели и задач исследования при-
менялся анализ материалов собственных полевых 
наблюдений, а также методы обработки данных 
дистанционного зондирования, геоинформацион-
ное картографирование, статистический анализ по-
лученных результатов, численное моделирование.

При проведении исследований были использо-
ваны разновременные архивные и современные ма-
териалы дистанционного зондирования (аэрофото-
снимки и космические снимки). Их тематическое 
дешифрирование позволило установить проявле-
ния опасных процессов и определить особенности 
их географического распространения и тенденции 
развития во времени. 

Численное моделирование температурных по-
лей грунтов для определенных целей проводилось 
в программах «Тепло» или QFrost, разработанных 
на кафедре геокриологии геологического факульте-
та МГУ.

В ходе работы собраны сведения о современном 
состоянии инфраструктуры в Арктике, изучены на-
учные публикации, фондовые материалы, проведены 
полевые («контрольные») наблюдения в крупнейших 
заполярных городах и поселках России. Проведены 
натурные исследования по выявлению негативных 
изменений в инфраструктуре по двум направлени-
ям: а) фиксация интенсивности проявления процес-
сов, связанных как с дополнительным охлаждением 
или отеплением, так и с усилением гравитационной 
нестабильности оттаивающих и высокотемператур-
ных мерзлых грунтов; б) натурные исследования 
деструкции (криогенного выветривания) надземных 
и подземных частей конструкций. Состояние объ-
ектов оценивалось визуально по наличию трещин, 
провалов и других деформаций конструкций зданий 
и сооружений. В отдельных случаях изучались фон-
довые материалы отделов технического надзора, гео-
криологических служб и ряда других организаций. 
Степень деформированности принята как отноше-
ние имеющих повреждения (в том числе отклонения 
от проектных режимов) объектов к общему числу 

зданий и сооружений. Из анализа были исключены 
авто- и железные дороги и трубопроводы различного 
назначения.

Для расчета интегральной оценки риска был 
произведен выбор наиболее опасных для поселений 
Севера криогенных процессов: морозобойное рас-
трескивание, наледи, морозное пучение, склоновые 
движения, термоэрозия и термоабразия берегов, 
термокарст. По результатам полевых наблюдений, 
изучения литературных и фондовых источников, а 
также при анализе космоснимков разного разреше-
ния были оценены степень пораженности террито-
рии муниципальных образований (для небольших 
населенных пунктов в радиусе 8–10 км), продолжи-
тельности воздействия процесса и вероятности про-
явления (раз в 10–20 лет). Степень пораженности, 
повторяемость и продолжительность оценивались 
величиной от 0 до 1. Отсутствие проявлений про-
цесса принималось равной 0. Пораженность изме-
рялась как доля числа 1, например, если термокарст 
занимал 15% исследуемой территории, то этот по-
казатель оценивался равным 0,15. Продолжитель-
ность (доли единицы) измерялась соотношением 
длительности (в месяцах) в годовом цикле проявле-
ния того или иного процесса к 12 месяцам. Анализ 
повторяемости является более сложным показате-
лем: при ежегодном проявлении процесса он при-
нимался равным 1; при развитии раз в 5 лет – 0,2; 
при развитии раз в 10 лет – 0,1 и т. п. Перемноже-
нием этих показателей получалась интегральная ве-
личина (от 0 до 1), характеризующая степень риска 
[Айбулатов и др., 2021]. Далее для каждого крио-
генного процесса проводилось разделение на шесть 
групп по степени опасности для инфраструктуры, 
каждой из которых присваивался балл: 1 – при низ-
кой степени, 2 – при средней, 3 – при повышенной, 
4 – при высокой, 5 – при чрезвычайно высокой, 6 – 
при максимальной. Сумма этих баллов для каждого 
населенного пункта позволяла получить обобща-
ющий показатель – интегральную оценку риска от 
развития криогенных процессов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В последние десятилетия наблюдается нараста-

ние деформаций в регионах Крайнего Севера, свя-
занных как с климатическими изменениями, так и с 
хозяйственным освоением. 

Экзогенные процессы в криолитозоне редко 
развиваются отдельно, а обычно образуют так на-
зываемые парагенетические ряды или комплексы. 
Наибольшую опасность представляют термокарст, 
термоэрозия, криогенные склоновые процессы, 
пучение, морозобойное растрескивание, воронки 
газового выброса [Стрелецкая и др., 2017; Кизяков 
и др., 2018].
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 Рост годовых сумм положительных температур 
наружного воздуха активизирует термоденудацию, 
например, в условиях залегающих вблизи поверх-
ности подземных льдов на полуострове Ямал на-
блюдается интенсивное формирование термоцир-
ков, связанных с вытаиванием пластовых льдов 
[Khomutov et al., 2017]. Появляются новые термо-
цирки, а для стабилизировавшихся прежде форм от-
мечается новый цикл активизации с 2012 г. 

В результате анализа серии разновременных кос-
мических снимков выявлена современная динами-
ка берегов и термоцирков на побережье о. Колгуев 
[Günther et al., 2019]. В 2002–2012 гг. темпы термо-
абразии составляли 1,7–2,4 м/год, средняя скорость 
роста термоцирков (скорость термоденудации) в тот 
же период составляла 2,6 м/год. Максимальные ско-
рости термоденудации, достигающие 15,1 м/год, от-
мечены в 2009–2012 гг. [Кизяков и др., 2019]. 

Одним из наиболее опасных процессов для кон-
струкций на Крайнем Севере является морозобой-
ное растрескивание. Интенсивность этого процесса 

можно оценить через так называемые «удары холо-
да»; на рисунке 1 приведены результаты расчетов 
этого явления. Картосхема показывает возможность 
формирования в разных регионах морозобойных 
трещин. Ранжирование основано на количестве 
«ударов холода», геолого-географическая основа 
которых обусловлена числом резких понижений 
температуры (более чем на 15°C) в определенных 
условиях темпов снегонакопления и литокриоген-
ного строения. Анализ метеорологических данных 
за последние 18 лет (2000–2018) показал, что наи-
более активно морозобойное растрескивание разви-
вается в центральной Якутии, в Бурятии, Магадан-
ской области и т. п. Характерно, что морозобойное 
растрескивание в ряде регионов Арктики при по-
теплении климата за последние 25–30 лет факти-
чески не развивается в природных ландшафтах, 
однако, как показали наши полевые исследования 
в Норильске, Игарке, Новом Уренгое, этот процесс 
весьма активен на участках, регулярно очищаемых 
от снега (автодорогах, аэродромах и др.). 

Рис. 1. Распространение суммарного числа «ударов холода» в 2000–2018 гг. 
Карта мерзлоты Северного полушария использована в качестве подложки [Obu et al., 2019] 

Fig. 1. Distribution of the sum of “cold hits” during 2000–2018. 
Northern Hemisphere permafrost map used as a layout [Obu et al., 2019]
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 Исследования выявили интенсивное развитие 
деструктивных криогенных процессов на севере 
Западной Сибири. Следует отметить, прежде всего, 
угрозы, связанные с воронками газовых выбросов, 
термоэрозией и термоабразией берегов, криоген-
ными оползнями [Grebenets et al., 2019b]. Поле-
вые наблюдения и анализ данных дистанционного 
зондирования показали приуроченность воронок 
выбросов к определенным геолого-геоморфологи-
ческим условиям, позволили оценить их масштаб: 
от 25 до 37 м в диаметре на поверхности [Kizyakov 
et al., 2020]. При исследовании термоэрозии уста-
новлена значительная роль блокового обрушения 
мерзлых массивов в период снеготаяния, а также 
выявлена существенная активизация разрушения 
берегов в конце теплого периода: совпадение мак-
симума атмосферных осадков и наибольшей глуби-
ны сезонного оттаивания [Tolmanov, 2020]. 

Для о. Колгуев отмечается рост годовых сумм 
положительных температур воздуха, при этом изме-
нения продолжительности динамически активного 
периода не выявлены [Кизяков и др., 2019]. Темпы 
термоденудации (отступания стенок термоцирков 
с вскрывающимися пластовыми льдами) опреде-
ляются, главным образом, суммой положительных 
значений температуры воздуха. Морская абразия не 
оказывает значительного влияния на динамику роста 
термоцирков, врезанных в бровку высоких уступов 
на удалении 100–300 м от береговой линии. Важ-
нейшим фактором, определяющим скорость термо-
абразии, является продолжительность динамически 
активного периода, которая остается стабильной.

Совокупность криогенных процессов вызывает 
нестабильность в основаниях зданий и сооруже-
ний; безусловно, большую роль в надежности ин-
женерной инфраструктуры в Арктике играют соци-
ально-экономические причины, анализ которых не 
является предметом исследования. 

В 2018–2020 гг. проведены полевые обследования, 
а также анализ региональных фондовых документов 
для оценки реального состояния зданий и сооруже-
ний в ряде арктических городов: Воркуте, Харпе, Са-
лехарде, Лабытнанги, Дудинке, Норильске, Батагае 
и др. В национальных поселках Заполярья практи-
чески все здания и системы жизнеобеспечения нахо-
дятся в критическом (аварийном или предаварийном) 
состоянии, в крупных городах процент деформиро-
ванности инженерной инфраструктуры варьирует 
от 20–25 до 75–80% (рис. 2). Основной причиной 
«неблагополучия» является развитие опасных кри-
огенных процессов, спровоцированных в 80–85% 
случаев негативными техногенными воздействиями, 
в 15–20% – потеплением климата или локальными 
природными изменениями рельефа. Для городской 
застройки получены реальные сведения о динами-

ке температурного режима вечномерзлых грунтов 
оснований под зданиями с холодными проветривае-
мыми подпольями: для 60% оснований характерны 
тренды к деградации мерзлоты, для 20% – пониже-
ние температуры мерзлоты, для 20% – сохранение 
стабильного природного состояния [Grebenets et 
al., 2019a]. Следует отметить, что несущая способ-
ность вмороженных фундаментов зависит, главным 
образом, от сил смерзания боковых поверхностей с 
вечномерзлыми грунтами, которые снижаются при 
повышении температуры мерзлоты, а увеличение 
глубины СТС уменьшает первоначальную площадь 
смерзания. Именно эта ситуация является основной 
причиной неудовлетворительного состояния инфра-
структуры в Арктике.

Для 37 муниципальных образований Арктики 
были выполнены специальные количественные 
оценки для шести наиболее деструктивных крио-
генных процессов (термокарст, термоэрозия и тер-
моабразия, криогенные оползни и движение камен-
ных глетчеров, морозное пучение, морозобойное 
растрескивание, наледеобразование). Интегральная 
оценка риска от развития криогенных процессов 
для инфраструктуры изменялась от 11 (Тарко-Сале) 
до 28 баллов (Норильск). Данный подход позволил 
распределить поселения по трем группам: а) с макси-
мальной вероятностью поражения застроенных тер-
риторий опасными криогенными процессами (Били-
бино, Хатанга и др.); б) со средней степенью угрозы 
для объектов (Воркута, Игарка и др.); в) с умеренной 
степенью риска для инфраструктуры (Лабытнанги, 
Анадырь и др.). Для городской застройки в городах 
Лабытнанги, Пангоды, а также для небольших наци-
ональных поселков Ямала отмечен чрезвычайно вы-
сокий уровень (от 50 до 80–90%) нарушений в экс-
плуатации холодных проветриваемых подполий, что 
вызывает деградацию вечной мерзлоты. Натурные 
обследования (поквартальный обход) 2018–2019 гг. в 
Лабытнанги показали, что в зависимости от актив-
ности этих процессов, а также от срока эксплуатации 
в отдельных микрорайонах фиксируется 70–80% де-
формированных объектов.  

Важнейшим элементом национальных поселе-
ний арктической зоны России является устройство 
и эксплуатация лéдников – уникальных подземных 
хранилищ мяса, рыбы и др.

Анализ температурного режима внутри лéдников 
ряда поселений Чукотки показал, что на фоне повы-
шения температуры наружного воздуха (3,8–4,4°C за 
последние 30 лет) из почти десятка построенных ра-
нее лéдников сохранилось и эксплуатируется не бо-
лее 20% [Maslakov et al., 2020]. Особо чувствительны 
к климатическим изменениям также гидротехниче-
ские сооружения, в том числе земляные плотины с 
мерзлым ядром в небольших поселениях Арктики.
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Особое воздействие на вечномерзлые основания 
объектов в Арктике оказывает механизированное 
перераспределение снежных отложений. В конце 
зимнего сезона в 2019 г. были проведены снего-
мерная съемка и картирование отвалов на селитеб-
ной территории Норильска, а также последующий 
анализ данных и сравнение нынешней ситуации с 
архивными данными 1987 г. Всего на карту было 
нанесено более 600 отвалов высотой от 2,5 до 5 м. 
Установлено, что их мощность может в 8–10 раз 
превышать естественную в тундре. 

Моделирование теплового режима грунтов (на 
уровне нулевых сезонных колебаний – 10–12 м) по-
казало, что при увеличении толщины снега в интер-
вале от 0 до 2 м идет заметное повышение темпе-
ратуры по глубине (отепляющий эффект составляет 
2,8°C за 30 лет при расчете для района Норильска). 
Снегоотвалы в городах распространены практи-
чески повсеместно, существуют каждую зиму на 
одних и тех же местах, что повышает температуру 
вечной мерзлоты под зданиями и сооружениями и, 
следовательно, снижает несущую способность вмо-
роженных фундаментов; в период снеготаяния про-
исходит переобводнение и подтопление территории 
города [Гребенец и др., 2019]. При механизиро-
ванном перемещении снежного покрова процессы 
перекристаллизации снега также перестают соот-

ветствовать их естественной смене, а значит, нару-
шается установленная ранее [Sokratov, Barry, 2002] 
стадийность во влиянии естественного снежного 
покрова на тепловой режим подстилающего мерз-
лого грунта. Изменение физических характеристик 
снега влияет на интенсивность промерзания СТС. 

Особую проблему представляет складирование 
бытовых и промышленных отходов на рельеф, что 
оказывает значительное механическое, физико-хи-
мическое, силовое и тепловое воздействие на веч-
ную мерзлоту. Характерно, что при расширении 
поселений застройка производится на площадках, 
где ранее размещались отходы. Ухудшение инже-
нерно-мерзлотных параметров явилось причиной 
массовых деформаций в северо-восточной части 
Норильска, где после 10–20 лет эксплуатации было 
снесено около 40 пяти- и девятиэтажных зданий, 
возведенных на подобной территории. Нами выде-
лено восемь основных типов складирования отхо-
дов: 1) хранилища промышленных отходов (шлако-, 
шламо- и хвостохранилища, золоотвалы и др.), фак-
тически уничтожающие мерзлоту; 2) складирова-
ние «пустой» породы, на склонах превращающей-
ся в подвижные техногенные каменные глетчеры; 
3) мусороотвалы (бытовые отходы), отепляющие 
и засоляющие грунты, вызывающие деградацию 
мерзлоты; 4) отходы лесопереработки, горение и 

Рис. 2. Оценка степени деформированности объектов инфраструктуры при активизации опасных криогенных 
процессов: 1 – умеренная; 2 – средняя; 3 – максимальная; 4 – количество (в процентах) деформированных объектов 

по состоянию на второе десятилетие XXI в., %

Fig. 2. Degree of infrastructure deformation resulting from the intensification of hazardous cryogenic processes. 
Legend: Assessment of the degree of infrastructure deformation resulting from the intensification of hazardous cryogenic 

processes: 1 – moderate; 2 – medium; 3 – maximal; 4 – the share of deformed engineering objects in the settlements by the 
second decade of the 21st century, %
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гниение которых активизирует криогенные про-
цессы и вызывает формирование таликовых участ-
ков; 5) заброшенные поселки или микрорайоны; 
6) свалки бочек, содержащих остатки горюче-сма-
зочных веществ, при коррозии бочек проникающих 
в грунты, что приводит к засолению и изменению 
теплофизических свойств; 7) резервуарные пар-
ки для хранения нефтепродуктов, где деформации 
емкостей при активизации криогенных процессов 
вызывают коренное преобразование ландшафтно-
мерзлотных условий; 8) зоны складирования снега, 
вывозимого с застроенных территорий, содержаще-
го загрязнители, которые, проникая в СТС, изменя-
ют физико-химические параметры грунтов.

Геоэкологическая и геотехническая ситуации 
в индустриальных центрах криолитозоны ослож-
няются проблемой попадания различных загряз-
нителей в сезонно-талый слой и последующим их 
проникновением в мерзлую толщу, в которую вмо-
рожены фундаменты. Наши исследования показали, 
что содержание легкорастворимых солей в пределах 
тундровых ландшафтов многократно меньше, чем 
на индустриально освоенных территориях (рис. 3). 
Следует добавить, что эти легкорастворимые соли 
агрессивно воздействуют на материалы подземных 
конструкций.

На территориях населенных пунктов Арктики 
при совместном воздействии природных и антропо-
генных факторов происходит 
формирование специфических 
природно-техногенных гео-
криологических комплексов. 
В зависимости от вида, интен-
сивности и длительности тех-
ногенных воздействий, а также 
от климатических, ландшафт-
ных и природных литокриоген-
ных условий возникают различ-
ные комбинации комплексов, 
сочетания опасных криоген-
ных процессов. Наши наблю-
дения позволили выделить 
17 типов подобных комплексов 
в Норильском промышленном 
районе, 5 – в Анадыре, 7 – на 
территории Ямбургского газо-
конденсатного месторождения, 
13 – в Игарке, 32 типа комплек-
сов, формирующихся вдоль 
надземных и подземных тру-
бопроводов в криолитозоне, и 
др. Влияние опасных криоген-
ных процессов на инфраструк-
туру проявляется по-разному. 
Например, на территории со-

временной городской застройки в пос. Ямбург, где 
возведены и эксплуатируются здания с эффективно 
функционирующими холодными проветриваемыми 
подпольями и отлаженной системой водоотведения, 
опасные процессы фактически отсутствуют. Одна-
ко, в микрорайонах раннего освоения (1980-е гг.) 
наблюдаются тенденции к деградации мерзлоты, 
активны термокарст и термоэрозия, тепловые осад-
ки частей зданий, выпучивание столбов оград и т. д.

Одной из важнейших задач при хозяйственном 
освоении регионов Крайнего Севера является не-
обходимость обеспечения надежности инженерной 
инфраструктуры, прежде всего с учетом ухудшаю-
щихся геокриологических условий при климатиче-
ских изменениях. 

Основными направлениями управления мерз-
лотной обстановкой для обеспечения устойчивости 
зданий и сооружений являются [Гребенец, Рогов, 
2000]: а) укрепление мерзлоты, повышение ее не-
сущей способности, сокращение деятельного слоя 
(зоны воздействия касательных сил морозного пу-
чения); б) протаивание в южной криолитозоне линз 
или маломощных высокотемпературных слоев 
мерзлоты; в) сохранение status-quo для вечномерз-
лых оснований существующих объектов. 

Могут применяться как «пассивные» (направле-
ны на изменение условий внешнего теплообмена в 
системе «грунт – поверхность – атмосфера»), так и 

Рис. 3. Содержание легкорастворимых солей в активном слое на территории 
Норильского промышленного региона 

Fig. 3. Concentration of soluble salts in the active layer within 
the Norilsk industrial region
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«активные» методы (воздействие на грунты по их 
глубине). Для Арктической зоны России наиболее 
актуальны методы, направленные на укрепление 
мерзлоты.

К «пассивным» методам можно отнести: а) оп-
тимизацию застройки, ее уплотнение за счет воз-
ведения зданий с эффективно действующими 
холодными проветриваемыми подпольями; б) во-
доотведение; в) организацию и обустройство мест 
складирования отходов; г) систематическую снего-
очистку территорий; д) утепление в теплое время 
года локальных участков. Наши наблюдения пока-
зали, что сочетание снегоуборки и летней теплоизо-
ляции поверхности может обеспечить понижение 
температуры мерзлоты на 2–3°С, а также сокраще-
ние глубины СТС на 30–50%.

Тепловое воздействие на грунты может осу-
ществляться за счет подачи охлаждающей среды 
(хладагента) в глубинные охлаждающие колонки. 
Наиболее интенсивно совершенствуются и широ-
ко применяются автономно действующие сезонно 
охлаждающие устройства, использующие неогра-
ниченные на Севере запасы природного холода для 
его «перекачки» в грунты. В последние 20–30 лет 
в Арктике предпочтение отдается парожидкостным 
устройствам.

ВЫВОДЫ
 Выполнены комплексные исследования состоя-

ния инфраструктуры в поселениях Российской Ар-
ктики с оценкой степени деформированности объ-
ектов, в результате которых:

– создана сводная база данных;
– установлено, что в районах с вечной мерзлотой 

в урбанизированной среде развивается ряд опас-
ных для инфраструктуры инженерно-криогенных 
процессов, которые спровоцированы (или активи-
зированы) под техногенным воздействием на тер-
риториях Арктики, где в природных условиях они 
практически не встречаются. Активизируются тер-
мокарст, термоэрозия и термоабразия берегов, нале-
деобразование, а в связи с увеличением деятельного 
слоя – и касательные силы морозного пучения;

– выявлено, что практически все здания и систе-
мы жизнеобеспечения на территории националь-
ных поселков Заполярья находятся в аварийном 
или предаварийном состоянии, в индустриальных 
центрах процент деформированности инженерной 
инфраструктуры варьирует от 20–25 до 75–80%, 
что часто вызвано развитием опасных криогенных 
процессов;

– для оценки негативного воздействия наибо-
лее деструктивных процессов (шесть групп: тер-
мокарст, термоэрозия и термоабразия, криогенные 
оползни и движение каменных глетчеров, морозное 
пучение, морозобойное растрескивание, наледе-
образование) на инфраструктуру населенных пун-
ктов была разработана методика, учитывающая три 
показателя проявления криогенных процессов: сте-
пень пораженности, продолжительность, повторяе-
мость. Оценка риска была проведена в 37 поселени-
ях Российской Арктики. При этом особое внимание 
было уделено инфраструктуре севера Западной Си-
бири [Толманов и др., 2019];

– выявлено, что опасность представляют про-
цессы, связанные с дополнительным отеплением 
поверхности; по полученным данным, в западной 
части Арктики наблюдается новый цикл активиза-
ции термоцирков, связанных с вытаиванием пласто-
вых льдов. Темпы развития термоденудации могут 
достигать 15 м/год; установлена высокая роль бло-
кового обрушения мерзлых массивов в период сне-
готаяния для термоэрозионных оврагов; 

– проанализированы возможность возникнове-
ния и активность морозобойного растрескивания 
в природных условиях в современных метеороло-
гических условиях; установлено, что за последние 
18 лет активнее всего этот процесс протекает в 
континентальных районах Сибири (Забайкальский 
край, Бурятия, Магаданская область и т. п.), однако 
он развивается и на территории Арктической части 
зоны распространения вечной мерзлоты;

– проанализировано воздействие на инфраструк-
туру Арктики размещения отходов, осуществлена 
классификация (восемь групп) по степени их влия-
ния на вечномерзлые основания; 

– особое внимание уделено влиянию на вечно-
мерзлые основания механизированного перерас-
пределения снега на застроенных территориях; 
формирование мощных отвалов отепляет мерзлоту, 
активизирует опасные криогенные процессы; 

– установлено, что на хозяйственно освоенных 
территориях криолитозоны формируются особые 
природно-техногенные геокриологические ком-
плексы, в пределах которых прослеживается особое 
сочетание криогенных процессов и фиксируется 
различная устойчивость инфраструктуры даже для 
однотипных объектов;

– показаны основные методы управления мерз-
лотной обстановкой для обеспечения устойчивости 
инфраструктуры в Арктике. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ 18-06-60080 «Опасные нивально-
гляциальные и криогенные процессы и их влияние на инфраструктуру в Арктике».
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The article summarizes long-term comprehensive studies of the impact of hazardous cryogenic processes 
on the infrastructure of settlements in the Russian Arctic with the assessment of the degree of deformation of 
the engineering objects. The percentage of deformed engineering infrastructure varies from 20–25 to 75–80%, 
often as a result of the development of dangerous cryogenic processes.

The negative impact of the most destructive processes was assessed for 37 settlements of the Russian Arc-
tic. Suggested methodology includes three main indicators of cryogenic processes, i.e. degree of damage, dura-
tion and frequency. The processes associated with additional warming of the surface are the most dangerous. 
A new cycle of thaw slumps activation, associated with the thawing of ground ice and ice-bearing permafrost 
is observed. The rate of thermal denudation could be up to 15 m/year. The important feature in the gully devel-
opment is block collapse of permafrost grounds during the snowmelt period. The possibility of frost cracking 
under natural conditions was estimated.

The impact of waste disposal on the Arctic infrastructure was also analyzed. All wastes were classified into 
8 groups based on the degree of their impact on frozen basements. Special emphasis was made on how the 
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mechanized redistribution of snow in urban areas influences frozen basements. The formation of large snow 
dumps affects permafrost and activates hazardous cryogenic processes.

Information on the temperature regime dynamics was obtained for frozen basements of buildings in urban 
areas: permafrost degradation was detected in 60% of basements; permafrost temperature decrease in 20% of 
basements; and the stable state of permafrost in 20%.

It was revealed that specific natural and geotechnical geocryological complexes are formed within eco-
nomically developed territories in the permafrost zone. Special combinations of cryogenic processes for each 
complex were found and different stability could be a feature of even similar engineering objects. Effectiveness 
of the principal methods of permafrost management to ensure the stability of infrastructure was estimated.

Keywords: the Far North, cryogenic hazards, integral risk assessment, buildings and constructions
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