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Оценка воздействия опасных криогенных процессов на 
инженерные объекты в Арктике*

В.И. Гребенец, Ф.Д. Юров, А.И. Кизяков, Л.И. Зотова, А.А. Маслаков, В.А. Толманов, 
И.Д. Стрелецкая

Выполнены комплексные исследования состояния инфраструктуры российской Арктики, проведена оценка 
степени деформированности объектов и влияния опасных криогенных процессов на устойчивость зданий и 
сооружений. Установлено, что в районах с вечной мерзлотой в урбанизированной среде развивается ряд опасных 
для инфраструктуры криогенных процессов, которые спровоцированы (или активизированы) техногенным 
воздействием или климатическими изменениями. Практически все здания и системы жизнеобеспечения 
на территории национальных поселков Заполярья находятся в аварийном или предаварийном состоянии, в 
индустриальных центрах доля деформированности инженерной инфраструктуры варьирует от 20% до 80%, 
что часто вызвано развитием опасных криогенных процессов. Для оценки негативного воздействия наиболее 
деструктивных процессов на инфраструктуру населенных пунктов разработана методика, учитывающая 
степень пораженности территории, продолжительность, повторяемость процессов. Оценка риска проведена 
для полутора десятков поселений российской Арктики, при этом особое внимание уделено инфраструктуре 
севера Западной Сибири. Проанализировано воздействие на инфраструктуру Арктики размещения отходов, 
осуществлена их классификация по степени влияния на вечномерзлые основания. Даны предложения по 
стабилизации геотехнической обстановки в городах Арктики.
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Введение 

В последние десятилетия отмеча-
ется нарастание рисков и ущербов, 
связанных с негативным воздей-
ствием опасных криогенных процес-
сов на здания, сооружения и транс-
портные системы в криолитозоне. 

Устойчивость инженерной инфраструктуры связана 
с литокриогенными условиями территории, кли-
матическими изменениями (повышение темпера-
туры воздуха в Арктическом регионе и увеличение 
количества осадков) и различными техногенными 
воздействиями. Наличие в основаниях сооружений 
подземных льдов разного генезиса и сильнольди-
стых дисперсных отложений, а также интенсив-
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ность природных криогенных процессов во многом 
определяют инженерно-геокриологическое состо-
яние оснований объектов различного назначения. 
В свою очередь, тепловые, механические, силовые, 
динамические и физико-химические воздействия 
на вечную мерзлоту, сопровождающие техногенез 
и отличающиеся разнообразием, разномасштаб-
ностью, разнонаправленностью и, зачастую, асин-
хронностью, вызывают существенные изменения в 
природных геокриологических условиях, существо-
вавших до застройки. Ситуация зависит также от 
региональных геолого-географических факторов и 
типа хозяйственного освоения территории: методов 
инженерной подготовки площадок, принятых спо-
собов строительства, назначения объектов, условий 
эксплуатации и т. п. 

Ключевым звеном при обеспечении устойчиво-
сти инфраструктуры в Арктике является анализ и 
прогноз развития опасных для объектов криоген-
ных процессов, а также разработка методов борьбы 
с ними и сохранения нормального функционирова-
ния зданий и сооружений, что и явилось целью на-
стоящих исследований.

Материалы и методы 
исследований

В ходе исследований применялся широкий спектр 
материалов, полученных в результате обработки 
данных дистанционного зондирования, численного 
моделирования, статистического анализа и полевых 
наблюдений авторов. 

Проявления опасных криогенных процессов, 
особенности их географического распространения 
и современной динамики развития устанавливались 
при помощи тематического дешифрирования разно-
временных космических и аэрофотоснимков. 

Для сбора актуальных сведений о состоянии ин-
женерных объектов в Арктическом регионе прове-
ден анализ фондовых материалов (в том числе от-
четные материалы органов технического надзора, 
геокриологических служб и других организаций), 
литературных источников, а также полевые иссле-
дования в крупнейших заполярных городах и на-
селенных пунктах России. В ходе этих наблюдений 
проводилась фиксация интенсивности проявления 
криогенных процессов на хозяйственно освоенных 
территориях, особое внимание уделялось несущей 
способности вмороженных в мерзлоту фундамен-
тов, изменению температуры грунтов, динамике 
сезонного оттаивания, развитию морозной деструк-
ции материалов конструкций. Оценка состояния 
объектов инфраструктуры проводилась путем ви-
зуального осмотра с фиксацией провалов, трещин и 

других деформаций. Для оценки де-
формированности зданий и соору-
жений в пунктах исследований при-
менялся показатель степени дефор-
мированности – отношение количе-
ства зданий и сооружений, имеющих 
различного вида повреждения, к их 
общему числу. 

Для ряда населенных пунктов 
рассчитана интегральная оценка ри-
ска от воздействия наиболее опас-
ных криогенных процессов: термоэ-
розии и термоабразии, термокарста, 
склоновых процессов, морозного 
пучения, морозобойного растрески-
вания, наледеобразования. Степень 
риска оценивалась по известной 
методике [1], учитывающей пло-
щадь поражения территории тем 
или иным криогенным процессом, 
его повторяемость и продолжитель-
ность. 

Населенные пункты разделялись 
на шесть групп по степени опасно-
сти процессов для инфраструктуры 
с присвоением балла:

 — 1  балл  –  при низкой степени 
опасности, 

 — 2 балла – при средней, 
 — 3 балла – при повышенной, 
 — 4 балла – при высокой, 
 — 5 баллов – при чрезвычайно вы-

сокой, 
 — 6 баллов – при максимальной. 
Сумма этих баллов для каждого 

населенного пункта позволяла полу-
чить обобщающий показатель – ин-
тегральную оценку риска от разви-
тия криогенных процессов.

Результаты и обсуждения

 Связь литокриогенной основы с 
распространением и динамикой 
криогенных процессов
Реакция вечномерзлых пород и 

конкретные изменения арктических 
геосистем, связанные с современ-
ными климатическими трендами и 
техногенными воздействиями, опре-
деляются в значительной степени 
региональными условиями. Прак-
тически повсеместно в Арктике от-
мечается современное потепление 
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климата [2, 3]. Среди локальных 
условий, определяющих отклик ге-
осистем на внешние воздействия, 
ведущую роль играет литокриоген-
ное строение (которое определялось 
палеогеографическими условиями 
накопления и промерзания отложе-
ний), температура и характер рас-
пространения вечномерзлых пород 
и современная структура раститель-
ного покрова. Следствием повы-
шения летних температур воздуха 
является растепление мерзлоты и 
рост глубины сезонного оттаивания, 
приводящие к оттаиванию крупных 
неглубоко залегающих подземных 
льдов (пластовых и полигональ-
но-жильных) [4–6]. Эти факторы 
ожидаемо приводят к активизации 
ряда опасных криогенных процессов 
[7–13]. Активизация этих процессов 
также зачастую связана или усиле-
на техногенными воздействиями на 
участках хозяйственного освоения 
Арктических равнин. 

Исследования проводились по 
следующим основным направлениям:

1) изучение сложных взаимо-
действий в системе «гидросфера–ат-
мосфера–литосфера» для береговых 
геосистем; 

2) изучение проявлений кри-
огенных процессов на внутренних 
равнинах Арктики; 

3) исследование активизации 
этих деструктивных процессов в за-
висимости от эволюции природной 
обстановки [10, 11].

Собраны исходные данные и 
проанализировано распростране-
ние опасных криогенных процессов 
на севере Западной Сибири. Эти 
районы в плейстоцене испытыва-
ли неоднократные морские транс-
грессии с накоплением морских и 
прибрежно-морских отложений, 
при промерзании которых сфор-
мировались крупные скопления 
подземного льда. Континенталь-
ный этап накопления осадков на 
Западном Ямале, начавшийся 35–48 
тыс. лет назад (МИС-3), сопрово-
ждался формированием льдистых 
пород и ростом мощных сингене-

тических полигонально-жильных льдов. Крупные 
залежи реликтового льда определяют форму и тем-
пы разрушения берегов в условиях современного 
потепления Арктики, что представляет угрозу для 
береговых сооружений, в том числе и трубопрово-
дов, идущих через Байдарацкую губу [12]. Для вы-
явления связи проявлений криогенных процессов с 
литокриогенной основой использованы материалы 
по льдистости верхних горизонтов вечномерзлой 
толщи Западной Сибири: 1) за счет льда-цемента и 
шлирового льда, 2) за счет полигонально-жильных 
и пластовых льдов [13]. На севере криолитозоны 
увеличение глубины сезонного оттаивания при-
водит к повсеместному термокарсту, активизации 
криогенных оползней, росту термоцирков. Возрас-
тает интенсивность сезонного пучения грунтов. 
Следует отметить, что экзогенные геологические 
процессы в криолитозоне редко развиваются от-
дельно, а обычно образуют так называемые параге-
нетические ряды или комплексы. Ведущими среди 
криогенных процессов и представляющими наи-
большую опасность являются термокарст, термоэ-
розия, криогенные склоновые процессы, рост тер-
моцирков, пучение, морозобойное растрескивание, 
воронки газового выброса [14, 15]. 

Крупные залежеобразующие льды полигональ-
но-жильные, ядра бугров пучения и пластовые за-
лежи встречаются реже, чем текстурные льды, но 
значение их огромно, так их вытаивание ведет к 
активизации опасных криогенных процессов. Выта-
ивание полигонально-жильных льдов и пластовых 
залежей льда приводит к существенному измене-
нию поверхности, активизации термоэрозионных 
процессов. В результате этого образуются крупные 
термокарстовые котловины, термоцирки, термоэро-
зионные овраги.

Рост годовых сумм положительных температур 
в условиях неглубоко залегающих подземных льдов 
приводит к активизации термоденудации. На Цен-
тральном Ямале в последние годы наблюдается интен-
сивный рост термоцирков, связанных с вытаиванием 
пластовых льдов [16]. Появляются новые термоцир-
ки, а также после 2012  г. отмечен новый цикл акти-
визации стабилизировавшихся прежде форм (рис. 1).

Термоцирки широко распространены не только 
во внутренних частях арктических равнин, но и на 
морских побережьях. Разрушение морских арктиче-
ских берегов, сложенных вечномерзлыми породами, 
происходит в результате комплекса взаимодейству-
ющих процессов, преимущественно термоабразии 
и термоденудации. Существенная активизация этих 
процессов наблюдается на участках с выходами под-
земных льдов (пластовых или мощных полигональ-
но-жильных) непосредственно в береговых уступах 
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или в ближайшей прибрежной полосе. 
На западном побережье острова Колгуев (Барен-

цево море) темпы термоабразии в 2002–2012  гг. со-
ставляли 1.7–2.4 м/год, средняя скорость роста тер-
моцирков (скорость термоденудации) в тот же период 
составляла 2.6 м/год. Максимальные скорости термо-
денудации до 15.1 м/год отмечены в 2009–2012 гг. [17, 
18]. Авторами получены предварительные данные по 
скоростям роста термоцирков в бухте Мира на остро-
ве Новая Сибирь (архипелаг Новосибирские острова, 
Восточно-Сибирское море): максимальные скорости, 
достигавшие 15.5 м/год в 2007–2015 гг., сменились сни-
жением в 2015–2018 гг. до 5.3–8.0 м/год [19]. Высокая 
скорость отступания стенок термоцирков с вскры-
вающимися полигонально-жильными и пластовыми 
льдами представляет реальную опасность для объек-
тов инфраструктуры на арктических равнинах.

Одним из наиболее опасных процессов для кон-
струкций на Крайнем Севере является морозобой-
ное растрескивание. Составленная картосхема отра-
жает возможность формирования в разных регионах 
морозобойных трещин; ранжирование основано на 
количестве «ударов холода», геолого-географическая 
основа которых обусловлена числом резких пониже-
ний температуры (более чем на 15 °С) в определен-
ных условиях темпов снегонакопления и литокрио-
генного строения. Анализ метеорологических дан-
ных за период с 2000 по 2018 г. показал, что наиболее 
активно морозобойное растрескивание развивается 
в центральной Якутии, в Бурятии, Магаданской об-
ласти и т. п. Характерно, что морозобойное растре-
скивание в ряде регионов Арктики при потеплении 
климата за последние 25–30 лет фактически не раз-
вивается в природных ландшафтах, однако, как по-
казали наши полевые исследования в Норильске, 
Игарке, Новом Уренгое, этот процесс весьма активен 
на участках, регулярно очищаемых от снега (автодо-
рогах, аэродромах и др.).

Получены оригинальные ре-
зультаты при исследовании термо-
эрозии: установлена высокая роль 
блокового обрушения мерзлых мас-
сивов в период снеготаяния, а так-
же выявлена существенная активи-
зация разрушения берегов в конце 
теплого периода, когда наблюдается 
совпадение максимума осадков и 
наибольшей глубины сезонного от-
таивания. Деструктивные криоген-
ные процессы изменяют не только 
природные ландшафтные условия, 
но и являются одной из главных 
причин разрушения инфраструк-
туры в Арктике. Так, рост термоэ-
розионных оврагов на территории 
Ямбургского месторождения со-
ставляет в среднем 5 м/год, но мо-
жет достигать 15–20 м в течение те-
плого периода [20, 21].

Относительно новым и уникаль-
ным криогенным явлением для кон-
тинентальной криолитозоны севера 
Западной Сибири являются воронки 
газового выброса. Впервые с приме-
нением комплекса данных дистан-
ционного зондирования и полевых 
наблюдений выполнен анализ из-
вестных воронок и их бугров-пред-
шественников на Ямале и Гыданском 
полуострове с целью выявления 
сходства и различия в их характе-
ристиках [22]. Сделан вывод, что 
механизм формирования воронок 
сходен для всех изученных объектов 
и контролируется внутренней гео-
логической и криолитологической 
структурой четвертичных толщ За-
падной Сибири. Формирование во-
ронок может быть достаточно бы-
стрым процессом; предполагается, 
что активизация воронок газового 
выброса происходит на фоне повы-
шения температур мерзлых пород в 
местах широкого распространения 
неглубоко залегающих пластовых 
льдов. Пластовые льды могут содер-
жать метан in situ, который перерас-
пределяется при повышении темпе-
ратуры льда и повышении давления 
газа, или служить ловушкой для ско-
пления метана из мерзлых пород, за-
легающих ниже [14].

Рис. 1. Термоцирк с вскрывающимся пластовым льдом на Центральном Ямале. На за-
днем плане виден мостовой переход через реку железной дороги «Обская – Бованенково» 
(Фотография Кизякова А.И., август 2018 г.).
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В результате анализа серии раз-
новременных космических снимков 
по Сеяхинской воронке установле-
но, что формирование бугра-пред-
шественника началось после 2012 г., 
а уже летом 2017 г. произошел взрыв 
этого бугра с образованием ворон-
ки. Бугры-предшественники извест-
ных воронок отличаются в размерах: 
относительная высота изменяется 
от 2 до 6 м, диаметр основания от 20 
до 55 м. Диаметры образовавшихся 
воронок находятся в диапазоне от 
25 до 37 м [22]. Воронки быстро за-
полняются водой, и в этих озерах в 
первое время фиксируется высокая 
концентрация метана [23].

Выполненные исследования по-
казали активное развитие деструк-
тивных криогенных процессов на 
севере Западной Сибири  – регионе 
активного хозяйственного освое-
ния. Основные угрозы связаны с 
воронками газовых выбросов, тер-
моэрозией и термоабразией берегов, 
ростом термоцирков [11, 24].

Активизация процессов 
при хозяйственном освоении 
При хозяйственном освоении тер-

ритории происходит активизация ан-
тропогенно стимулированных кри-
огенных процессов, которые можно 
разделить на следующие группы:
1) связанные с дополнительным 

отеплением вечномерзлых пород 
(термокарст, термоэрозия и тер-
моабразия);  

2) связанные с дополнительным 
охлаждением пород (морозобой-
ное растрескивание, сезонное 
пучение и наледеобразование); 

3) группа склоновых процессов (со-
лифлюкция, криогенные ополз-
ни течения и скольжения, опас-
ные перемещения техногенно 
образовавшихся отвалов); 

4) процессы, не имеющие полных 
аналогов в естественных услови-
ях  – отепление пород и сниже-
ние при этом несущей способно-
сти вмороженных фундаментов; 
техногенное подтопление и засо-
ление грунтов; 

5) специфические процессы в  сезонно-талом слое 
(морозная деструкция материалов подземных 
конструкций, неравномерное пучение и осадка 
грунтов в процессе промерзания – оттаивания).

Негативное воздействие на мерзлые грунты в 
пределах застроенных территорий во многом обу-
словлено изменением теплового баланса за счет из-
менения или уничтожения естественных покровов: 
растительного, почвенного и снежного. 

Для оценки влияния перераспределения снега на 
состояние мерзлых пород в пределах городских тер-
риторий проведены натурные наблюдения в  г. Но-
рильске [25]. В ходе этих исследований выявлено, что 
около 600 отвалов на территории Норильска имеют 
толщину снега более 2.5 м. Такие отвалы занимают 
большие площади, что чрезвычайно негативно ска-
зывается на зимнем охлаждении мерзлой толщи и, 
следовательно, снижает несущую способность вмо-
роженных свай. Таяние снегоотвалов в мае  – июне 
приводит к подтоплению городских территорий (в 
том числе участков под зданиями, холодных прове-
триваемых подполий) и развитию неравномерных 
осадок и просадок грунтов.

Снегоотвалы в черте города превышают высоту 
естественного снежного покрова в 8–10 раз. Напри-
мер, в 2019  г. к концу апреля мощность естествен-
ного снежного покрова составляла 70 см, а высота 
снегоотвалов на территории города достигала 3–5 м. 
Установлено, что при увеличении мощности снежно-
го покрова изменение температуры мерзлых грунтов 
на глубине 10 м происходит практически экспонен-
циально. Проведенные расчеты показали, что при 
увеличении мощности снежного покрова с 0.7 до 
1.5 м и моделировании с перспективой на 30 лет тем-
пература на уровне нулевых годовых амплитуд (на 
глубине 10 м) изменится на 2.5 °С в положительную 
сторону; при его увеличении до 2 м – на 2.75 °С [25].

Еще одним немаловажным фактором, оказываю-
щим негативное влияние на мерзлые породы и при-
водящим к снижению устойчивости инженерных 
объектов в криолитозоне, является складирование 
отходов различных типов. Проблема складирования 
твердых отходов обостряется за счет хрупкости эко-
систем, водоупорных свойств мерзлых пород, разви-
тия деструктивных криогенных процессов, что ос-
ложняется современными трендами к потеплению 
климата. В целом, воздействие твердых отходов на 
окружающую среду в криолитозоне делится на сле-
дующие виды: 

 — механическое – накопление вещества и измене-
ние рельефа, условий дренированности; 

 — физико-химическое, приводящее к загрязнению 
грунтов, поверхностных и подземных вод сами-
ми отходами и продуктами их распада; 
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 — силовое – увеличения давления на грунтовые ос-
нования; 

 — тепловое, вызывающее отепление и разрушение 
вечномерзлых грунтов, активизацию опасных 
криогенных процессов.

По результатам проведенных исследований [26] 
выделено восемь основных типов складирования 
отходов в криолитозоне, связанных с определенным 
характером их накопления (табл. 1).

Наиболее негативное воздействие оказывают 
шлако-, шламо- и хвостохранилища, вещество в 
которые поступает в виде горячих суспензий и рас-
плавов, обладающих высокой химической агрессив-
ностью. Крупные подобные объекты существуют 
в Норильске (рис. 2), Валькумее, Куларе, Лонгйире 
(Шпицберген) и других горнодобывающих районах.

Оценена степень деформированности объектов 
(рис. 3) в населенных пунктах российской Арктики. 
Наибольшая деформированность (почти 100%) ха-
рактерна для малых национальных поселков и ряда 
городов Крайнего Севера, испытавших сильное 

сокращение населения с 90-х годов 
прошлого века. Доля деформиро-
ванных объектов в городах Аркти-
ки различна  – в Воркуте порядка 
80%, в Игарке почти 100% с учетом 
старой деревянной застройки, в Ви-
люйске 70%. Менее критичная си-
туация наблюдается в Тикси (22%), 
Норильске (25%), Дудинке и Диксо-
не (35% без учета старой деревян-
ной застройки). Анализ причин де-
формаций зданий и сооружений по-
казал, что потепление климата или 
локальные природные изменения 
рельефа вызывают лишь 15–20% 
деформаций, а причиной подавля-
ющего числа деформаций (до 85%) 
становятся опасные криогенные 
процессы, спровоцированные или 
активизированные за счет техно-
генного воздействия [27].

Таблица 1. Типы складирования отходов в криолитозоне

№ Тип складирования Негативное воздействие на мерзлые породы 
и инфраструктуру

1. Устройство на рельефе золоотвалов и шлако-, 
шламо- и хвостохранилищ

Разрушение мерзлоты при складировании 
горячих расплавов и суспензий, техногенное 
засоление, приводящее к изменению 
теплофизических свойств пород

2.
Складирование отвалов вскрышной породы 
при разработке месторождений открытым 
способом

Активизация склоновых процессов, 
формирование техногенных каменных глетчеров 

3. Полигоны складирования твердых бытовых 
отходов

Тепловыделение при разложении органики и 
образование таликовых зон, формирование 
непрогнозируемой инженерно-геологической 
среды на месте полигонов, выведенных из 
эксплуатации

4. Складирование отходов лесопереработки Тепловыделение при разложении опилок, коры и 
т. д., опасность возникновения пожаров

5. Складирование бочек с остатками ГСМ
Загрязнение мерзлых грунтов ГСМ и изменение 
их теплофизических свойств, уничтожение 
растительного покрова 

6. Площадки хранения нефтепродуктов

Загрязнение мерзлых грунтов ГСМ и изменение 
их теплофизических и прочностных свойств, 
деформации резервуаров вплоть до их 
разрушения

7. Площадки складирования снега, вывозимого 
с застроенных территорий при снегоуборке

Повышение температуры мерзлоты (вплоть 
до формирования несквозных таликов), 
активизация нивации, термоэрозии и 
солифлюкции на склонах

8.
Заброшенные жилые и промышленные 
здания, где происходит несанкционированное 
складирование мусора

Возможно как негативное (за счет сброса 
тепловыделяющих бытовых и химически 
агрессивных отходов), так и нейтральное 
влияние
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Рис. 2. Хвостохранилище «Лебяжье», Норильский промышленный район (фотография 
Гребенца В.И., август 2018 г.). 

Специфика регионов 
традиционного 
землепользования
Для районов традиционного зем-

лепользования арктических терри-
торий выделяются специфические 
виды антропогенного воздействия. 
Так, для районов развития крупно-
стадного оленеводства на террито-
рии НАО, ЯНАО и Таймырского 
(Долгано-Ненецкого) района Крас-
ноярского края отмечается нараста-
ние дигрессии пастбищ за счет пе-
ревыпаса и активизация ряда кри-
огенных процессов [28]. Наиболее 
остро эта проблема ощущается в 
ЯНАО, где общее поголовье оленей 
колеблется в пределах 750–800 тыс. 
голов. Площадь косвенного нега-
тивного влияния промышленных 
объектов в ЯНАО составляет около 
3 млн га, при этом более половины 
приходится на зоны отчуждения ма-
гистральных и промысловых трубо-
проводов. Максимальная пастбищ-
ная нагрузка приходится на южную 
и центральную часть полуострова 
Ямал, особенно в местах постоянных 
прогонов крупных стад оленей по 
узким коридорам среди разветвлен-
ной сети промышленных объектов. 
Скорость восстановления выбитых 
и стравленных пастбищ изменяется 
от 8 до 50 лет в зависимости от типа 
напочвенного покрова.

Еще одним специфическим ви-
дом воздействия является создание 
в мерзлых породах подземных хра-
нилищ  – леғдников, играющих важ-
ную роль в быте коренных малочис-
ленных народов Севера. Проведены 
исследования крупнейшего леғдника 
Лорино на Чукотском полуострове 
длиной 114 м и площадью 330 м2 [29]. 
Анализ температурного режима леғд-
ника показал, что среднезимняя тем-
пература в его камерах колеблется в 
пределах -4.8..-6.2 °С, а летняя -3.5..-
4.0 °С. Его стабильность обеспечива-
ется за счет пассивной вентиляции 
холодным воздухом зимой (вклад 
которого в промораживание пород 
от года к году варьирует в пределах 
8–44%) и увеличения термической 

инертности в камерах и коридорах за счет хранения 
речного льда. 

Оценка рисков от активизации криогенных 
процессов на освоенных территориях
Оценка рисков от воздействия опасных крио-

генных процессов была проведена для 37 муници-
пальных образований Арктического региона. Коли-
чественная оценка выполнялась для термоэрозии 
и термоабразии, термокарста, морозного пучения, 
морозобойного растрескивания, склоновых про-
цессов и наледеобразования. Эта оценка позволила 
выделить населенные пункты, для которых эти про-
цессы представляют наибольшую опасность. Так, 
максимальная степень риска от активизации моро-
зобойного растрескивания была получена для Ха-
танги; наледеобразования – для Билибино и Хонуу; 

Рис. 3. Деформация дорожного покрытия в результате развития термокарста и вы-
таивания полигонально-жильных льдов под насыпью дороги (фотография Толманова 
В.А., сентябрь 2018 г.).
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морозного пучения  – для Тарко-Сале; склоновых 
криогенных процессов – для Норильска, Билибино, 
Верхоянска, Депутатского и Хонуу; термоэрозии и 
термоабразии – Среднеколымска и Ямбурга.

Полученная в результате интегральная оценка 
степени опасности позволила распределить исследу-
емые населенные пункты по трем группам (табл. 2):
1) с максимальной вероятностью поражения осво-

енных территорий опасными криогенными про-
цессами (Норильск, Хатанга и др.); 

2) со средней степенью угрозы для инженерных 
объектов (Ямбург, Диксон и др.); 

3) с относительно удовлетворительной ситуацией 
с точки зрения активизации опасных процессов 
(Новый Уренгой, Лабытнанги и др.).

Формирование природно-
техногенных геокриологических комплексов
Для ряда населенных пунктов на основании по-

левых исследований, анализа литературных источ-
ников и обработки данных дистанционного зон-
дирования Земли проведено выделение специфи-
ческих природно-техногенных геокриологических 
комплексов (ПТГК) [30]. Например, для территории 
Норильска выделено 17 ПТГК, в большинстве из ко-
торых отмечаются тенденции к отеплению и дегра-
дации мерзлоты (исключение составляют лишь ВПП 
аэродрома и другие объекты, регулярно очищаемые 
от снега в зимний период, что приводит к дополни-
тельному охлаждению мерзлых пород); в пределах 
некоторых из этих комплексов (карьеры открытой 
добычи, шлако- и шламохранилища, территории 
заводов цветной металлургии) мерзлота полностью 
исчезла. Такая пестрая картина обусловлена как 
исходной мозаичностью ландшафтно-мерзлотных 
условий, так и большими различиями в виде техно-
генного воздействия. Для территории Игарки выде-
лено 11 основных ПТГК, для Ямбургского ГКМ – 7 
комплексов. 

Управление мерзлотной обстановкой
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 мерзлот-
ной обстановкой для обеспечения устойчивости 
зданий и сооружений являются:

 — укрепление мерзлоты, повышение ее несущей 
способности, сокращение деятельного слоя 
(зоны воздействия касательных сил морозного 
пучения на сваи); 

 — протаивание в южной криоли-
тозоне линз или маломощных 
высокотемпературных слоев 
мерзлоты; 

 — сохранение “status quo” для веч-
номерзлых оснований существу-
ющих объектов.

Могут применяться как «пассив-
ные» (направлены на изменение усло-
вий внешнего теплообмена в системе 
«атмосфера–поверхность–грунт»), 
так и «активные» методы (воздей-
ствие на грунты по их глубине). Для 
Арктической зоны России наиболее 
актуальны методы, направленные на 
укрепление мерзлоты.

К «пассивным» методам можно 
отнести: 

 — оптимизацию застройки, ее 
уплотнение за счет возведения 
зданий с эффективно действую-
щими холодными проветривае-
мыми подпольями; 

 — водоотведение; 
 — обустройство мест складирова-

ния отходов; 
 — снегоочистку территорий; 
 — теплоизоляцию в теплое время 

года локальных участков. 
Наши наблюдения показали, что 

сочетание снегоуборки и летней те-
плоизоляции поверхности может 
обеспечить понижение температуры 
мерзлоты на 2-3 оС, а также сокраще-
ние глубины СТС на 30–50%.

«Активный» метод, тепловое воз-
действие на грунты может осущест-
вляться за счет подачи охлаждаю-
щей среды (хладагента) в глубинные 
охлаждающие колонки. Наиболее 
интенсивно совершенствуются и 
широко применяются автономно 
действующие сезонноохлаждающие 
устройства, использующие неогра-
ниченные на Севере запасы при-
родного холода для его «перекачки» 
в грунты. В последние 20–30 лет в 
Арктике предпочтение отдается па-
рожидкостным устройствам.

Заключение

Проведены комплексные иссле-
дования негативного воздействия 
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криогенных процессов на инженер-
ную инфраструктуру Арктического 
региона России. Установлено, что на 
хозяйственно освоенных территори-

ях в криолитозоне за счет техногенного воздействия 
(удаления естественных покровов, отепления грун-
тов и т. д.) происходит активизация опасных для ин-
фраструктуры криогенных процессов.

Таблица 2. Группировка населенных пунктов по степени опасности воздействия опасных кри-
огенных процессов 

Степень риска Муниципальное образование Значение интегральной оценки опасности
 (в баллах)

Относительно 
удовлетворительная

Тарко-Сале* 11
Анадырь 12

Новый Уренгой 14

Лабытнанги 15

Надым 17

Харп* 17

Средняя

Белая гора* 18

Елецкий* 18

Тикси 18

Зырянка* 19

Тазовский* 19

Дудинка 20

Игарка 20

Лорино* 20

Новый Порт* 20
Салехард 20

Верхоянск* 21

Кюсюр* 21
Мыс Шмидта* 21

Чокурдах* 21
Ямбург 21

Амдерма* 22

Оленёк* 22

Певек* 22

Воркута 23
Диксон* 23

Жиганск* 23
Казачье* 23

Хонуу* 23

Черский * 23

Высокая

Билибино 24

Волочанка* 24

Депутатский* 24

Нижнеянск* 24

Хатанга* 25

Среднеколымск* 28
Норильск 28

*Оценка проводилась для территории в радиусе 8–10 км от населенного пункта.
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Рассчитан интегральный показатель степени 
риска от активизации процессов (термокарст, тер-
моэрозия и термоабразия, криогенные оползни и 
движение каменных глетчеров, морозное пучение, 
морозобойное растрескивание, наледеобразова-
ние) для 37 городов и поселений российской Ар-
ктики. Выявлено, что в контексте климатических 
изменений и при нарастании техногенной нагрузки 
особую опасность для инженерных объектов пред-
ставляют процессы, активизация которых связана 
с дополнительным отеплением поверхности. На-
турные наблюдения показали, что в западной части 
Арктики наблюдается новый цикл активизации 
термоцирков, связанных с вытаиванием пластовых 
льдов. Установлена высокая роль блокового обру-
шения мерзлых массивов в период снеготаяния для 
термоэрозионных оврагов.

Проанализированы воздействия на мерзлые по-
роды и инженерные объекты складирования быто-
вых и промышленных отходов. На основе полевых 
наблюдений в населенных пунктах криолитозоны 
выделено восемь типов накопления отходов, а также 
выявлены четыре вида их воздействия. 

Осуществлена оценка негативного влияния пе-
рераспределения снега при снегоуборке на застро-

енных территориях за счет форми-
рования мощных отвалов, которые 
отепляют мерзлоту, активизируют 
опасные криогенные процессы и вы-
зывают деформации зданий и соору-
жений.

Установлено, что при хозяйствен-
ном освоении территории в криоли-
тозоне происходит трансформация 
естественных условий и формирова-
ние специфических природно-техно-
генных геокриологических комплек-
сов, свойства которых определяются 
типом антропогенного воздействия 
и исходными условиями природной 
среды. В пределах этих комплексов 
прослеживается особое сочетание 
криогенных процессов и фиксиру-
ется различная устойчивость ин-
фраструктуры даже для однотипных 
объектов.

Охарактеризованы основные ме-
тоды управления мерзлотной обста-
новкой для обеспечения устойчиво-
сти инфраструктуры в Арктике.
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Abstract
Comprehensive studies of the state of the infrastructure in the Russian Arctic were carried out. The degree of 

deformation of objects and the impact of dangerous cryogenic and nival-glacial processes on the stability of build-
ings and constructions were assessed. It was established that a number of cryogenic processes that are dangerous 
for the infrastructure were developing in urbanized areas of the permafrost zone. They are caused (or activated) by 
anthropogenic impact or by climatic changes. Thermokarst, thermal erosion and thermal abrasion of banks, icings 
formation are activating. The tangential forces of frost heaving increase due to the increase of the active layer depth. 
Almost all the buildings and the life support systems at the territories of the national settlements of the Polar re-
gion are in an emergency or pre-emergency state. The percentage of deformation of the engineering infrastructure 
varies from 20% to 80% in industrial centers, which is often caused by the development of dangerous cryogenic 
processes. A methodic was developed to assess the negative impact of the most destructive processes on the infra-
structure of settlements. It takes into account the degree of damage to the territory, the duration, and repeatability 
of processes. The risk assessment was carried out for one and a half dozen settlements in the Russian Arctic, with 
special attention paid to the infrastructure of the north of Western Siberia. The impact of waste disposal on the 
infrastructure of the Arctic was analyzed. A classification was proposed based on the degree of their influence on 
permafrost foundations. Proposals on stabilization of geotechnical situation in Arctic cities are given.

Keywords: Arctic, permafrost, cryogenic processes, sustainability, deformation of engineering infrastructure, 
risks and damages.

*The work was financially supported by RFBR (project 18-05-60080).116110810013-5).
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Fig. 1. Thermocirque with tabular ground ice exposure in Central Yamal. On the background one can see the Obskaya – Bovanenkovo railway 
bridge crossing over a river (Photo by Kizyakov A.I., August 2018).

Fig. 2. Tailing dump «Lebyazhe», Norilsk industrial region (photo by Grebenets V.I., August 2018).
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Table 1. Types of storage of waste on permafrost

№ Type of storage Negative impact on frozen ground and infrastructure

1. Installation of ash dumps and slag-sludge-tailing 
dumps on the relief

Destruction of permafrost during the storage of hot 
melts and suspensions, technogenic salinization, 
leading to a change in the thermal properties of 
rocks

2. Storage of overburden dumps during open pit 
mining

Activation of slope processes, formation of techno-
genic stone glaciers

3. Landfills for the trash storage 

Heat release during the decomposition of organic 
matter and the formation of talik (thaw) zones, 
formation of an unpredictable engineering and 
geological environment at the site of landfills 
decommissioned

4. Storage of timber waste Heat generation from the decomposition of sawdust, 
bark, etc., fire hazard

5. Storage of barrels with fuel residues
Pollution of frozen soils with fuels and lubricants 
and changes in their thermal and physical 
properties, destruction of vegetation cover

6. Oil storage sites

Pollution of frozen soils with fuels and lubricants, 
changes in their thermal, and physical properties, 
bearing capacity, deformation of storage tanks up to 
their destruction

7. Storage areas for snow removed from built-up 
areas during snow removal

An increase in permafrost temperature (up to the 
formation of taliks), activation of nivation, thermal 
erosion and solifluction on slopes

8. Abandoned residential and industrial buildings 
where unauthorized waste storage occurs

Both negative (due to the discharge of hot and cold 
water and chemically aggressive waste) and neutral 
impact are possible

Fig. 3. Deformation of the road surface as a result of the development of thermokarst and the melting of polygonal ice under the road embankment 
(photo by Tolmanov V.A., September 2018).
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Table 2. Grouping of settlements according to the degree of danger from the impact of hazardous cryogenic 
processes 

Degree of risk Settlement The value of the integral hazard assessment 
(in points)

Relatively 
satisfactory

Tarko-Sale* 11
Anadyr 12

New Urengoy 14

Labytnangi 15

Nadym 17

Harp* 17

Average

Belaya Gora* 18

Yeletsky* 18

Tiksi 18

Zyryanka* 19

Tazovsky* 19

Dudinka 20

Igarka 20

Lorino* 20

Noviy Port* 20
Salekhard 20

Verkhoyansk* 21

Kyusyur* 21
Cape Schmidt* 21

Chokurdah* 21
Yamburg 21

Amderma* 22

Olenyok* 22

Pevek* 22

Vorkuta 23
Dixon* 23

Zhigansk* 23
Kazachye* 23

Honuu* 23

Chersky* 23

High

Bilibino 24

Volochanka* 24

Deputatskiy* 24

Nizhneyansk* 24

Khatanga* 25

Srednekolymsk* 28

Norilsk 28

*The assessment was carried out for the area within a radius of 8–10 km around the settlement.
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