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геологического бассейна или его части, геокриоло-
гической подзоны или ее части; горно-складчатой 
области и т. п.), расположенные в одной природ-
но-климатической подзоне (реже – в двух подзо-
нах) и характеризующиеся единством геологичес-
кого строения, сходством геокриологических ус-
ловий и общим режимом криогенных процессов. 
Всего в Арктике и Субарктике таких территорий 
(ланд шафтных подпровинций) выделяется по-
рядка 40, активно осваиваются 8–12, ближайшие 
перспективы освоения есть еще примерно у 10.

В пределах полигона ГМСН осуществляется 
комплекс специализированных мониторинговых 
наблюдений за основными составляющими при-
родной обстановки в ненарушенных условиях и в 
условиях техногенеза для выявления качествен-
ных тенденций и количественных изменений ре-
гиональных параметров геологической среды: 
 гидрогеологических, гидрогеодинамических, ин-
женерно-геологических и геокриологических. 
Пло щадь полигонов составляет десятки тысяч 
квад ратных километров (1–2 листа карты масшта-
ба 1:500 000).

Полигоны ГМСН должны представлять со-
бой высшую форму в иерархии мониторинговой 
сети и, по сути, стать объектами обобщения дан-
ных о режиме геокриологических и гидрогеологи-
ческих условий на региональном уровне. Источ-
ник информации – данные, полученные на распо-
ложенных в пределах полигона стационарах 
фонового мониторинга и на других объектах наб-
людений. Будучи приурочены к крупным объек-
там освоения или хозяйствования они закладыва-
лись так, чтобы быть для них репрезентативными 
и отвечать задачам локального уровня генерали-
зации информации. При наличии ландшафтно-
геологических критериев экстраполяции материа-
лов опробования они эту функцию выполняют. 
Сама же площадь стационаров невелика и обеспе-
чивает элементарный уровень генерализации 
данных. Однако в настоящее время из действо-
вавших в 1980-е гг. около 25 геокриологических 
стационаров и 45 режимных площадок периоди-
ческого обследования, принадлежащих различ-
ным ведомствам, продолжают работу только 15 
(рис. 6), что абсолютно недостаточно. 

Рис. 6. Действующие геокриологические стационары и площадки периодического обследования 
(в качестве подложки – [Геокриологическая карта…, 1991]).
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МОНИТОРИНГ
ЕСТЕСТВЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

Мониторинг естественных изменений концен-
трируется преимущественно на стационарах и пло-
щадках периодического обследования, а его ре-
зультаты экстраполируются и интерполируются в 
пределах полигонов на ландшафтной (геосистем-
ной) основе и на базе дистанционных методов.

Несмотря на малое число, стационары и пло-
щадки позволяют сравнить особенности широт-
ной и секторальной изменчивости геокриологиче-
ских условий, а также оценить закономерности их 
временнóй изменчивости за последние десятиле-
тия. Так, стационары Болванский (Европейский 
Север) и Уренгой (север Западной Сибири), рас-
полагаясь в южной тундре, имеют сходные геоло-
гические, геоморфологические и ландшафтные 
условия. Из климатических факторов, влияющих 
на формирование температурного режима горных 
пород, на обоих стационарах сходны среднелетние 
температуры воздуха и условия снегонакопления. 
Поэтому глубина сезонного протаивания, контро-
лируемая прежде всего среднелетними температу-
рами воздуха, оказывается сходной для обоих ре-
гионов. В последние 10–12 лет в южной тундре 
глубина сезонного протаивания увеличивалась на 
дренированных участках. Если же рассматривать 
более длительный период (~40 лет), тенденция 
увеличения глубины сезонного протаивания под-
тверждается слабо. 

В то же время среднегодовая температура воз-
духа на севере Западной Сибири за счет более су-
ровых зимних условий оказывается ниже почти на 
4 °C, чем на Европейском Севере. Соответственно, 
значительно ниже температуры мерзлых грунтов 

[Дроздов и др., 2012]. Низкие среднегодовые и 
среднезимние температуры воздуха в Западной 
Сибири определяют достаточно суровые геокрио-
логические условия в тундровых ландшафтах с 
температурами ММП −4…−5 °C (рис. 7), тогда как 
на Европейском Севере они попадают в интервал 
−1…−2 °C. Отличия хорошо заметны на фоне об-
щего повышения температуры многолетнемерз-
лых пород за последние 40 лет. Исключением яв-
ляются азонально-теплые ландшафтные условия, 
контролируемые мощным снегонакоплением (см. 
рис. 7).

Интересно, что для указанных регионов раз-
личаются градиенты климатических и геокрио-
логических трендов. Так, в последние 30  лет 
тренд  климатического потепления составляет 
0.06…0.07 °C/год. При этом на Европейском Севе-
ре тренды температуры горных пород в естествен-
ных ландшафтных условиях в 2–7  раз меньше 
трендов температуры воздуха, а в Западной Сиби-
ри – лишь в 1.5–2.5 раза. Кроме того, в Западной 
Сибири к концу 1990-х гг. приурочен некий тепло-
вой максимум, характеризующийся появлением и 
последующим исчезновением древесной расти-
тельности на южно-тундровых ландшафтах.

Закономерно и прогнозируемо в реакции 
крио литозоны на потепление климата то, что 
 наибольшие темпы повышения среднегодовой 
температуры ММП характерны для низкотемпе-
ратурных ландшафтов, а наименьшие – для высо-
котемпературных. Последние также отличаются 
опусканием кровли мерзлоты и образованием над-
мерзлотных таликов [Дроздов и др., 2010, 2012]. 
Однако реальные темпы и соотношения этих из-
менений могут быть оценены только по результа-
там мониторинга, обеспечивающего контроль и 
верификацию типовых прогнозных теплофизи-
ческих  моделей, а также базирующимся на них 
геоэкологическим прогнозам.

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕНЕЗА

К природным изменениям, вызывающим по-
вышение температуры горных пород, добавляются 
разноо бразные техногенные нарушения покровов 
и грунтов и отепляющее воздействие инженерных 
объектов. Непосредственное взаимодействие со-
оружений с грунтами отслеживается технологи-
ческим мониторингом, но он охватывает огра-
ниченный объем геологической среды. Для обоб-
щенной характеристики техногенеза инструмен-
тальные наблюдения дополняются описаниями 
многообразия протекающих процессов и масшта-
бов соответствующих  изменений.

Например, в пр еделах Уренгойского место-
рождения (Западная Сибирь) в непосредственной 
близости от сооружений температура  пород повы-
шается на 1...2 °С и более относительно фо на, до-
стигая положит ел ьных значений н а лесных учас т-

Рис. 7. Повышение температуры ММП в разных 
ландшафтных условиях равнинной южной тунд-
ры на Европейском Севере (1–3) [Малкова и 
др., 2015] и в Западной Сибири (4–6) [Drozdov 
et al., 2015]:
1, 4 – азональные аномально теплые условия; 2, 5 – типичная 
тундра на пологом склоне; 3, 6 – дренированная тундра на 
вершине холма.
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ках и при ближаясь к 0 .. .–2 °С в тундрах  и торф я-
никах. Заметное повышение температуры пор од 
отмечается в кар ьерax, у обваловок газопров ода, в 
 при граничных частях  отсыпок на кустах газодо-
бывающих скважин, т. е. там, где существуют бла-
гоприятные условия для снегонакопления. Мало 
отличаются от фоновых температуры ММП в 
пределах отсыпок дорог и площадок на кустах экс-
плуатационных скважин. На насыпях, проложен-
ных через болота и ровные тундровые участки, 
температура практически равна фоновой. 

На инженерных объектах и вблизи них отме-
чено существенное увеличение глубины сезонного 
протаивания, а также возникновение техногенных 
чаш протаивания. Так, в пределах карьеров, вдоль 
дорог, зимников и трубопроводов, на насыпях 
протаивание достигает 3–4 м, а под зданиями газо-
вых промыслов в южной лесотундре сформирова-
 лись чаши протаивания мощностью до 8–9  м 
[Дроздов, Чекрыгина, 1998].

Повторными наблюдениями устан овлено, что  
в результат е хо зяйственной  деятельности  на тер-
ритории Уренгойск ого  месторождения  про изош ла 
активизация ряда инженерно- геологических про-
цессов: де фляции,  эрозии и термоэро зии, термо-
карста, заболачивания и по дтопления. Основные 
причины активизации – нарушение естественных 
покровов, изменени е рельефа,  н арушение  стока 
поверхност ных и грунтовых вод. 

Наибольшее развитие на тер ритории Урен-
гойского  месторождения получила техногенная 
дефляция: большинство современных песча ных 
 раздувов приурочено к карьерам, дорогам и кус-
там скважин. Их размеры 0.1–6 км.

Следующими по интенсивности оказываются 
техногенное заболачивание и подтопление. До-
рожные насыпи и обваловки трубопроводов пере-
хватывают поверхно стный и грунтовый сток даже 
в незначительных, морфологически практически 
не выраженных понижениях, приводя к образов а-
н ию бол от и узких вытянутых озер. В  свою оче-
редь, все земляные соор ужения подвер гаются 
сильной эрозии и требуют  регулярных восст ано-
вит ельн ых работ. Нарушение  усло вий  теплообме-
н а при снятии почвенно-растительного покрова 
активизирует термокарст. Очагами активизации 
являются вездеходные колеи, зимники, фундамен-
ты опор ЛЭП, траншеи и т. д.

Резкая интенсификация эрозии связана с 
прокладкой дорог, зимников, трубопроводов, а 
также с отработкой карьеров. Проявляется она 
преимущественно в возникновении и быстром ро-
сте молодых оврагов в прибровочных частях тер-
рас и в бортах долин малых рек за счет сосредото-
чения поверхностного стока. Если поверхностный 
сток концентрируется в пределах полигональных 
торфяников, то эрозионный процесс дополняется 
термоэрозией по полигонально-жильным льдам. 

В этом случае процесс активизируется даже при 
малых уклонах поверхности, в том числе вдали от 
базиса эрозии [Дроздов, Чекрыгина, 1998].

В условиях высокольдистых отложений Яма-
ла техногенная активизация термокарста и термо-
эрозии приобретает катастрофический характер.

Технологический мониторинг, выполняемый 
эксплуатирующими организациями, формирует 
колоссальный объем информации о процессах, де-
формациях поверхности и сооружений, об измене-
нии температуры, состояния и свойств грунтовых 
оснований. На базе этих данных принимаются те-
кущие инженерные решения на низшем, элемен-
тарном уровне. Однако эта информация мало ис-
пользуется для общего анализа ситуации, инвен-
таризации ошибок и просчетов, выработки новых 
научно-технических решений. Кроме того, техно-
логический мониторинг касается почти исключи-
тельно инженерных объектов и не охватывает тех-
 ногенные изменения, происходящие на некотором 
удалении от хозяйственных объектов. Поэтому 
данные технологического мониторинга следует 
рассматривать как мощный ресурс для информа-
ционного обеспечения работы государственных 
геокриологических полигонов в части техногене-
за, что требует создания прямых каналов обмена 
данными между хозяйствующими субъектами (в 
том числе недропользователям)  и системой Госу-
дарственного мониторинга состояния не др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на дефицит финансирования мони-
торинговых исследований в криолитозоне, данные 
наблюдений, полученные на геокриологических 
стационарах (даже не всегда регулярные) и на 
площадках периодического обследования, дают 
очень важную информацию для оценки деграда-
ционных изменений мерзлоты в связи с климати-
ческими флуктуациями и техногенезом. Работы в 
этом направлении необходимо продолжить. Соз-
дание системы мониторинга криолитозоны позво-
лит на научной основе унифицировать подходы к 
хозяйствованию в криолитозоне, усовершенство-
вать методы получения, обработки, обобщения и 
интерпретации информации на основе принятия 
некоторой единой концепции, привязанной к сис-
теме картографических моделей от глобального и 
регионального до локального и элементарного 
(по объектного) уровня. 

Основой наблюдений за криолитозоной как 
части ГМСН является система мониторинга крио-
литозоны, базирующаяся на сети государственных 
геокриологических полигонов, каждый из кото-
рых представлен сетью стационаров и площадок 
периодического обследования. 

Для регионального уровня геокриологичес-
ких исследований предполагается ограничивать 
дорогостоящие в криолитозоне работы картогра-
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фированием соответствующего полигона (полиго-
нов) в масштабе 1:500 000 на основе уже имею-
щихся фондовых материалов с корректировкой по 
данным дешифрирования аэро- и космофотомате-
риалов разных лет и по данным режимных наблю-
дений на геокриологических стационарах. 

Следующий масштаб геокриологического из-
учения и картографирования на территории госу-
дарственных геокриологических (геоэкологиче-
ских) полигонов соответствует локальному уров-
ню генерализации информации. Он должен 
отвечать съемке масштаба 1:100 000. Изучение 
выполняется методом ключевых участков, а неко-
торая часть геокриологических скважин при про-
ведении съемок должна быть оборудована для мо-
ниторинговых наблюдений. 

Территории стационаров следует рассматри-
вать как объекты мониторинга элементарного 
уровня. Они должны быть ориентированы на срок 
работы не менее 25–35  лет, чтобы установить 
тренд и, по возможности, периодическую состав-
ляющую изменчивости геокриологических и гид-
рогеологических условий. Изучаемыми объекта-
ми геокриологического стационара являются 
 буровые скважины и наблюдательные (за крио-
генными процессами) площадки. Крупномасштаб-
ные карты геокриологического районирования 
(1:25 000…1:10 000) могут в  числе прочего обосно-
вывать теплофизическую и геоэкологическую мо-
дели территории стационара. Методика составле-
ния подобных карт разработана во ВСЕГИНГЕО 
и многократно апробирована для разных регионов 
криолитозоны [Методическое руководство…, 1978; 
Ландшафты…, 1983; Крицук, Дубровин, 2003; Кри-
цук и др., 2014]. 

В качестве базовой автономной измеритель-
ной системы для мониторинговых наблюдений 
целесообразно использовать универсальный ав-
тономный измерительный комплекс LPC, про-
шедший многолетние испытания на гео крио ло-
гичес ких стационарах Ямала и Гыдана и объектах 
произ водственно-экологического мониторинга 
газовой промышленности различных регионов. 
В настоящее время он широко и эффективно ис-
пользуется в разных районах криолитозоны и за 
ее пределами [Дубровин, Крицук, 2011].

Таким образом, важным условием рациональ-
ного освоения криолитозоны следует признать 
воссоздание на новой основе иерархии картогра-
фических моделей [Методическое руководство…, 
1978; Дроздов, 2004] и системы мониторинговых 
наблюдений за основными ее параметрами на спе-
циальных стационарах и полигонах на территории 
Арктики и Субарктики. Всего таких комплексных 
объектов наблюдения (полигонов) на перспективу 
до 2020 г. необходимо не более 8–12. Во ВСЕГИН-
ГЕО составлена “Карта геокриологического райо-
нирования криолитозоны России для выбора объ-

ектов мониторинга и обоснования наблюдатель-
ных сетей” (масштаба 1:8 000 000) [ Дубровин и др., 
2011].

Разработка и реализация системы геоэколо-
гического обеспечения осваиваемых районов ар-
ктической и субарктической криолитозоны, осно-
ванная на принципах создания государственных 
геокриологических полигонов как особо охраняе-
мых территорий, способна коренным образом из-
менить экологическую ситуацию в Арктике и Суб-
арктике и реально повысить ответственность нед-
ропользователей и роль государства и субъектов 
Федерации в процессе укрепления экологической 
безопасности на объектах недропользования в 
сложных условиях криолитозоны. Применение 
единых технических средств наблюдений и соз-
дание объединенного регламента фонового и объ-
ектного ГМСН в рамках структуры геокриоло-
гических полигонов обеспечит повышение ин-
формативности и экономической эффективности 
мониторинговых данных, упростит контроль за 
выполнением условий лицензионных соглаше-
ний, минимизируя в итоге опасность возникнове-
ния кризисных геоэкологических ситуаций и ка-
тастроф при разведке и освоении месторождений 
полезных ископаемых в криолитозоне [Дубровин, 
Крицук, 2014; Дроздов, Дубровин, 2015].

Работа выполнена при поддержке грантов 
Президента РФ (НШ-5582.2012.5), РФФИ-РГО 
(проект № 13-05-41509 РГО), РФФИ (проекты 
№ 13-05-00811, 13-05-00854, 13-08-91001-АНФ-а, 
14-05-00956, 15-55-71004\15, 16-05-00249), РНФ 
(грант № 16-17-00102), международных программ 
TSP, LCLUC, CALM, GTN-P, SWIPA, GCW, адми-
нистрации ЯНАО, предприятий ГазпромДобыча-
Надым, ГазпромДобыча Уренгой, Нортгаз.
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