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М инеральны е ресурсы  Р оссии МР

УДК 551.345(211-17)

И зученность , соврем енное  состояние, 
перспекти вы  и проблемы  освоения 
криолитозоны  А р кти ки
В.А. Дубровин (Ф ГБ У  "Г и д р о с п е ц ге о л о ги я ", М осква), А.В . Брушков (М о с ко в с ки й  госуд арственны й  уни верси тет  
имени М .В. Л о м о носова , М осква), Д .С . Дроздов (И нститут криосф еры  Зем ли  Т ю м е н ско го  научного  центра 
СО РАН, Тю м ень), М .Н . Ж ел езняк (И нститут м ерзл отове д ения  имени П.И. М ельникова  СО РАН, Я кутск)

Приведены сведения о значительных изменениях криолитозоны в результате потепления климата в последние десятилетия. Показано, 
что изученность вечной мерзлоты геолого-съемочными работами и мониторинговыми наблюдениями остается крайне недостаточной, 
абсолютно не соответствующей современным темпам освоения Арктики и потребностям в детальной актуальной геокриологической инфор­
мации. Оконтурен комплекс природных, технических, экономических, геоэкологических, финансовых проблем, связанных с недостатками 
изучения и мониторинга мерзлоты. Рекомендована разработка межведомственной программы площадных съемочных и стационарных 
режимных исследований компонентов природной обстановки и совокупности инженерных систем, влияющих на криолитозону. Предложе­
но создание единого Центра для координации выполнения программы, законодательно наделенного соответствующими полномочиями. 
Ключевые слова: Арктика; Субарктика; Арктическая зона РФ; многолетняя (вечная) мерзлота; многолетнемерзлые горные породы; по­
тепление климата; таяние приповерхностной мерзлоты; недропользование; техногенез; программа изучения и сохранение криогенных 
ландшафтов и мерзлоты; единый координирующий центр; законодательное обеспечение.
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В ечная  м е р зл о та , или  кр и о л и то зо н а  -  верхняя  часть 
зе м н о й  коры , характеризую щ аяся отрицательной  т е м ­
п е р а тур о й  п очв  и го р н ы х  п о р о д  р а зл и ч н о го  состава 

и ге н е зи са , о дна  часть ко то р ы х  нахо дится  в м н о го л е тн е ­
м е р зл о м  с о сто я н и и  и с о д е р ж и т  л е д -ц е м е н т , т о н к и е  л е д я ­
ные п р о сл о и  -  ш лиры  и м а кр о л е д я н ы е  тела м о щ н о сть ю  
д о  д е с я тко в  и п р о тя ж е н н о стью  д о  сотен м етр ов , другая  
часть в кл ю ча е т  н е з а м е р з а ю щ и е  р аствор ы  р а з н о о б р а з н о ­
го х и м и ч е с к о го  состава [1].

Т е р р и то р и я  в е чн о й  м ер зл о ты  за н и м а е т  о ко л о  65 % 
п л ощ а д и  наш е й  страны  - 1 1  м л н  к м 2. Это б ол ьш е, чем  т е р ­
р и то р и и  та ки х  стран, ка к  Канада, С Ш А или Китай .

У с т о й ч и в о с т ь  к р и о л и т о з о н ы  к в о з д е й с т в и я м  е сте ст ­
в е н н о -и с то р и ч е с ки х  ко л е б а н и й  кл им а та  или те хн о ге н е за  
в пр о це ссе  о св о е н и я  зависит, п р е ж д е  всего , от т е м п е р а ту ­

ры го р н ы х  п о р о д , с о д е р ж а н и я  и р а сп р е д е л е н и я  в н и х  п о д ­
зе м н о го  льда , р а зр уш а ю щ е го ся  п ри  п е р е хо д е  т е м п е р а ту ­
ры го р н ы х  п о р о д  к п о л о ж и те л ь н ы м  зн а ч е н и я м . Р а зн о о б ­
р а зн о е  со че та н и е  л ь д о н а с ы щ е н н о с ти  вм е щ а ю щ и х  гор ны х 
п о р о д  (от н е с ко л ь ки х  д о  90  %) и т е м п е р а ту р н о го  р е ж и м а  
(от 0 д о  -16°С) о б усл о в л и в а е т  в р а зл и чн ы х  п р и р о д н ы х  з о ­
нах р азви ти е  кр и о ге н н ы х  ге о л о ги ч е ски х  п р о ц е ссо в  и я в л е ­
н и й . Н е ко то р ы е  из них, та ки е  ка к  те р м о а б р а зи я , т е р м о ­
эр о зи я , нал ед и  и о п о л зн и -сп л ы в ы , сл е д уе т  о тне сти  к д о ­
статочно  м о щ н ы м  р е л ь е ф о ф о р м и р ую щ и м  ф акторам , с п о ­
с о б н ы м  за о тн о с и те л ь н о  ко р о тко е  врем я  сущ е ств е н н о  и з ­
м е н и ть  в н е ш н и й  о б л и к  п р и р о д н о го  ландш аф та. Д р у ги е  
п ро це ссы  (п уче н и е , те р м о ка р с т  и д р .) м е н е е  за м е тн о  п р о ­
те ка ю т  в е сте стве н н о й  о б ста н о в ке , но  п о р а ж е н н о с ть  им и  
о тд е л ьн ы х  р е ги о н о в  д о с ти га е т  50  % [1, 2].
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р к т и ч е с к а я  з о н а  Р о с с и и

Г и д р о ге о л о ги ч е с к и е  у сл о в и я  в к р и о л и т о з о н е  р е з к о  
д и ф ф ер енц и р ую тся  в за в и си м о сти  от сп л о ш н о сти  р а с п р о ­
стр а н е н и я  м н о го л е тн е м е р зл ы х  п о р о д  (М М П ). Так, в зо н е  
сп л о ш н о го  развития м ер злы х то л щ  п р а кти че ски  все ги д р о ­
ге о л о ги че ски е  структуры  и в о д о н о сн ы е  гор изонты  пресны х 
п о д зе м н ы х  во д  п р о м о р о ж е н ы , а п о д м е р зл о тн ы е  воды  во 
м н о ги х  сл уча ях  за с о л е н ы . В зо н а х  п р е р ы в и с т о го  и о с т ­
р о в н о го  р а сп р о стр а н е н и я  м е р зл о ты , м о щ н о сти  М М П  су ­
щ е стве н н о  со кр а щ а ю тся , и ги д р о ге о л о ги ч е с ка я  о б с та н о в ­
ка отл ичается  зн а ч и те л ьн о й  п е стр о то й  ка к  в плане , та к  и в 
р азре зе . О гр а н и ч е н и я  зон  п ита ния  п о д зе м н ы х  в о д  за счет 
м е р зл о го  э кр ана  о тр и ц а те л ьн о  сказы вается  на про це сса х  
в о д о о б м е н а  и р есур сн о м  потенциа л е  м е с то р о ж д е н и й  п о д ­
зе м н ы х  вод . В то  ж е  врем я  м е р зл ы е  п р и п о в е р х н о с тн ы е  го ­
р изо н ты  м о гу т  п ре пя тство ва ть  за гр я зн е н и ю  э кс п л уа ти р у е ­
м ы х п о д зе м н ы х  в о д о за б о р о в .

И н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с ки е  условия  и свойства д и с п е р с ­
ных м е р зл ы х  гр ун то в  п р а кти ч е с ки  всеце ло  о пр е д е л я ю тся  
ве л и чи н о й  льдистости , засо л енно сти  и те м п е р а тур н ы м  р е ­
ж и м о м  в го д о в о м  и м н о го л е тн и х  ц иклах.

Состояние проблемы

С овр ем е нное  состояние  и пути сове рш е нство вания  э к о ­
н о м и ки  страны  в гр а н и ц а х  с р е д н е ср о ч н о й  и д о л го с р о ч ­
ной  п е р сп е кти в ы  во м н о го м  б уд ут  о п р ед е л я ться  усп е ха м и  
развития  т о п л и в н о -э н е р ге ти ч е с ко го  ко м п л е кса  и н е д р о ­
п о л ьзо в а н и я  в ц е л о м  на те р р и т о р и и  а р кти ч е с ко й  кр и о л и - 
то зо н ы .

Существующая стратегия освоения А рктической  во­
ны РФ. П р и м е р н о  3,5 м л н  к м 2, или  85 % т е р р и т о р и и  А р к т и ­
ч е ско й  зоны  -  о бл асть  с п л о ш н о го  р а с п р о стр а н е н и я  М М П . 
М о щ н о с ть  к р и о ге н н о й  то л щ и  зд е сь  д о с ти га е т  сво и х  м а к ­
сим а л ьн ы х  зн а ч е н и й  (д о  1,5 км ) и в с р е д н е м  и зм еня ется  
от 2 50  д о  4 0 0  м.

В тол щ ах в е чн о й  м е р зл о ты  и п о д  ней  скры та  больш ая 
часть м инерал ьно -сы рьевы х ресурсов страны  -  золото, о л о ­
во, ртуть, алм азы , нефть, газ и т .п . Н е за в и си м о  о тс п о с о б о в  
и т е х н о л о ги и  и х д о б ы ч и , на п л ощ а д ях  о св о е н и я  на п о в е р х ­
ности  зе м л и  и в н е д р а х  п р о и сх о д я т  зн а чи те л ьн ы е  ге о э к о ­
л о ги ч е с ки е  и зм е н е н и я , в б о л ьш и н стве  случаев м а л о  к о н т ­
р о л и р уе м ы е , п о э то м у  о п а сн ы е  и р а зр уш и те л ьн ы е  ка к  дл я  
е сте ств е н н о й  среды , та к  дл я  и н ж е н е р н ы х  о б ъ е кто в  и т р а ­
д и ц и о н н ы х  с о ц и ум о в .

В ф еврале 2 013  г. во и с п о л н е н и е  О сно в  го с у д а р с тв е н ­
ной  п о л и ти ки  Р оссии в А р кти ке  (2 00 8 ), П р е зи д е н то м  РФ 
утве р ж д е н а  "С тратегия развития  А р кти ч е ско й  зоны  Р оссий ­
ско й  Ф е д е р а ц и и  и о б е сп е че н и я  н а ц и о н а л ь н о й  б е з о п а с н о ­
сти на п е р и о д  д о  2020 год а" (д а л е е -С тр а те ги я ). П равитель­
ством  РФ в се н тя бр е  2 016  г. у тв е р ж д е н  план р е а л и за ц и и  
это го  о сн о в о п о л а га ю щ е го  д о кум е н та , ко то р ы й  п р е д усм а т­
ривае т сове р ш е н ство ва н и е  усл овий  деяте л ьности  р о с с и й ­
ски х  к о м п а н и й  на а р кти ч е с ко м  шельф е, с о хр а н е н и е  и р а з ­
витие  р о с с и й с ко го  л е д о ко л ь н о го  флота, со зд а н и е  новы х 
п о р то в о -п р о и зв о д с тв е н н ы х  ко м п л е кс о в  и м о д е р н и за ц и ю  
а р кти ч е с ки х  п о р то в , р а зви ти е  тр а н с п о р т н о го  со о б щ е н и я .

К п р и о р и те тн ы м  н а п р а в л е н и я м  р азвития  А р кти ч е с ко й  
зоны  о тносятся:

■ ко м п л е ксн о е  со ц и а л ьн о -э ко н о м и ч е с ко е  развитие  р е ­
ги о н а ;

■ р а зви ти е  н а уки  и те х н о л о ги й ;
■ со зд а н и е  со в р е м е н н о й  и н ф о р м а ц и о н н о -те л е ко м м у ­

н и к а ц и о н н о й  и н ф ра стр уктур ы ;
■ о б е с п е че н и е  э ко л о ги ч е с ко й  б е зо п а сн о сти ;
■ м е ж д у н а р о д н о е  с о тр уд н и че ств о  в А р кти ке ;
■ о б е с п е ч е н и е  в о е н н о й  б е з о п а с н о с т и  и о хр а н а  го с у ­

д а р с тв е н н о й  гра ни ц ы  РФ в А р кти ке .
В настоящ ее  врем я  б л и з о к  к у т в е р ж д е н и ю  Н а ц и о н а л ь ­

ны й п р о е кт  "Э ко л о ги я ", в ко то р о м  из 10 ф ед еральны х п р о ­
гр а м м  к те р р и т о р и и  А р кти ч е с ко й  зоны  м о ж н о  о тне сти  ч е ­
ты ре : "Ч истая стра на", "Ч исты й  во зд ух ", "П итьевая  во д а " и 
"С тр о и те л ьств о  о б ъ е кт о в  п о  с о р т и р о в к е  и п е р е р а б о тке  
Т К О ", н о  ни  в о д н о м  из них  не уп о м и н а е тся  вечная м е р з ­
лота А р кти ки .

С ледует о тм е ти ть , что  в у т в е р ж д е н н о й  С тратегии  ср е ­
д и  клю чевы х ф акторов, о ка зы в а ю щ и х  влияние  на соц и а л ь ­
н о -э ко н о м и ч е с ко е  р азви ти е  А р кти ч е с ко й  зоны , о тм е че н ы  
"э кстр е м а л ьн ы е  п р и р о д н о -кл и м а т и ч е с ки е  усл овия , в кл ю ­
чая н и зки е  те м п е р а тур ы  возд уха , си л ьны е  ветры  и н а л и ­
чие  л е д я н о го  п о кр о в а  на а кв а то р и и  а р кти ч е с ки х  м о р е й ", 
но  с о в е р ш е н н о  не уп о м и н а е тся  вечная  м е р зл о та , к а к  б у д ­
то  она  не сущ е ствуе т в п р и р о д е .

Вм есте  с те м  в л и я н и е  к р и о л и т о зо н ы  на ф о р м и р о в а ­
н и е  э к о л о ги ч е с к о й  о б с т а н о в ки  п р и  н е д р о п о л ь з о в а н и и  
а п р и о р и  является о п р е д е л я ю щ и м . Т а ковы  о со б е н н о сти  и 
свойства  в е чн о й  м е р зл о ты . О д н а ко , н е см о тр я  на ч р е зв ы ­
ча й н ую  чувствител ьность  кр и о л и то зо н ы  к  п е р е стр о й ке  э к о ­
л о ги ч е с ко й  о б ста н о в ки  п ри  н е д р о п о л ь зо в а н и и , стр о и те л ь ­
стве и э ксп л уа та ц и и  п р о м ы ш л е н н ы х  и гр а ж д а н с ки х  о б ъ е к ­
тов , с о зд а н и и  р е кр е а ц и й  и т .п ., д о  сих п ор  не сущ ествует 
ни  о д н о й  го с у д а р с тв е н н о й  п р о гр а м м ы  к о м п л е к с н о го  ее 
и зуче н и я . А  ве д ь  в н е д р е н и е  и н те н с и в н о го  те х н о ге н е за  в 
п о с л е д н и е  3 5 -4 5  л е т  в р ане е  н е о б ж и ты е , т р у д н о д о с т у п ­
ны е и м а л о и зу ч е н н ы е  а р кти ч е с ки е  р е ги о н ы  к р и о л и т о зо ­
ны в о зл а га е т  на го суд а р ство  и о б щ е ств о  о со б ую  о тве тст ­
в е н н о сть  за э ко л о ги ч е с ко е  со сто я н и е  и со хр а н н о сть  этих 
т е р р и т о р и й  [3 ].

Из м н о го ч и с л е н н ы х  п р о б л е м  и зуче н и я  и о св о е н и я  а р к ­
ти ч е с ко й  кр и о л и то зо н ы , ко то р ы е  м о гу т  с е р ье зн о  у с л о ж ­
н и ть  д а л ь н е й ш е е  п р о д в и ж е н и е  и р азви ти е  н е д р о п о л ь з о ­
вания , вкл ю ча я  т о п л и в н о -э н е р ге ти ч е с ки й  ко м п л е кс  стра ­
ны в в ы со ки х  ш иро тах , о ста н о в и м ся  на главны х, ко то р ы е  
м о ж н о  о тн е сти  к  "с и с те м н ы м  п р о б л е м а м ".

Государственное геологическое изучение недр -  эта 
главная задача, д е сяти л е ти я м и  стоявш ая п е р е д  М и н и с т е р ­
ство м  ге о л о ги и  СССР (в насто ящ ее  вр ем я  в ко м п е т е н ц и и  
М и н п р и р о д ы  Р оссии и Р оснедр), о с о б е н н о  в части  э к о л о ­
ги че с ки  зн а ч и м ы х  и ссл е д о в а н и й , с ущ е ств е н н ы м  о б р а зо м  
и зм е н и л а с ь  и тр а н сф о р м и р о ва л а сь .

На рис. 1 п р и в е д е н ы  ка р то гр а м м ы  и зу че н н о с ти  и н ж е ­
н е р н о -ге о л о ги ч е с к и м и  р а б о та м и  м а с ш та б о в  1:200  000 ; 
1 :5 00  0 0 0 -1 :1  0 00  0 0 0  и э ко л о го -ге о л о ги ч е с ки м и  м а сш та ­
б ов  1 :50  0 0 0  и 1 :50  0 0 0 -1 :1  0 00  0 00 , в хо д я щ и м и  в состав 
ко м п л е ксн ы х  р а б о т  на те р р и т о р и и  А р кти ч е с ко й  зоны .

В А р кти ке  на шельфе и на суш е в ы д а но  4 0 7  л и ц е н зи й  
на у гл е в о д о р о д н о е  сы рье  и 248  л и ц е н зи й  на п о л ь зо в а н и е  
н е д р а м и  с ц ел ью  ге о л о ги ч е ско го  и зуче н и я , р а зв е д ки  и д о ­
бы чи тве р д ы х  п о л е зн ы х  и ско п а е м ы х . Выдавая л и ц е н зи и , 
го суд а р ство  у тр а ти л о  ко н тр о л ь  в во п р о са х  р е ги о н а л ь н о го  
и м о н и т о р и н го в о го  ге о л о ги ч е с к о го  и з у ч е н и я  н е д р . Не-
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Рис. 1. Карты изученности Арктической зоны России

Вид
изученности

Масштаб работ

1:50 000 1:100 000­
1:200 000 1:500 000 1:1 000 000

Инженерно­
геологическая ■

Эколого­
геологическая ■

I  \  опорная зона развития

А, Б -  картограммы изученности инженерно-геологическими работами 
масштабов 1:50 000-1:200 000 (А) и 1:500 000—1:1 000 000 (Б); В -  карто­
грамма изученности эколого-геологическими работами масштабов 
1:50 000-1:1 000 000
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р к т и ч е с к а я  з о н а  Р о с с и и

в ы п о л н е н и е  з н а ч и т е л ь н о го  о б ъ е м а  р а б о т  в р а м ка х  л и - 
ц е н зи о н н ы х  со гл а ш ени й  заставило  правительство  п ринять  
р е ш е н и е  о в р е м е н н о м  м о р а то р и и  на п р е д о ста в л е н и е  в 
п о л ьзова ние  новы х участков  нед р  ко н ти н е н та л ь н о го  ш ел ь­
фа. Но п л а н о м е р н о е  и зуче н и е  та к  и не началось : цели и 
зад ачи  в части, каса ю щ ей ся  ка р ти р о в а н и я  и м о н и то р и н га  
кр и о л и то зо н ы  в л и ц е н зи о н н ы х  со гл а ш ениях  п ол но стью  о т­
сутств ую т  л и б о  н о с я т  д е к л а р а т и в н ы й  х а р а кте р  и не т р е ­
б у ю т  в ы п о л н е н и я  ка ки х -л и б о  р абот. К р о м е  то го , научны е  
о р га н и з а ц и и , з а н и м а ю щ и е с я  и с с л е д о в а н и е м  м е р зл о ты , 
не и м е ю т  д о ступ а  к м а те р и а л а м  и п р о в е д е н и ю  р а б о т  на 
б о л ьш и н стве  л и ц е н зи о н н ы х  участках

Н а п о м н и м , что  в "н е  м е р з л о й "  зо н е  Р оссии  о с н о в о п о ­
л а га ю щ и м  п е р в о н а ча л ь н ы м  д о к у м е н т о м  для  п о ста н о в ки  
и п р о в е д е н и я  и зы ска н и й  являю тся  м ате риа л ы  ги д р о ге о ­
л о ги ч е с ко й  и и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с ко й  съ е м о к  м асш таба  
1 :2 00  0 0 0  (и кр у п н е е ). Здесь та ки е  съ е м ки  вход ят в о б я за ­
те л ьн ы й  ко м п л е кс  р а б о т  на т е р р и то р и и , и это  тр е б о в а н и е  
вы по л н я е тся  н е у ко с н и т е л ь н о . Д л я  а р кт и ч е с ки х  р е ги о н о в  
и б ол ьш е й  части кр и о л и то зо н ы  России в ц е л о м , ко то р ы е  
н е с р а в н е н н о  б о л е е  сл о ж н ы  д л я  п р о м ы ш л е н н о го  и гр а ж ­
д а н с ко го  строительства , исхо д н ы м  м ате р и а л о м  для ха р а к­
т е р и с ти ки  м е р зл о тн ы х  усл о в и й  на стад ии  п р е д п р о е кт н о й  
п о д го т о в ки  является  не "д в у хс о тты с я ч н ы е " кар ты , а "Г е о ­
кр и о л о ги ч е ска я  карта СССР м асш таба  1:2 5 0 0  0 0 0 ", со ста в ­
л е нная  ещ е в начале 1 98 0 -х  и и зд а н на я  в 1 99 0 -х  гг.

Г е о кр и о л о ги ч е ска я , ги д р о ге о л о ги ч е с ка я  и и н ж е н е р н о ­
ге о л о ги че ска я  и зу че н н о с ть  и ка р то гр а ф и р о в а н и е  в н е о б ­
х о д и м ы х  м а сш та б а х  А р к т и ч е с к о й  зо н ы  остается  кр а й н е  
ни зко й , не соответствую щ ей перспективны м  задачам о сво е ­
ния А р к т и к и .  Это в и д н о  п о  с т р у кт у р е  Г о с у д а р с т в е н н о го  
м о н и т о р и н га  со стоя ния  не д р  (ГМ С Н) Ф е д е р а л ь н о го  а ге н т­
ства п о  н е д р о п о л ь з о в а н и ю , в к л ю ч а ю щ е го  м о н и т о р и н г :  
п о д зе м н ы х  в о д ; о п а с н ы х  э к з о ге н н ы х  ге о л о ги ч е с к и х  п р о ­
цессов; опасны х эн д о ге н н ы х  гео л о ги че ски х  п роцессов . М о ­
н и т о р и н г  кр и о л и то зо н ы  д о  сих п ор  не ф и гур и р уе т  в си сте ­
м е  ГМ СН. П о д р азум ева е тся , что  о н  д о л ж е н  вхо д и ть  в п о д ­
разд е л  "м о н и т о р и н г  о п а с н ы х  э к з о ге н н ы х  ге о л о ги ч е с к и х  
п р о ц е ссо в ", что  а бсо л ю тно  не верно . Д а в н о  назрела н е о б ­
х о д и м о с ть  со о тве тствую щ е й  р е д а кц и и  это го  н о р м а т и в н о ­
го д о ку м е н та , у т в е р ж д е н н о го  Р о сн е д р а м и  о т  2 4 .1 1 .2 0 0 5 .

Н е уд о вл е тво р и те л е н  о б ъ е м  м о н и т о р и н го в о й  сети, к о ­
тор ая  в систе м е  ГМСН Р оснедр  в А р кти ке  в кл ю ча е т  т о л ько  
два  о бъ е кта  -  В о р ку ти н с ки й  м е р з л о тн о -ги д р о ге о л о ги ч е ­
с ки й  п о л и го н  и ге о к р и о л о ги ч е с ки й  ста ц и о н а р  (п о л и го н ) 
М а рр е-С а ле  на за п а д н о м  п о б е р е ж ь е  Ц е н тр а л ьн о го  Ямала 
близ п о л я р н о й  ги д р о м е те о р о л о ги ч е с ко й  ста н ц и и  М а р р е - 
Сале (рис. 2).

Геокри оло гиче ски й  ст а ц и о н а р  М а рр е-С а ле  был создан  
в 1 978  г. ВСЕГИНГЕО в связи  с п р о в е д е н и е м  о п ы т н о -м е т о ­
д и ч е с ки х  р е ги она л ьны х  и н ж е н е р н о -ге о кр и о л о ги ч е с ки х  ра ­
б о т  на п-ове Ямал по зад аниям  М и н га зп р о м а  и М ингеоС СС Р

Рис. 2. Схема размещения наблюдательных сетей мониторинга криолитозоны Арктики

Северный Ледовитый океан

Баренцево море

Чукотская

Карское море

Море Лаптевых

I Таймыро- 
Туруханская Северо-Якутская

Ямалсы
Ненецкая

Охотское море

(Ч 2 1 •Ж-' 1
1 V x 'l

j  \  опорная зона развития

Наблюдательная сеть Роснедр РФ:
-  геокриологический полигон Марре-Сале; 2 -  Воркутинский мерзлотно-гидрогеологический полигон

Наблюдательная сеть Института криосферы Земли СО РАН:

И наблюдательные площадки периодического обследования: 1 -  Мыс Болванский, 2 -  Васькины дачи, 3 -  Надым, 4 -  Уренгой 4, 
5 -Уренгой 5

Наблюдательная сеть Института мерзлотоведения им. П.И. Мельникова:
О

□
геокриологические стационары: 1 -  Игарка, 2 -  Самойловский, 3 -  Тикси
наблюдательные площадки периодического обследования: 1 -  Томтор, 2 -  Удачный, 3 -  Чернышевский, 4 -  Жиганск, 5 -  Черский 
(Колыма), 6 -  Анадырь
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М инеральны е ресурсы  Р оссии МР

и является ф оно вы м  о б ъ е кто м  м о н и т о р и н га  для  бол ьш е й  
части те р р и т о р и и  Ц е н тр а л ьн о го  и З а п а д н о го  Ямала [4, 5 ].

В связи с ф актической  л и кв и д а ц и е й  ВСЕГИНГЕО в 2017  г. 
(в " го д  э ко л о ги и  Р о сси и "!) ге о кр и о л о ги ч е с ки е  н а б л ю д е - 
ния на М а рр е-С а л е  п е р е д а н ы  ФГБУ "Г и д р о с п е ц ге о л о ги я " 
и вы по л ня ю тся  в насто ящ ее  врем я  в р а м ка х  государствен^ 
ны х ко н тр а кто в  по  за д а н и ю  Роснедр.

О сно вная  задача ф ун кц и о н и р о в а н и я  п о л и го н а  М а р р е - 
Сале -  и зу че н и е  д и н а м и ки  те п л о в о го  состоя ния  м е р зл ы х  
то л щ  в а р кти ч е с ко й  кр и о л и то зо н е , з а ко н о м е р н о с те й  се­
з о н н о го  п р о та и в а н и я  гр ун то в  и кр и о ге н н ы х  п р о ц е ссо в , из 
ко то р ы х  ва ж н е й ш и е  связаны  с р а зр уш е н и е м  ко р е н н о го  бе ­
рега в р езультате  те р м о а б р а зи и  и т е р м о э р о зи и .

В орнут инский  м ер злот но-гидрогеологический  полигон  
тр е б уе т  в насто ящ ее  врем я  р е ко н с т р у кц и и  и п р и б о р н о го  
п е р е о сн а щ е н и я  н а б л ю д а те л ьн о й  сети.

М ониторинг криолитозоны  в системе СО РАН. Н аибо  
лее м асш табна я  наб л ю д а тел ьна я  сеть ге о к р и о л о ги ч е с к о ­
го м о н и то р и н га  в к р и о л и т о зо н е  п р и н а д л е ж и т  И н сти туту  
м е р з л о то в е д е н и я  им . П .И . М е л ь н и ко в а  СО РАН. В Ц ент­
р а л ьн о й  и Ю ж н о й  Я кутии  она  п ре д ста вл е на  полутор а  д е ­
сятка м и  д е й с тв у ю щ и х  с та ц и о н а р о в , из ко то р ы х  Чабы да, 
Я кутск, У л ахан-Т ары н, Н еле гер  и д р . ве д ут  н а б л ю д е н и я  с 
сер ед ины  1980-х  гг. В севе рно й  части Р еспублики  Саха (Я ку­
тия) всего  два с та ц и о н а р а : И гарка  и С а м о й л о в ски й . Там  
т а кж е  д е й с тв у ю т  5 н а б л ю д а те л ьн ы х  уча стко в  р е гул я р н о го  
п о се щ е н ия , из ко то р ы х  о со б о  сл е д уе т  вы д е л ить  Т и кси , где 
ко м п л е кс н ы е  н а б л ю д е н и я  осущ ествляю тся  на ста ц и о н а р е  
И нститута  ко с м о ф и зи ч е с ки х  и ссл е д о в а н и й  и а э р о н о м и и  
СО РАН. К р о м е  то го , И нститут  м е р зл о то в е д е н и я  СО РАН 
р аспо л а гае т  м н о го ч и с л е н н ы м и  п л о щ а д ка м и  из  н а б л ю д а ­
тел ьны х с кв а ж и н  п е р и о д и ч е с ко го  о бсл е д о вани я  на Т а й м ы ­
ре, С еве рно й  Я кутии  и Ч укотке .

И нститут  криосф еры  З ем ли СО РАН ве д ет м о н и т о р и н ­
говы е ге о кр и о л о ги ч е ски е  на б л ю д е н и я  на Е вр оп ей ско м  Се­
вере  (м ы с Б о л ва нски й , а т а кж е  К ум ж а , Ш а п ки н а ) и З а па д­
но й  С и би р и  (В аськины  Д а чи , Н ады м , У р е н го й  и д р .).

Н о в о си б и р ски й  и н сти тут  неф тегазовой  ге о л о ги и  и ге о ­
ф изики  СО РАН со в м е стн о  с И н сти туто м  м е р зл о то в е д е н и я  
СО РАН с 2 0 1 4  г. в ы п о л н я е т  ко м п л е кс н ы е  научны е  иссл е ­
д о в а н и я  на о -ве  С а м о й л о в ски й  в д е л ьте  р .Л ена , о р и е н т и ­
р о в а н н ы е  на и зу че н и е  м н о го л е тн е й  м е р зл о ты .

К л и м а т и ч е с к и е  и з м е н е н и я  в А р к т и к е

Ц и кл и ч е с ки е  и зм е н е н и я  -х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  о с о б е н ­
ность  кл им а та . У ж е  в то р о е  стол е ти е  д л ится  п о в ы ш е н и е  
те м п е р а тур ы  с гр а д и е н то м  0 ,6 -0 ,7°С  за 100  лет. При этом  
л и ш ь  за п о сл е д н е е  д е ся ти л е ти е  из-за  н а л о ж е н и я  кл и м а ­
ти ч е с ки х  ф луктуа ций  р а зн о й  п р о д о л ж и те л ь н о сти  сре дняя  
те м п е р а тур а  воздуха  п овы сил ась  на н е с ко л ь ко  д е сяты х 
градуса . На се ве ре  страны  это п о в ы ш е н и е  бол ьш е, чем  на 
ю ге, и за п о с л е д н и е  3 0 -4 0  лет о н о  состави л о  о ко л о  2°С.

Т е р р и то р и я  А р кти ч е с ко й  зоны  се в е р н е е  64° с.ш . р а з ­
бита на 5 кл и м а ти ч е с ки х  с е кто р о в  (рис. 3).

Изменения температуры воздуха на Севере Европей­
ского  сектора. Д л я а нализа  и зм е н е н и я  те м п е р а тур ы  в о з ­
духа в в ы со ки х  ш и р о та х  е в р о п е й с ко й  т е р р и то р и и  России 
бы ли вы браны  10 д л и н н о р я д н ы х  р е п р е зе н та ти в н ы х  ста н ­
ц и й : С ы кты вкар , Н а р ья н -м а р , У сть-Ц ильм а , Х оседа-Х ард,

Рис. 3. Климатические сектора Арктической зоны России

Север Европейского сектора 
| Север Западносибирского сектора 

J  Север Восточносибирского сектора 
Север Дальневосточного сектора 

J  Север Тихоокеанского сектора

М у р м а н с к , М а л ы е  К а р м а кул ы , Гр и д и н о , Кем ь, К а н и н  Нос, 
А р ха н ге л ьск . С танции  начали  р аб ота ть  в р а зн ы е  год ы , н о  с 
1 95 0 -х  гг. все о н и  д е й с тв у ю т  в о д н о м  р е ж и м е .

В 1 9 2 0 -1 9 3 0  гг. те м п е р а ту р н ы й  р е ж и м  пре вы ш а л  с р е д ­
нее  зн а ч е н и е  по р е ги о н у , зате м  д о  се р е д и н ы  1 97 0 -х  гг. о т ­
м е ча л о сь  п о х о л о д а н и е , с м е н и в ш е е ся  п о те п л е н и е м , п р о ­
д о л ж а ю щ и м с я  по  н асто ящ ее  вр ем я  (р ис . 4).

Рис. 4. Изменение средней скользящей по 5 годам 
температуры воздуха на Севере Европейского сектора

1,0
0,5

0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5

19

л
А  А

О V  А
7 f

- V - — i JV  “
\ л

00 1920 1940 1960 1980 2000 2020
------средняя скользящая температура по 5 годам

] ]  среднемноголетняя температура по региону 
тренд

Изменения температуры воздуха на Севере Западно­
сибирского  сектора. Д ля анализа  и зм е н е н и я  те м п е р а ту ­
ры возд уха  бы ли вы браны  11 д л и н н о р я д н ы х  р е п р е зе н та ­
ти в н ы х  станций , р а сп о л о ж е н н ы х  в п унктах: Салехард, М а р ­
ре-Сале, Н овы й Порт, Т а зо вски й , Т уруханск, Д уд и н ка , И гар ­
ка, Н ор и л ьск , Д и кс о н , Хатанга, Се-Яха. Размах ко л е б а н и й  
с р е д н е го д о в о й  те м п е р а тур ы  возд уха  о тн о с и те л ь н о  у сл о в ­
н о го  с р е д н е го д о в о го  зн а че н и я  по  р е ги о н у  (-9°С) н а м н о го  
значительнее, чем  на Севере Е вропейско го  сектора (рис. 5). 
П о д а н н ы м  п р и в е д е н н ы х  м е те о ста н ц и й  начиная  с 1950-х гг. 
н а б л ю д а л о сь  п о х о л о д а н и е , см е н и вш е е ся  в 1 98 0 -е  гг. р о с ­
то м  тем п ер атуры  воздуха. Н ачавш ееся п о те п л е н и е  о тче т­
л и в о  п р о сл е ж и ва е тся  д о  сих  пор .
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Рис. 5. Изменение средней скользящей по 5 годам 
температуры воздуха на Севере Западносибирского сектора
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Рис. 6. Изменение температуры воздуха на Севере 
Восточносибирского сектора
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Изменения температуры воздуха на Севере Восточно­
сибирского  сектора. Д л я  ана л иза  бы ли вы б ра ны  9 д л и н ­
н о р я д н ы х  р е п р е зе н та ти в н ы х  ста н ц и й , вкл ю ча я : Ш е л а го н - 
цы, Ч е л ю с ки н , Т и кс и , Т ура , Сухана, С аскы лах, О л е н е к , Ес- 
сей , В о л о ч а н ка . Д о  1 95 0  г. ср е д н я я  го д о в а я  те м п е р а ту р а  
воздуха превышала средню ю  м ноголетню ю , затем д о  1990 г. 
она  бы ла н и ж е  с р е д н е й  м н о го л е тн е й , а в 1 99 0 -х  гг. н а ч а ­

ло сь  п о те п л е н и е , п р о д о л ж а ю щ е е ся  д о  н а сто я щ е го  в р е м е ­
ни  (рис. 6 ).

А нал огичная  картина  набл ю дается  и п р и  анализе  и з м е ­
н е н и й  те м п е р а ту р ы  в о зд уха  в в ы со ки х  ш и р о та х  Дальне­
восточного и Тихоокеанского  секторов А рктики . Д л я  а на ­
лиза  кл и м а ти ч е с ки х  и з м е н е н и й  в этих  р е ги о н а х  бы ли  вы ­
браны  с о о тв е тств е н н о  31  и 8 д л и н н о р я д н ы х  р е п р е зе н та ­
ти в н ы х  м е те о ста н ц и й .

Н аиб ол ее  вы со кая  ср е д н я я  с р е д н е го д о в а я  т е м п е р а ту ­
ра воздуха  за м н о го  лет отм ечается  на С евере Е в р о п е й ско ­
го  се кто р а  (-1,3°С). Затем  сл е д ую т Север З а п а д н о с и б и р ­
с ко го  се кто р а  (-7,8°С) и С евер Т и х о о ке а н с ко го  (-8 ,8°С) с е к ­
то р а . Н а иб ол ее  н и з ки е  ср е д н и е  м н о го л е тн и е  с р е д н е го д о ­
вые те м п е р а тур ы  во зд уха  о тм е ча ю тся  на С евере  В осточ­
н о с и б и р с к о го  се кто р а  (-11 ,9°С ) и С евере  Д а л ь н е в о с то ч н о ­
го  се кто р а  (-12,8°С ).

На рис. 7 п р и в е д е н ы  и н те гр а л ь н ы е  зн а ч е н и я  и з м е н е ­
ния  тем п ер атуры  воздуха  п о  всей А р кти ч е ско й  зоне  п о  д а н ­
н ы м  72 м е те о ста н ц и й .

И з м е н е н и е  т е п л о в о го  с о с т о я н и я  
м е р зл ы х  т о л щ  в а р к т и ч е с к о й  к р и о л и т о з о н е

В си сте м е  м о н и т о р и н га  кр и о л и то зо н ы  и зу че н и ю  з а к о ­
н о м е р н о сте й  ф ор м и ро вани я  те м п е р а ту р н о го  р е ж и м а  го р ­
ны х п о р о д  о тв о д и тс я  о д н о  из гл а в е н с тв у ю щ и х  м ест , п о ­
с ко л ь ку  и м е н н о  те м п е р а тур н ы й  р е ж и м  о пр е д е л я е т  ка к  фи­
зи ко -м е х а н и ч е с ки е  свойства  М М П , та к  и р азви ти е  и п р о ­
те ка н и е  в н и х  м н о го ч и с л е н н ы х  к р и о ге н н ы х  п р о ц е ссо в , в 
т о м  числ е  о па сны х.

Т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  в е р х н и х  сл о е в  кр и о л и т о зо н ы  
о пр е д е л я е тся  с тр у ктур о й  р а д и а ц и о н н о -т е п л о в о го  б а л а н ­
са п о в е р хн о сти , те п л о в ы м  в л и я н и е м  н а зе м н ы х  п о кр о в о в , 
(снег, растительность, пове рхностная  вода), те п л о п о то ко м  
из н е д р  Зем ли, а т а кж е  п р о ц е с са м и  те п л о м а с с о п е р е н о са  
в м ассиве  п о р о д .

О сн о вн ы е  па р а м е тр ы , х а р а кте р и зу ю щ и е  т е м п е р а т у р ­
ны й  р е ж и м  п о р о д ,- с р е д н я я  го д о ва я  те м п е р а тур а , а м п л и ­
туда  ко л е б а н и я  те м п е р а тур ы  грунта  на р а зл и чн ы х  гл у б и ­
нах в тече ние  го д о в о го  цикла , глубина  п р о н и кн о в е н и я  этих 
ко л е б а н и й  в гл убь  м ассива  (так назы ва ем ая  гл уб и н а  н ул е ­
вых год овы х а м п л и туд ). При это м  за гл уб и н у  нулевы х го д о ­
вых а м п л и ту д  п р и н и м а е тся  гл уб и н а , на ко т о р о й  те м п е р а ­
тура  грунта  не изм е н я е тся  в те ч е н и е  о д н о го  год а  (п р и  за ­
д а н н о й  то ч н о с ти  и з м е р е н и й  +0,1°С) [2 ]. В за в и с и м о с ти  от 
и зм е н е н и я  зн а ч е н и й  с р е д н е го д о в о й  те м п е р а тур ы  п о р о д  
п о  гл уб и н е  о пр е д е л я е тся  с та ц и о н а р н о с ть т е м п е р а т у р н о го  
р е ж и м а : в случае  постоя нства  этих  зн а ч е н и й  р е ж и м  п р и ­
знается с та ц и о н а р н ы м ; п ри  их и зм е н е н и и  п о  гл уб и н е  -  н е ­
с та ц и о н а р н ы м . Более вы со ки е  зн а ч е н и я  с р е д н е го д о в о й  
те м п е р а тур ы  п о р о д  д о  гл уб и н ы  нулевы х а м п л и ту д  с в и д е ­
те л ьств ую т  о  п р о ц е ссе  п о те п л е н и я , и н а о б о р о т .

Клим атические  изм е н е н и я  в А рктике  о бусловили  повсе ­
м е стн о е  п овы ш ение  те м п е р а тур н о го  реж им а  м ерзлы х толщ  
во всех се кто р а х , начи н а я  с р е ги о н о в  Е в р о п е й ско го  С еве­
ра и за ка н чи ва я  Ч у ко тко й . Об это м  св и д е те л ьствую т  д а н ­
ны е м о н и т о р и н го в ы х  н а б л ю д е н и й , в ы п о л н е н н ы е  р а зл и ч ­
н ы м и  н а у ч н ы м и  и п р о и зв о д с т в е н н ы м и  о р га н и з а ц и я м и , 
р а с п о л а га ю щ и м и  н а б л ю д а те л ьн о й  сетью  с кв а ж и н  в А р к ­
ти ч е с ко й  зоне .
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Рис. 8. Интегральное изменение температуры многолетне 
мерзлых пород в основных однотипных ландшафтах 
на наблюдательных площадках на Севере Европейского 
и Севере Западносибирского секторов
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Рис. 9. Изменения среднегодовой температуры многолетне­
мерзлых пород за 2001-2017 гг. на полигоне Марре-Сале
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В е в р о п е й с к о й  ч а с т и  А р к т и к и  на м ы се  Б о л в а н с ки й  
(ш ир ота  70° с .ш .), п о д а н н ы м  И нститута  крио сф е ры  Зем ли 
СО РАН, с 1 9 8 4  п о  2 01 8  г. те м п е р а тур а  м е р зл ы х  п о р о д  на 
гл уб и н е  10 м  повы сил а сь  в с р е д н е м  на 1°С (0 ,5...1 ,4°С ) во 
всех н а б л ю д а е м ы х  ти п а х  л андш аф тов [6 ].

По те м  ж е  и с то ч н и ка м , на С евере З а п а д н о с и б и р с ко го  
се кто р а  в р а й о н е  У р е н го й с к о го  га зо ко н д е н с а т н о го  м е с т о ­
р о ж д е н и я  (п р и м е р н о  67° с .ш .) и н те гр а л ь н о е  (п о  всем  н а ­
б л ю д а е м ы м  с к в а ж и н а м ) п о в ы ш е н и е  те м п е р а ту р ы  в д о ­
м и н а н тн ы х  ти п а х  у р о ч и щ  с 1975  г. п о  насто ящ ее  вр ем я  с о ­
стави л о  п очти  1,9°С за п е р и о д  (рис. 8 ).

На ге о к р и о л о ги ч е с к о м  п о л и го н е  М а рр е-С а ле  (70° с.ш .) 
на у ч а с т к е  х о р о ш о  д р е н и р о в а н н о й  т у н д р ы  в п р е д е л а х  
кр а е в о й  ча сти  II о з е р н о -а л л ю в и а л ь н о й  р а в н и н ы  с п р е и ­
м у щ е с т в е н н о  п е с ч а н ы м  с о с т а в о м  п о д с т и л а ю щ и х  п о р о д  
т е м п е р а ту р а  М М П  на гл у б и н е  10 м  за п е р и о д  н а б л ю д е ­
н и й  (2 0 0 1 -2 0 1 7 ) п о в ы с и л а с ь  на 2°С, а на гл у б и н е  4 0  м  -  
на 0,2°С  (рис. 9).

На зато рф о ванны х  и за б о л о че н н ы х  л а н д ш а ф та хте м п ы  
п о в ы ш е н и я  те м п е р а тур ы  М М П  за м е тн о  сн и ж а ю тся .

В ы сокая д и н а м и ка  те м п е р а тур ы  д о н н ы х  о тл о ж е н и й  д о  
гл уб и н ы  19 м  о тм е ч е н а  п р и  м о н и т о р и н го в ы х  н а б л ю д е ­
н и я х  на ш ельф е К а р с ко го  м о р я  (рис. 10). Н аблю да те льная  
сква ж и н а  здесь была про бур ена  в 2014  г. на уда лении  9 60  м  
о т  бер ега  и и зо б а те  5 м . П о л ученны е  ун и ка л ь н ы е  д а н н ы е  
та кж е  с в и д е те л ь ств ую то  п о вы ш е н и и  с 2015 п о  2 018  г. т е м ­
пературы  м е р зл ы х  то л щ  не то л ь ко  на суш е и б е р е го в о й  ча ­
сти, но  и на а кв а то р и и .

О д н о н а п р а в л е н н о е  и зм е н е н и е  те м п е р а т у р н о го  р е ж и ­
ма м е р зл ы х  то л щ  во  всех ти п а х  ландш аф тов, вкл ю ча я  м е л ­
ко в о д н у ю  часть  а кв а то р и и  К а р с ко го  м о р я , п о зв о л я е т  о ц е ­
ни ть  и н те гр а л ь н ы й  х о д  и з м е н е н и я  т е м п е р а ту р ы  в е чн о й  
м е р зл о ты  на п о л и го н е  М арре-С але , со ста вл е н н ы й  п о д а н ­
ны м  12 н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н  за 10 -л е т н и й  п е р и о д  
(рис. 11 ).

М о н и т о р и н г  те м п е р а т у р н о го  р е ж и м а  М М П  в с к в а ж и ­
нах на суш е и в п р е д е л а х  п р и б р е ж н о й  части , вкл ю ча я  уча с ­
т о к  м е л к о в о д н о го  шельф а, сви д е те л ьствуе т  о  з а к о н о м е р ­
н о м  п р о д о л ж е н и и  пр о це сса  п о в ы ш е н и я  с р е д н е го д о в о й

Рис. 10. Изменение среднегодовой температуры многолетне­
мерзлых пород в скважине на шельфе Карского моря 
за 2015-2018 гг.
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Рис. 12. Многолетняя динамика средней годовой температуры 
многолетнемерзлых пород на глубинах 10 и 30 м для участка 
горной тундры в районе Тикси за период 1993-2017 гг.
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те м п е р а тур ы  гр ун то в  во всех б е з  и с кл ю ч е н и я  п ун кта х  на ­
б л ю д е н и й  в соо тветстви и  с кл и м а ти ч е с ки м и  в а р и а ц и я м и  
в А р кт и ч е с ко м  р е ги о н е  З а па д н о й  С и б и р и  в цел ом .

Установленны е величины  повы ш ения  тем пературы  гр ун ­
то в  во всех ти па х  д о м и н а н т н ы х  у р о ч и щ  а р кти ч е с ки х  л а н д ­
ш аф тов на те р р и то р и и  за п а д н о й  части Ц е н тр а л ьн о го  Я ма­
ла на гл уб ине  10 м  за 10 -л етний  п е р и о д  составляю т в ср е д ­
н е м  0,8°С, д о сти га я  в о тд е л ьн ы х  случаях 1,25°С.

В А р к т и ч е с к о м  се кт о р е  Р е сп уб л и ки  Саха (Я кут и я ) в 
р а й о н е  п о с .Т и кси  и с сл е д о в а н и я  за те п л о в ы м  р е ж и м о м  
гр у н т о в  нача ты  в 1 9 9 2  г. И н с ти ту то м  м е р з л о т о в е д е н и я  
им . П.И. М е л ь н и ко в а  СО РАН с о в м е стн о  с И нсти туто м  н и з ­
ки х  те м п е р а ту р  У н и ве р си те та  Х о кка й д о  (Я пония ). В 1998  г. 
там  с о в м е стн о  с Я п о н с ки м  н а у ч н ы м  а ге н тств о м  п о  м о р ­
с ки м  и н а зе м н ы м  и ссл ед о ва ния м  и те хн о л о ги я м  (JAMSTEC) 
была у ста н о в л е н а  а в то м а ти ч е с ка я  м е т е о р о л о ги ч е с к а я  
с та н ц и я  с ко м п л е кс о м  п л о щ а д о к  для н а б л ю д е н и й  за р е ­
ж и м о м  о са д ко в , т е р м и ч е с ки м  р е ж и м о м  п р и зе м н о й  т е м ­
пературы  воздуха , почв  и под сти л а ю щ и х  м н о го л е тн е м е р з ­
лых грунтов .

На о сн о в а н и и  2 5 -л е тн и х  н а б л ю д е н и й  на это м  участке  
у ста н о в л е н о , что  сре д няя  год ова я  те м п е р а тур а  гр ун то в  на 
гл уб и н е  Ю м е  1993 по  2 0 0 0  г. им ел а  н е зн а чи те л ь н ую  т е н ­
д е н ц и ю  к п о н и ж е н и ю , а с 2000  г. по  н а с то я щ е е  в р е м я  
н а б л ю д а е тся  ее за м е тн о е  п о в ы ш е н и е  на 1,8°С. В ц е л о м  
т р е н д  п о в ы ш е н и я  с 1 9 9 3  п о  2 0 1 7  г. с о с та в и л  0 ,6 4 °С  за 
10  л е т  (рис. 12 ).

В результате кл и м а ти че ски х  и зм е н е н и й  п р о и схо д и т  п о ­
сте п е н н о е  с м е щ е н и е  на севе р  гр а н и ц  п р и р о д н ы х  зо н  со 
с м е н о й  р а сти те л ьн о сти , и з м е н е н и е м  путей  м и гр а ц и и  ж и ­
вотны х, п ти ц  и ры б, р о сто м  п р о д у кти в н о с ти  б и о ц е н о зо в . 
Н а п р и м е р , в З а па д н о й  С и би р и  за п о с л е д н и е  4 0  лет гр а н и ­
ца м е ж д у  ю ж н о й  и се в е р н о й  л е с о ту н д р о й  см ещ ал ась  со 
с ко р о с ть ю  п р и м е р н о  1 км  в год , т.е . начина ется  общ ая п е ­
р е стр о й ка  э ко си с те м  [7 ].

Вслед за п о те п л е н и е м  возд уха  и с м е н о й  ландш аф тов, 
н е с ко л ь ко  отставая о т  них, сл е д уе т  п о в ы ш е н и е  те м п е р а ту ­
ры м е р зл ы х  то л щ . На К р а й н е м  С евере  и с е в е р о -в о с то ке  
стра ны  грунты  те п л е ю т, но  остаю тся  в м е р зл о м  со сто я н и и . 
Б л иж е  к  ю ж н о й  гр а н и ц е  ве чн о й  м е р зл о ты  п р о и с х о д и т  п е ­
р е х о д  те м п е р а тур ы  гр ун то в  че р е з  0°С, спл ош ная  м е р зл о та  
см еня ется  п р е р ы в и сто й , п р е р ы в и с т а я -о с т р о в н о й , о т  ост­
р о в н о й  остаю тся  л и ш ь  н е б о л ь ш и е  м е р зл ы е  пятна  со  сп е ­
ц и ф иче ски м  м е стн ы м  те п л о в ы м  б ал ансом .

По и м е ю щ и м с я  д а н н ы м , на  Е в р о п е й с к о м  С е в е р е  в 
Б о л ь ш е зе м е л ь ско й  ту н д р е  в 1 9 7 0 -2 0 0 6  гг. п р о и зо ш л а  зн а ­
чительная  п е р е стр о й ка  ге о кр и о л о ги ч е ски х  усл о ви й : ю ж ная  
гр а н и ц а  обл асти  М М П  о тступил а  на север  на 3 0 -4 0  км  и 
б ол ее  в м и н е р а л ьн ы х  грунтах  П е ч о р ско й  н и з м е н н о с т и  и 
на м н о ги е  д е с я тки  ки л о м е тр о в  -  в П риур а л ье ; ю ж н а я  гра ­
н и ц а  зоны  с п л о ш н о го  р а сп р о стр а н е н и я  М М П  та кж е  см е с ­
ти л а сь  к  севе ру*.

В хо д е  кл и м а ти ч е с ко го  п о те п л е н и я  п р о це ссы  к р и о ге н ­
н о го  ряда а кти в и зи р ую тся , о с о б е н н о  в а но м а л ьн ы е  годы . 
В п о сл е д н е е  д е ся ти л е ти е  а н о м а л ь н о  те п л ы м и  о ка за л и сь  
2 0 0 7 -2 0 0 8  и 2 0 1 2 -2 0 1 4  гг., и ге о кр и о л о ги ч е с ки й  м о н и т о ­
р и н г  п о ка за л , ка к  на это  п р о р е а ги р о в а л а  вечная м е р зл о та  
и ландш аф ты  в ц ел ом :

■ ув е л и чи л а сь  п уч и н и сто сть  гр ун то в ;
■ а кти в и зи р о в а л и сь  процессы  те р м о ка р ста  и те р м о д е ­

н уд а ц и и ; увел и чи л о сь  кол и че ство  кр и о ге н н ы х  о п о л з ­
ней  и и н те н си ф и ц и р о в а л а сь  сол иф л ю кц и я ;

■ у в е л и ч и л и с ь  те м п ы  т е р м о э р о з и и  и о в р а го о б р а з о -  
в а н и я ;

■ в л е с о т у н д р о в ы х  л а н д ш а ф та х  п о в с е м е с т н о  н а б л ю ­
дается  о п у с ка н и е  кр о в л и  м е р зл ы х  гр ун то в  и ф о р м и ­
р ова ни е  о б ш и р н ы х  на д м е р зл о тн ы х  та л и ко в , п р и н ц и ­
п иа л ьно  и зм е н я ю щ и х  те п л о - и вл а го о б м е н , ги д р о ге о ­
л о ги ч е с ки е  усл овия , н е сущ ую  сп о с о б н о с ть  гр ун то в ;

■ у в е л и чи л и сь  п л о щ а д и  в ы го р а н и я  б о р е а л ьн ы х  л е сов ;
■ разруш аю тся  л ьд исты е  б ерега  (с ко р о сть  о тступа ни я  

д о  15 м /го д  вм есто  о бы чн ы х  0 ,5 -2 ,0  м /го д ) ;
Т а ки м  о б р а зо м , начавш аяся  общ ая п е р е стр о й ка  э к о с и ­

стем  п е р е х о д и т  в их р а зр уш е н и е  и д е гр а д а ц и ю  [7].
М икроб иологически е  перспективы  и биол о го -эп иде ­

м иологические  угрозы . М е рзл а я  часть литосф еры  тр а д и ­
ц и о н н о  считалась обл астью  б и о ге о х и м и ч е с ко го  п око я , хо ­
тя све д е н и я  о н а л и чи и  в м е р зл о те  ж и в ы х  б а кте р и й  п о я в и ­
л и сь  в России в ко н ц е  XIX в. О писаны  ж и в ы е  о р га н и зм ы , 
и зв л е че н н ы е  из Г р е н л а н д с ко го  л е д н и ка , снега  А н та р кти ­
ды , д р е в н е й  ве чн о й  м е р зл о ты  Я кутии  и К олы м ы , л е д я ны х  
ж и л  А ляски . И звестен рост ба кте р и й  при  тем п ер атуре  ни ж е  
0°С. М и кр о о р га н и з м ы  отл ича ю тся  у сто й ч и в о сть ю  к з а м о ­
р а ж и в а н и ю ; м н о ги е  из них е го  л е гко  п ер ено ся т . Н ед а вно  в 
М М П  бы ли най д е н ы  и вирусы  -  бакте ри о ф а ги  [8 ].

М и к р о б и о т а , состав  п р и р о д н ы х  в о д  и д р у ги е  с о ста в ­
л я ю щ и е  п р и р о д н ы х  у сл о в и й  в л и я ю т  на о с о б е н н о с т и  ф и­
зи о л о ги и  и п а то л о ги и  л ю д е й .

П ри это м  не ясны  м е х а н и зм ы  в ы ж и в а н и я  и р а зв и ти я  
м и кр о б н о -в и р у с н ы х  со о б щ е ств  в экс тр е м а л ь н ы х  ге о л о ги ­
ческих, ге о х и м и ч е ски х  и те м п е р а ту р н ы х  усл овиях.

* Отчет по теме: "Разработать методику количественной оценки современной и прогнозируемой деградации многолетнемерзлых пород на приме­
ре территории Республики Коми и Ненецкого автономного округа под воздействием климатического потепления", 2008.
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М инеральны е ресурсы  Р оссии

М н о го л е т н е м е р з л ы е  п о р о д ы  часто  с о д е р ж а т  з н а ч и ­
те л ьн о е  чи сл о  (д о  107 и бол ее  на гр а м м ) ж и в ы х  м и к р о о р ­
га н и зм о в , р а з н о о б р а з и е , ф орм ы  сущ е ств о в а н и я  и а кт и в ­
ность  ко то р ы х  изуче ны  н е д о ста то чн о . Н е ко то р ы е  м и к р о ­
о р га н и зм ы  сохр аня ю тся  во л ь д у  и м е р зл ы х  о тл о ж е н и я х  в 
те ч е н и е  м и л л и о н о в  лет [1].

Ч р е звы ча й н о  в а ж н о й  является п р о б л е м а  в о зм о ж н о го  
со хр а н е ни я  в м е р зл о те  б о л е зн е тв о р н ы х  б а кте р и й  и в и р у ­
сов, в то м  числе ещ е неизвестны х науке . М и кр о б н ы е  с о о б ­
щ ества кр и о л и то зо н ы  изучены  и скл ю чи те л ьн о  слабо  и м о ­
гут пре д ста вл я ть  со б о й  кр а й н е  о п а сн у ю  у гр о зу , о с о б е н н о  
учиты вая  то , что  больш ая часть те р р и т о р и и  Р оссии н а хо ­
дится  и м е н н о  в этой  зоне .

М е р зл о та  с о д е р ж и т  в зн а ч и т е л ь н о м  ко л и ч е с тв е  п а р ­
н и ко в ы е  газы  -  м е та н  и у гл е ки с л ы й  газ, ко то р ы е  п р и  о т ­
та и в а н и и  м ер зл о ты  вы деляю тся  в атм о сф е ру  и п р и в е д у т  к 
р е з ко м у  росту  те м п е р а тур ы  п о в е р хн о сти  Зем ли [9 ]. Боль­
ш ое ко л и че ств о  с о д е р ж а щ е го с я  в м е р зл ы х  п о р о д а х  о р га ­
н и ч е с ко го  вещ ества  н а ч н е т  а кт и в н о  разл а гаться  и п р о и ­
зо й д е т  д о п о л н и те л ь н ы й  вы б ро с  п а р н и ко в ы х  газов, о ц е н ­
ки ко т о р о го  пока  м ал о  о б о сн о в а н ы , но  вы гляд ят кр а й н е  
у гр о ж а ю щ е  дл я  о кр у ж а ю щ е й  среды  и че л о ве ка .

В процессе  происходящ ей  д е гра д а ции  диспе р сны х М М П  
в о кр у ж а ю щ у ю  с р е д у  п о п а д а е т  б и о л о ги ч е с к и й  и м и к р о ­
б и о л о ги ч е с ки й  м ате ри а л  п р о ш л ы х  ге о л о ги ч е ски х  и и с то ­
р и ч е ски х  эпох. В связи  с эти м  м о ж е т  в о зн и кн у т ь  о п а сн о сть  
для зд о ро вья  л ю д е й  и всего  ж и в о го . Споры  с и б и р с ко й  язвы  
со хр а н я ю тся  в п о ч в а х  о ко л о  1 00  л е т  и б о л е е . В п е р в ую  
о ч е р е д ь  это  касается  с к о т о м о ги л ь н и к о в  и з а х о р о н е н и й  
п р е д ы д ущ и х  веков , связанны х с в спы ш кам и  с и б и р с ко й  я з ­
вы, кото ра я  м о ж е т  п ро явиться  п р и  в с кр ы ти и  та ки х  м о ги л ь ­
н и ко в , а н е о ж и д а н н о е  вскры тие  н е и зв е стн о го  м о ж е т  п р о и ­
зо й ти  в л ю б о й  м о м е н т , и у с к о р е н н о е  о тта и ва н и е  м е р з л о ­
ты по вы ш а е т та ку ю  ве ро ятность .

Активизация техногенеза. И н ж е н е р н а я  д е я те л ьн о сть  в 
А р кти ке  усу губ л я е т  п р и р о д н ы е  р и ски , и о б щ е ству  п р и х о ­
д и тся  н е с ти  с у щ е с т в е н н ы е  за тр а ты  п о  л и к в и д а ц и и  н а ­
к о п л е н н о го  э ко л о ги ч е с ко го  ущ е р б а . Н аиб ол ее  а кти в н ы й  
т е х н о ге н е з  с в я за н  с н е д р о п о л ь з о в а н и е м . По у с л о в и я м  
н е д р о п о л ь зо в а н и я  те р р и то р и я  кр и о л и то зо н ы  -  это  с л о ж ­
ны е и о со б о  сл о ж н ы е  ге о л о ги ч е ски е , и н ж е н е р н о -ге о л о ги ­
чески е , ги д р о ге о л о ги ч е с ки е , ге о к р и о л о ги ч е с ки е  и ге о э к о ­
л о ги ч е с ки е  усл о ви я . А  слабая их и зу ч е н н о с ть  п р е д о п р е д е ­
ляет п о в ы ш е н н ы е  р и с ки  п р и  о св о е н и и . С тр оите л ьство  в 
ср е д н е м  д о р о ж а е т  в 3 -8  раз п о  с р а в н е н и ю  с "н е м е р з л ы ­
м и " р е ги о н а м и  [3 , 7 ].

Растет а в а р и й н о сть  ге о те х н и ч е с ки х  си сте м  -  в ы п у ч и ­
ва ние , о са д ки , д е ф о р м а ц и и  сва й н ы х  о сн о в а н и й  с о о р у ж е ­
н и й  и о б ъ е кто в . В д о л ь  м а ги с тр а л ь н ы х  га з о п р о в о д о в  п р о ­
исхо д и т заболачивание  и ка к  следствие -  всплы тие га зо п р о ­
во д о в , а на п е р е ги б а х  рельефа -  а кти вн а я  эр о зи я . По д а н ­
ны м  [1 0 ], в ко н ц е  1 99 0 -х  гг. на т е р р и т о р и и  кр и о л и то зо н ы  в 
те ч е н и е  1 года  "всп л ы вал о" д о  15 км  га зо п р о в о д о в . С ерьез­
ны е п р о б л е м ы  в о зн и ка ю т  п р и  стро и те л ьстве  ж е л е зн ы х  и 
а в то м о б и л ь н ы х  д о р о г , о с о б е н н о  п р и  п е р е с е ч е н и и  часто  
че р ед ую щ ихся  ландш аф тов, сф о рм ировавш ихся  на р а зн о й  
л и т о ге н н о й  и к р и о ге н н о й  о сн о в е  [9 ].

В с о в е тско е  вр е м я  Н о р и л ь ск  был о б р а з ц о м  с в а й н о го  
с тр о и те л ьства  на в е ч н о й  м е р зл о те , о д н а к о  п о з ж е  р е з ко  
со кр а ти л а сь  работа  м е р зл о тн о й  сл уж б ы , нар уш аю тся  п р а ­

вила э ксп л уа та ц и и , и м а ссо в ы м и  стали а в а р и й н ы е  д е ф о р ­
м а ц и и  п р о м ы ш л е н н ы х  и гр а ж д а н с ки х  зд а н и й  и с о о р у ж е ­
н и й . А н а л о ги ч н а я  ка р ти н а  н а б л ю д а ется  и в д р у ги х  с е в е р ­
ны х го р о д а х  -  В оркуте , И гарке , Я кутске , А над ы р е .

С ейчас в З а п а д н о й  С и б и р и  на се в е р е  Я м а л о -Н е н е ц ко ­
го АО несущ ая с п о с о б н о с ть  м е р зл ы х  го р н ы х  п о р о д  за счет 
п овы ш ения  их тем пературы  по  сра внению  с д а н н ы м и  1980- 
1 990  гг. сн и зи л а сь  на 5 -3 0  %. П р и че м  о бл асти  м а кс и м а л ь ­
н о го  с н и ж е н и я  несущ ей  с п о с о б н о с ти  за хва ты ва ю т о с н о в ­
ны е т р а д и ц и о н н ы е  центры  га зо в о й  п р о м ы ш л е н н о с ти : п о ­
лоса п о  л и н и и  С а л е х а р д -  Н ады м  -  П ангод ы  -  Н овы й  У р е н ­
гой  и д а л е е  на Н ор и л ьск , пол о са  п о  л и н и и  Б е л о я р ский  -  
Казы м  -Т а р к о -С а л е . Все с о о р у ж е н и я , п о стр о е н н ы е  зд е сь  
в п о сл е д н е й  трети  XX в. и им е вш и е  запас п р о чн о сти  К < 1,3, 
нахо д ятся  в а в а р и й н о м  и л и  п р е д а в а р и й н о м  с о с то я н и и . 
О ко л о  50  % зд а н и й  и с о о р у ж е н и й  в кр и о л и т о зо н е  и м е ю т  
н е д о п у сти м ы е  д е ф о р м а ц и и  [7 ].

З а к л ю ч е н и е

А н а л и з  сл о ж и в ш е й ся  с о в р е м е н н о й  м е р з л о тн о -к л и м а ­
т и ч е с к о й  с и т у а ц и и  в А р к т и ч е с к о й  з о н е  РФ с в и д е те л ь с т ­
в у е т  о  с л о ж н о с ти  п р о и сх о д я щ и х  п р о ц е с со в  тр а н сф о р м а ­
ц и и  кр и о л и то зо н ы  в усл овия х  и зм е н я ю щ е го с я  кл и м а та  в 
С е ве р н о м  п о л уш а р и и .

О сн о в н о й  в ы в о д  за кл ю ча е тся  в то м , что  во  всех р е ги о ­
нах А р кт и ки  п р о и с х о д и т  о д н о н а п р а в л е н н ы й  п р о ц е сс  п о ­
вы ш ения  те м п е р а тур ы  М М П  с р а зл и ч н ы м и  с ко р о с тя м и , в 
ряде  случаев д о с ти га ю щ и х  0 Д °С  в год . С лед ует п р и зн а ть , 
что  это  о че н ь  вы со кие  тем пы  и зм е н е н и я  есте стве нной  ср е ­
ды , ко то р ы е  б уд ут  вы зы вать  не то л ь ко  в б л и ж а й ш е й , н о  и 
в д о л го с р о ч н о й  пе р сп е кти ве  сер ье зны е  за тр уд н е н и я  в э к о ­
л о ги ч е с ки  б е зо п а с н о м  о с в о е н и и  А р кти ч е с ко й  зо н ы . Судя 
п о  х а р а кт е р у  кр и в ы х  и з м е н е н и я  т е м п е р а ту р ы  в о зд уха  в 
р а зл и чн ы х  ее с е к т о р а х - о т  Е в р о п е й ско го  С евера д о  Ч у ко т ­
ки , н а п р а в л е н н о с ть  кл и м а ти ч е с ки х  и з м е н е н и й  сохр анится  
ка к  м и н и м у м  1 5 -2 0  лет. Д л я  п о н и м а н и я  и о со зн а н и я  п о ­
следствий  этих п роцессов  н е о б хо д и м  государственны й  кл и ­
м а ти ч е с ки й  п р о гн о з , о тл и ча ю щ и й ся  о т  о б ы ч н о го  те м , что  
за не го  над о  отвечать. Т а ки х  п р о гн о зо в  п ока  не сущ ествует. 
П о э то м у  н е т  р е а л ь н о го  ге о к р и о л о ги ч е с к о го  п р о гн о з а  на 
с р е д н е - и д о л го с р о ч н у ю  п е р сп е кти в у .

Т е хн о ге н е з  у си л и в а е т  пр о це ссы  р асте п л е н и я  м е р зл ы х  
тол щ , вн о ся  не  т о л ь к о  с о п о с та в и м ы е  и з м е н е н и я  в т е п л о ­
вое  со сто я н и е  го р н ы х  п о р о д , н о  зача стую  п ре вы ш а я  е сте ­
с твенны е  те м п ы  в н е с ко л ь ко  раз. Так, на тур н ы е  и р асче т­
ны е д а н н ы е  п о ка зы в а ю т , что  н а ко п л е н и е  снега  в А р кт и ч е ­
с ко й  зо н е  З а па д н о й  С и б и р и  вы со той  бол ее  2 м  на н е б о л ь ­
ш их п л ощ а д ках  в те че ни е  5 л е т  в результате хозя йственно й  
деятельности  о беспечивает п овы ш ение  тем пературы  М М П  
на гл уб и н е  10 м  на 2,7°С. Все о бъ е кты  га зо в о й  п р о м ы ш ­
л е н н о сти  на те р р и т о р и и  Я м а л о -Н е н е ц ко го  АО о гр а ж д е н ы  
с е то чн ы м и  за б о р а м и , ф о р м и р у ю щ и м и  сн е ж н ы е  сугр об ы  
вы со той  3 м  и бол ее .

Н е п о н и м а н и е  р оли  ве чно й  м ерзлоты  в о св о е н и и  А р кт и ­
ки , а п о р о й  п р о сто  б е з гр а м о тн о с ть  п р и  п р о е кт и р о в а н и и  и 
строительстве  объектов, обусловливаю т э ко н о м и ч е ски е  п о ­
те р и , и счи сл я е м ы е  д е с я тка м и  м и л л и а р д о в  р уб л е й  в год . 
За п е р и о д  о св о е н и я  га зо ко н д е н с а тн ы х  м е с т о р о ж д е н и й  на 
те р р и то р и и  П ур -Н а д ы м ско го  м е ж д ур е чья  нет ни о д н о й  ав-
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р к т и ч е с к а я  з о н а  Р о с с и и

то д о р о ги  с б е то н н ы м  п о кр ы ти е м , вклю ча я  м е ж п р о м ы с л о ­
вые трассы , ко то р ы е  не п е р е стр а и в а л и сь  бы ка к  м и н и м у м  
2 раза. Ф акты  вспл ы тия  га зо п р о в о д о в  в результате  п о д ­
то п л е н и я  те р р и то р и й , р а зр уш е н и я  н асы пе й  ж е л е зн ы х  д о ­
рог, р а зр уш е н и я  с о в р е м е н н ы х  зд а н и й  и т .п . п р и во д ятся  на 
всех ф орумах м е р зл о то ве д о в , но  д е й стве н н ы х  м ер  не п р и ­
ним ается .

П ре д ста вл яется  н е о б х о д и м ы м  п е р е с м о тр е ть  сущ е ст­
вую щ ие  у з ко  в е д о м ств е н н ы е  п о д хо д ы  к о св о е н и ю  А р к т и ­
ки и р а зр а б о та ть  н а ц и о н а л ьн у ю  ко м п л е кс н у ю  п р о гр а м м у  
"В ечная  м е р зл о та  Р оссии". "К о н ц е п ц и я  и зуче н и я  ве чно й  
м ер зл о ты  в связи  с о св о е н и е м  А р кти ч е с ко й  зоны  Р оссий ­
с ко й  Ф е д е р а ц и и "  р а зр а б о та н а  и п о л учи л а  о д о б р е н и е  в 
научн ы х  советах ве д ущ их вузо в  и а ка д е м и ч е с ки х  и н с ти ту ­
тов  страны  [3 ]. Д ля  ко о р д и н а ц и и  и ф и н а н си р о в а н и я  та ко й  
п ро гр а м м ы  представляется не о б хо д и м ы м  создать при Пра­
вительстве РФ госуд а рственны й  м е ж в е д о м ств е н н ы й  центр  
по  о б е сп е че н и ю  э ко л о ги ч е с ки  б е зо п а сно го  осво ения  р а й о ­
нов  р а сп р о стр а н е н и я  в е чн о й  м е р зл о ты  (п о  т и п у  "Г о с у д а р ­
ств е н н о й  К о м и сси и  п о  в е чн о й  м е р зл о те " (1 92 7 ), или  "К о ­
м итета  по  в е чн о й  м е р зл о те " (1 93 6 ).

В о зм о ж н ы й  э ко н о м и ч е с ки й  эффект о т  р е а л изац ии  п р о ­
гр а м м ы  "В е чная  м е р зл о та  Р о сси и " п о  са м ы м  с к р о м н ы м  
подсчетам  м о ж е т  составить в периоды  п р е д п р о е ктн о й  п о д ­
го то в ки , стро ите льства  и э ксп л уа та ц и и  о б ъ е кто в  и инф ра ­
структуры  н е д р о п о л ьзо в а н и я , п р о м ы ш л е н н о го  и гр а ж д а н ­
с ко го  строительства , р е а л изац ии  п р и р о д о за щ и тн ы х  м е р о ­
п р и я ти й  и охр аны  о кр у ж а ю щ е й  среды  не м е н е е  6 -7  % с у м ­
мы и н в е с ти ц и й  в А р кти ку .
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Study, current state, future and challenges 
of development of permafrost in the Arctic
V.A. Dubrovin (Hydrospecgeologya, Moscow), A.V. Brushkov (Lomo­
nosov Moscow State University, Moscow), D .S . Drozdov (Earth 
Cryosphere Institute of Tyumen Scientific Center SB RAS, Tyumen), 
M .N. Zheleznyak (Melnikov Permafrost Institute SB RAS, Yakutsk)

Data on significant changes in the cryolithozone as a result of climate 
warming in recent decades are presented. It is shown that the study of 
permafrost by means of geological surveys and monitoring observa­
tions remains extremely insufficient. The level of this study absolutely 
does not corresponds to the current pace of development of the Arctic 
and the need for detailed relevant geocryological information. The 
complex of natural, technical, economic, geoecological, financial prob­
lems associated with the shortcomings of the study and monitoring of 
permafrost is outlined. The development of an interdepartmental pro­
gram of area survey and stationary regime studies of the components 
of the natural environment and a set of engineering systems affecting 
the cryolithozone is recommended, as well as the creation of a single 
Center to coordinate the implementation of the program, legally en­
dowed with the relevant powers.
Key word: Arctic; Subarctic; Arctic Zone of the Russian Federation; 
permafrost; frozen ground; climate warming; thawing of near-surface 
permafrost; subsoil use; technogenesis; program of study and preser­
vation of cryogenic landscapes and permafrost; single coordinating 
Center; legislative support.
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