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Аннотация. В работе приводится обзор современных исследований криолитозоны, по большей части 
направленных на изучение деградации многолетнемёрзлых пород (ММП). Научные работы позволяют оценить 
возможные катастрофические последствия в арктических и субарктических зонах связанные с потеплением. 
Приводится анализ современных научно-технических решений для смягчения последствий развития данной 
ситуации. Одним из ключевых является геотехнический мониторинг – запись и анализ параметров состояния 
мёрзлого грунта и конструкций исследуемого объекта. Системный подход позволит применить математическое 
моделирование для прогнозирования несущей способности фундамента и выйти на новый уровень безопасности 
в строительстве и эксплуатации объектов, возведённых в зоне распространения ММП.

Abstract. The paper provides an overview of modern studies of the permafrost zone, mainly aimed at studying the 
degradation of permafrost formations. Scientifi c work makes it possible to assess the possible catastrophic consequences in 
the arctic and subarctic zones associated with warming. The analysis of modern scientifi c and technical solutions to mitigate 
the consequences of the development of this situation is given. One of the key solutions is geotechnical monitoring - recording 
and analysis of the parameters of the state of frozen soil and structures of the investigated object. The systematic approach will 
allow using mathematical modeling to predict the bearing capacity of the foundation and reach a new level of safety in the 
construction and operation of facilities erected in the permafrost zone.
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Введение

Бурное развитие технологий вместе с ростом 
населения Земли и потребления энергоресурсов 
толкают человечество к освоению северных 
(и горных) территорий, недра которых богаты 
полезными   ископаемыми,   разработку   которых 

часто осложняет присутствие многолетнемёрзлых 
пород (ММП). Самое прямое отношение к этому 
имеет РФ, значительную (60-65%) территорию 
которой занимает мерзлота. С одной стороны, 
мёрзлые породы представляют огромный интерес 
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с научной точки зрения: здесь хорошо сохранились 
остатки древней флоры и фауны. С другой стороны, 
помимо труднодоступности северных территорий, 
такие породы осложняют их освоение из-за возни-
кающих проблем при возведении и дальнейшей 
эксплуатации инфраструктуры в таких условиях. 
Эти проблемы возникают не только из-за сложного 
строения пород, но и ускорившихся в последнее 
время процессов деградации мерзлоты ввиду 
потепления климата. Именно поэтому в последние 
годы бурно развивается научное направление по 
изучению современного состояния ММП и прогно-
зированию развития ситуации в зонах вечной 
мерзлоты.

Первые упоминания о мерзлоте появились в 
17-18 веке, а первые исследовательские работы – 
в конце 19 начале 20 века и, прежде всего, были 
связаны с изучением закономерностей развития 
ММП [1,2], которые, в свою очередь, зависят от 
комплекса теплофизических, геологических и 
географических условий. С развитием исследо-
ваний в 1953 г. под руководством профессора В.А. 
Кудрявцева на геологическом факультете МГУ была 
открыта первая в мире кафедра мерзлотоведения 
(с 1986 г. геокриологии) [3], а в 1983 образовалась 
Международная ассоциация мерзлотоведения 
(IPA) [4].

Представления о влиянии природных условий 
на развитие многолетнемерзлых толщ сложились 
исторически в результате борьбы различных 
взглядов и мнений многих мерзлотоведов. Одним 
из первых был М.И. Сумгин, который предложил 
теорию деградации (отступания) вечной мерзлоты 
и считал её реликтом ледниковой эпохи. Такую 
гипотезу подтверждали многочисленные факты: 
температурные кривые, имеющие минимум ниже 
подошвы слоя сезонных колебаний; смещение к 
северу южной границы распространения ММП 
и др. Но, наряду с этими фактами, неоднократно 
отмечались обратные процессы – аградация 
(наступление, рост) мерзлых толщ и понижение 
их температуры. Это послужило основой для 
отрицания теории деградации вечной мерзлоты 
рядом исследователей (Пархоменко, Колосков, и 
др.), которые считали мерзлоту продуктом совре-
менных (последние 3-5 тыс. лет) климатических 
условий [5, С. 283].

В дальнейшем были разработаны основные 
исходные положения более общей теории развития 
мерзлых толщ, вскрывшие правильные и непра-
вильные стороны существовавших примерно до 
1950 г. представлений о них [5, С. 285]. Прежде всего 
«криолитозона возникает, существует и развивается 
в результате таких специфических условий теплоо-
бмена на поверхности земли между атмосферой 
и почвой, при которых возникают и существуют 
мерзлые или охлажденные толщи горных пород 
с нулевой или отрицательной температурой. 

Такое положение определяется всем комплексом 
природных условий (теплофизических, геологи-
ческих и географических). В результате на поверх-
ности земли и в верхних ее слоях наблюдается 
множество периодических колебаний температуры 
с различными периодами и амплитудами, начиная 
с суточных и годовых и до многолетних (десятки 
сотен тысяч лет)» [5, С. 287]. Именно поэтому дегра-
дации и аградации являются относительны и их 
нужно относить к определённым отрезкам времени 
и периодам колебания.

Изучение многолетнемёрзлых пород в 

естественных условиях

В современном мире, как уже говорилось, 
принято считать, что происходит глобальное 
потепление и, как следствие, ускорение дегра-
дации ММП. В данном случае (на рассматриваемом 
историческом отрезке времени) это неоспоримый 
факт. На это указывают множество исследований и 
наблюдений, проводимых во всём мире.

В первую очередь это подтверждает темпера-
турный мониторинг, который ведётся как на метео-
станциях, так и в оборудованных скважинах. Сеть 
термометрических скважин для непосредственного 
наблюдения за состоянием вечной мерзлоты 
создана во многих странах. Такие локальные (регио-
нальные) наблюдения проводятся в Швейцарских 
Альпах [6,7] и высокогорных северных районах 
Китая [8], на Шпицбергене [9], в Северной Америке 
(Аляска и Канада) [10; 11], в Гренландии [12], в 
Норвегии [13], в РФ [14] и в других районах присут-
ствия вечной мерзлоты. Всё большее покрытие 
территорий, занятых вечной мерзлотой, наблюда-
тельными скважинами позволило в начале 1990-х 
годов организовать глобальную сеть мониторинга 
криолитозоны (GTN-P – The Global Terrestrial Network 
for Permafrost). Международная ассоциация мерзло-
товедения (IPA) инициировала объединение для 
этой программы 12 стран и сотни скважин (TSP – 
Thermal State of Permafrost), где изучается около 
50 параметров, основным из которых является 
температура. Кроме того, в GTN-P входят площадки 
мониторинга активного слоя на приполярных терри-
ториях (CALM – Circumpolar Active Layer Monitoring) 
[15]. На основе собираемой информации, которая 
находится в свободном доступе в сети интернет [16], 
проведено множество исследований, в том числе 
прогнозирующие дальнейшее потепление и дегра-
дацию ММП [17, 18, 19, 20, 21].

Можно выделить развивающееся в последнее 
время направление дистанционного мониторинга, 
который позволяет составлять мерзлотные карты 
[22] и анализировать динамику термокарстовых 
процессов в зоне вечной мерзлоты [23, 24]. Озёра 
и хасыреи хорошо дешифрируются на космических 
снимках и в сочетании с детальной стратиграфией 
являются наиболее пригодными индикаторами 
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климатических изменений. Кроме того, с озёрами и 
хасыреями напрямую связано научное направление 
по изучению эмиссии газов при таянии ММП: метана, 
углекислого газа и других соединений углерода [25, 
26, 27]. Все перечисленные исследования указывают 
на потепление климата в рассматриваемом 
временном интервале и, как следствие, деградацию 
вечной мерзлоты. В то же время эмиссия газа может 
являться как следствием таяния вечной мерзлоты, 
так и её причиной, потому что по данным некоторых 
исследований в ММП скрыто огромное количество 
парниковых газов [28, 29]. Кроме того, существуют и 
другие естественные источники парниковых газов – 
вулканы, болота, пожары и другие. Именно поэтому в 
последнее время возникают споры (как правило, от 
незнания вопроса) о доминирующем вкладе причин 
глобального потепления. Но научное сообщество 
вместе с развитием технологий и методов исследо-
ваний приводит всё больше доказательств влияния 
человека, как катализатора и виновника процесса 
потепления [30].

Изучение многолетнемёрзлых пород в 

антропагенных условиях

Пока исследователи разбираются в причинах 
и доказывают влияние человека на происхо-
дящее потепление, на приполярных территориях 
происходит деградация ММП, в результате чего 
возникают катастрофические последствия [31, 32]. 
Под ударом оказываются целые города, возве-
дённые на вечномёрзлых грунтах [33, 34]. В связи 
с чем возникает необходимость строить модели и 
делать прогнозы развития ситуации, используя уже 
имеющийся набор данных. Для этого под руковод-
ством Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (IPCC) [35]  разработано 
множество моделей, используя которые рассчитаны 
климатические сценарии. Часть из них (CGCM2, 
CSM–1.4, ECHAM4/OPYC3, GFDL–R30c, HadCM3) были 
признаны лучшими для оценки изменений климата 
в субарктической области [36, 37].

Используя предлагаемые сценарии, можно 
определить температуру, количество осадков и 
рассчитать мощность сезонно талого слоя (СТС) 
для необходимых территорий. Полученные таким 
образом данные позволяют делать исследования, 
в частности, связанные с изменениями геокриоло-
гических условий в результате оттаивания мерзлых 
пород, которые говорят, что к середине столетия 
кровля толщи ММП понизится и будет распола-
гаться на глубинах от 3.5 до 6–8 м. Кроме того 
оттаивание ММП и осадка поверхности приведут к 
изменению современных ландшафтов [38]. В других 
работах исследуются социально-экономические 
последствия изменения климата в районах распро-
странения многолетнемерзлых пород [37, 39], где 
утверждается, что коренной житель (человек) и 
животный мир приспосабливаются к происхо-

дящим изменениям и пока не произошло катастро-
фических последствий. Однако они могут после-
довать, если не разрабатывать стратегии для ряда 
регионов, систем и секторов.

Наиболее значимые с практической, эконо-
мической и социальной точки зрения являются 
работы по прогнозированию устойчивости уже 
возведённой и планируемой к строительству 
инфраструктуры на арктических и приарктических 
территориях – оценке несущей способности много-
летнемёрзлых грунтов. Этому посвящена целая 
серия работ [18, 19, 20], где утверждается, что 
несущая способность грунтов оснований зданий 
и сооружений за 1990–2010 г. по сравнению с 
климатической нормой 1960–1990 г. в некоторых 
районах уменьшилась до 45 %. При текущем тренде 
потепления климата к 2050 году несущая способ-
ность грунтов уменьшится ещё на 25% и более. 
Проведены оценки потерь бюджетов различных 
стран от возможных разрушений и эти суммы 
исчисляются сотнями миллиардов долларов [19, 
40]. Если рассматривать РФ, то только в ЯНАО 
(наиболее подверженный регион в связи с распро-
странением прерывистого типа ММП) стоимость 
инфраструктурных и жилых объектов, возведённых 
на ММП, превышает 150 млрд. долларов. Из них 
по прогнозам учёных больше трети может стать 
аварийной к середине 21 века. Такие прогнозы и 
оценки кажутся вполне реальными при рассмо-
трении текущей ситуации в строительстве и содер-
жании действующей инфраструктуры в криоли-
тозоне.

В работе [41] проводится анализ аварийности и 
безопасности инфраструктуры в криолитозоне РФ 
за 2004-2014 гг. В результате выделяется очевидный 
тренд нарастания аварийности зданий и соору-
жений в криолитозоне. Стоит сказать, что уже в 2014 
г. в старых городах (Якутск, Игарка, Дудинка, Воркута 
и др.), возведённых в зоне распространения ММП 
(некоторые из которых продолжают активно разви-
ваться) доля аварийных и деформированных соору-
жений превысила 50%; в относительно молодых 
городах (Норильск, Сургут, Алдан и др.) – 25-30%. 
Катастрофическая ситуация сложилась в г. Чита, 
где доля аварийных малоэтажных жилых зданий 
превысила 80%.

Не менее драматическая ситуация в промыш-
ленном и линейном строительстве. В работе [42] 
анализируется текущее состояние (аварийность) 
дорожной инфраструктуры в российской Арктике 
и проводится экономическая оценка послед-
ствий деградации вечной мерзлоты под влиянием 
изменений климата на неё. Рассматриваются 
несколько сценариев развития ситуации в дорожной 
отрасли РФ, в каждом из которых неизбежна дегра-
дация существующей инфраструктуры, а расходы на 
содержание только действующих объектов составят 
десятки миллиардов рублей.
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Схожие проблемы возникают во всём мире. 
Таяние ММП приводит к деформациям, и, как 
следствие, аварийности действующей инфра-
структуры на территории Аляски [17, 43], в Канаде 
[44], в горах на севере Китая [45] и в Европе [46]. 
Ситуация на этих и других территориях мира, где 
присутствуют ММП, анализируется, и проводится 
оценка экономических последствий деградации 
вечной мерзлоты [40]. Современное состояние 
инфраструктуры на рассматриваемых территориях 
не настолько плачевное как в РФ, тем не менее 
прогнозируемые затраты на содержание инфра-
структуры также как и в РФ исчисляются милли-
ардами долларов.

Необходимость геотехнического монито-

ринга в Арктике

К сожалению, на данном этапе развития челове-
чества, на климатические изменения мы не в 
силах повлиять, однако можно избежать послед-
ствий таяния ММП в результате этих изменений. 
Этого можно добиться, применяя планомерное и 
системное научно-методическое сопровождение 
всех проектов, реализуемых на мёрзлых грунтах. Тем 
более, что весь комплекс (инженерные изыскания и 
проектирование), призванный обеспечить надеж-
ность строительства и эксплуатации зданий и 
сооружений в области распространения ММП в 
РФ находится в глубоком кризисе. Современные 
нормативные документы [47, 48], за редким исклю-
чением, составлены не на основе новой инфор-
мации, а «актуализированы» редактированием 
старых [49, 50], путём сокращения требований к 
выполнению наиболее наукоемких работ и исследо-
ваний в составе инженерных изысканий [51]. Нужно 
заметить, что зарубежные стандарты [52, 53, 54] не 
отличаются наукоёмкостью, но в них заложен более 
значительный запас несущей способности грунтов: 
2.5–3 за рубежом вместо 1.05–1.56 в РФ [55].

Очевидно, что учесть все факторы воздействия 
на вечную мерзлоту в антропогенных условиях 
крайне сложно. Тем не менее, проведение монито-
ринга температурного режима грунтов, сложив-
шегося под влиянием этих факторов представляется 
наиболее очевидным выходом из сложившейся 
ситуации. Хорошим подспорьем к температурным 
измерениям могут послужить геофизические иссле-
дования, эффективность которых подтверждалось 
не один раз при подобных работах [8, 44]. Всё это 
позволит на ранних этапах выявлять начавшиеся 
негативные изменения в несущей способности 
грунтов и вовремя на них реагировать. 

Для решения этой задачи в северных странах 
создаются департаменты [56] и составляются 
стандарты [57]. Под эгидой таких организаций прово-
дятся работы для оценки состояния капитальных 
сооружений, возведённых в зоне вечной мерзлоты 
[44; 58]. Результатами этих работ являются рекомен-

дации по восстановлению и поддержанию необхо-
димого для устойчивости сооружения состояния 
криолитозоны под сооружениями. Помимо зданий и 
сооружений мониторинг и соответствующие заклю-
чения проводятся на линейных инфраструктурных 
объектах: автомобильные и железные дороги [59, 
60, 61].

Мощным импульсом для развития геотехни-
ческого мониторинга послужило развитие инфра-
структуры топливно-энергетического комплекса 
(ТЭК) в арктической и субарктической зоне. 
Особенно это заметно в Российской Федерации, где 
взрывными темпами развиваются коммерческие 
автоматизированные системы геотехнического 
мониторинга на объектах нефтегазового комплекса 
[62, 63, 64]. Здесь же стали появляться первые 
прогнозные оценки состояния грунтов [65], которые 
были основаны по большей части на статистической 
обработке данных. Всё чаще начали применять 
математическое моделирование физических 
процессов теплообмена. Например, в работе [66] 
рассчитываются температурные поля на промыш-
ленном объекте в Якутии, в статье [67] моделируются 
изменения состояния грунтов под защитным соору-
жением на берегу реки в северном Китае. Неотъ-
емлемой частью такого моделирования являются 
теоретические основы процессов теплопереноса. 
В этом направлении также ведутся работы: иссле-
дуется корректность задач по прогнозу динамики 
температурных полей в основании сооружений на 
ММП [68], разрабатываются численные алгоритмы 
для разных моделей процессов теплообмена, в том 
числе с учётом фильтрации жидкости [69; 70].

Ещё одним важным элементом при изучении 
тепловых процессов, происходящих в мёрзлых 
породах, является физическое моделирование. 
Такие ценные исследования проводятся в лабора-
ториях, а результаты сравниваются с численными 
расчётами [71; 72]. Ещё более значимыми можно 
считать исследования, которые проводятся в 
естественной среде [73], где изучают поведение 
параметров нетронутой (in sute) мёрзлой породы 
при её нагреве.

В результате развития теоретической базы, 
алгоритмов и возможностей для численного 
моделирования, стали появляться программные 
продукты для расчёта процесса темлообмена в 
мёрзлых грунтах, которые позволяют прогнози-
ровать развитие геокриологической обстановки 
при различных сценариях. Основным драйвером 
таких работ, как уже говорилось, послужили 
топливно-энергетические компании. Некоторые 
программы были предназначены для решения 
узкого круга задач, но постепенно стали появляться 
универсальные профессиональные продукты, 
которые позволяют проводить трёхмерные неста-
ционарные теплотехнические расчёты взаимодей-
ствия ММП и инженерных сооружений с учетом 
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фазовых переходов и фильтрационных свойств 
грунтов и делать прогнозы тепловых режимов 
многолетнемерзлых грунтов для заданных условий 
и при различных сценариях [74; 75; 76].

Несмотря на импульс, созданный ТЭК, строи-
тельство капитальных объектов и их содержание на 
территориях с распространением ММП, в том числе 
проведение обязательных систематических наблю-
дений, в РФ регламентируется двумя устаревшими 
нормативными документами. Первый – это уже 
упомянутый выше актуализированный свод правил 
СП 25.13330.2012 [48], а второй – Постановление 
Госстроя РФ от 27.09.2003 N 170 «Об утверж-
дении Правил и норм технической эксплуатации 
жилищного фонда» [77]. Первый документ регламен-
тирует проведение температурного мониторинга 
вечномерзлых грунтов исключительно жилищного 
фонда, второй – разработан для всех зданий и 
сооружений, в том числе подземных инженерных 
коммуникаций. В них прописано проведение обяза-
тельного систематического наблюдения за темпе-
ратурой вечномерзлых грунтов и положением их 
верхней границы: продолжительность выполнения 
мониторинга и периодичность его выполнения. 
Отрадно, что в действующем СП 25.13330.2012 
прописана необходимость геотехнического 
мониторинга за зданиями, построенными на вечной 
мерзлоте, на протяжении всего времени его исполь-
зования. Ключевой параметр – температуру грунтов 
– необходимо проводить 2 раза в год, в конце 
летнего периода и в середине зимы. Количество 
скважин для мониторинга должно быть не менее 
2% от общего числа фундаментов (свай, столбчатых 
фундаментов) (приложение М к СП 25.13330.2012).

Такие нормативы (на один объект 3-4 термоме-
трические скважины) далеко не идеальны и судить 
о несущей способности всего объёма грунтов под 
сооружением по такому количеству данных практи-
чески невозможно, а если и удаётся зафиксировать 
изменения, то чаще всего ситуация приобретает 
необратимый аварийный характер и в любом случае 
требует дополнительных инженерных изысканий. 
Более того, следует признать, что даже такие 
скудные требования зачастую не выполняются 
или выполняются с грубыми нарушениями как при 
строительстве, так и при эксплуатации сооружений.

В качестве яркой иллюстрации сложившейся 
ситуации можно привести г. Салехард – окружную 
столицу ЯНАО, где свыше 90% территории находится 
в зоне распространения ММП. Сам город возведён 
и продолжает активно развиваться на наиболее 
чувствительной к климатическим и антропогенным 
изменениям прерывистой мерзлоте. Тем не менее, 
при осмотре высотных зданий в г. Салехард, многие 
проветриваемые подполья оказались захламлены, 
либо закрыты уже много лет, а существующие 
термометрические скважины давно заброшены 
(засыпаны или забиты) и проведение даже регла-

ментированного мониторинга невозможно. С 
одной стороны, такое отношение связано с доста-
точно молодым высотным капитальным строи-
тельством (первый высотный дом построен в 2009 
году), малым износом построенных объектов, и как 
следствие отсутствием горького опыта катастро-
фических последствий. Другой причиной можно 
назвать недостаточное количество квалифициро-
ванных кадров для проведения геотехнического 
мониторинга как в строительных, так и в эксплуати-
рующих организациях. Но основная причина – это 
отсутствие санкций к структурам, ответственным за 
состояние капитальных объектов.

Заключение

Нетрудно представить, что если в дальнейшем 
не принимать даже минимальных мер по геотех-
ническому мониторингу грунтов оснований и 
фундаментов, молодые города, возводимые на 
ММП неизбежно повторят историю более старых, 
построенных на вечномёрзлых грунтах. Иссле-
дование скорости деградации вечной мерзлоты 
в естественных условиях позволит усовершен-
ствовать стандарты строительства, чтобы инфра-
структурные и жилые объекты строились уже с 
учётом прогнозов будущих изменений грунтов, 
полученных не на основе априорных моделей, а 
используя анализ реальных данных с термоме-
трических скважин.

В последнее десятилетие освоение Арктики 
нефтегазовыми компания придало колос-
сальный аппаратурный, научно-методический 
и технологический импульс системе геотех-
нического мониторинга, который в последнее 
время приобретает всё более чёткие контуры: 
нужен мониторинг в реальном времени и по 
обоснованной специалистами инженерами-ге-
окриологами сети скважин, как это сделано на 
некоторых объектах ТЭК [78]. Такая идея автома-
тизированного мониторинга в городской среде 
вынашивалась более трёх лет Научным центром 
изучения Арктики совместно с коллегами МГУ и в 
настоящее время апробируется в г. Салехард [79].

Системный подход при геотехническом 
мониторинге зданий и сооружений, возве-
дённых на мёрзлых грунтах, позволит связать 
получаемые данные с математическим модели-
рованием тепловых процессов и выйти на 
точную (насколько это позволит численные 
расчёты) оценку несущей способности фунда-
мента. Но «сама эта система будет эффек-
тивной, если будет опираться как на результаты 
инженерных изысканий и проектирования, так 
и на информацию об условиях их реализации 
(строительства). То есть на сбалансированную 
последовательную систему: изыскания—проек-
тирование—с троительс тво—эксплуатация 
(мониторинг)» [51].
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