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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований теплового режима 
верхних горизонтов криолитозоны в естественных условиях и при освоении региона. Показана 
структура радиационно-теплового баланса поверхности в различных природных подзонах. Количе-
ственно оценено влияние снежного, растительного и напочвенного покровов на формирование те-
плового режима грунтов слоя годовых теплооборотов. На основе математического моделирова-
ния оценено влияние техногенных воздействий на тепловой режим грунтов. Приведены результа-
ты прогноза изменения термического состояния грунтов при освоении территории северной тайги, 
лесотундры и южной тундры. Предложены основные задачи геотемпературного мониторинга при 
организации стационаров и полигонов в осваиваемых районах региона.

Ключевые слова: Енисейская Арктика, климат, радиационный баланс, тепловой баланс, криоли-
тозона, температура грунтов, мощность деятельного слоя, прогноз теплового режима.

Благодарности. Работа выполнена в рамках бюджетного проекта ИМЗ СО РАН 1.5.12 «Тепло-
вое поле и криогенная толща Северо-Востока России. Особенности формирования и динамика».

ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2021, Т. 26, № 3

Введение
Енисейская Арктика – один из районов крио-

литозоны, перспективных для комплексного раз-
вития. Но здесь, как и в других регионах крио-
литозоны, освоение территорий приводит к на-
рушению растительного и напочвенного слоя, 
микрорельефа, режима снегоотложения, поверх-
ностного стока и мерзлотных условий. Наруше-
ние теплового режима грунтов сопровождается 
недопустимыми деформациями сооружений, а 
иногда и их полным разрушением. На сильно-
льдистых грунтах начинают развиваться опасные 
для устойчивости сооружений криогенные про-
цессы – термокарст, солифлюкция, оврагообра-
зование и др. Перечисленные трудности при ос-
воении территорий обусловлены недостаточной 
изученностью теплового режима грунтов.

Многолетнемерзлые породы Енисейской 
Арктики распространены от Карского моря до 
60° с.ш. Первые сведения о многолетнемерзлых 
породах были получены при проведении ис-
следований природы высокоширотных регионов. 
Мерзлотные исследования начали систематиче-
ски проводиться в советское время в связи с ос-
воением этого региона. Наибольший объем гео-
криологических исследований выполнен Игар-

ской мерзлотной станцией, основанной в 1930 г. 
Главсевморпутем и переданной в 1937 г. в си-
стему Академии наук СССР. На участке стан-
ции по инициативе М.И. Сумгина в 1936 г. были 
организованы режимные термические наблюде-
ния. В 1940–1960 гг. геокриологические условия 
в долине Енисея на участке Игарка–Усть-Порт 
охарактеризовали сотрудники мерзлотной стан-
ции. Многолетние экспериментальные исследо-
вания криогенных процессов, физико-механиче-
ских свойств мерзлых пород проведены А.М. Пче-
линцевым [1]. С 1964 г. Игарская НИМС начала 
изучение геокриологических условий вдоль 
магистрального газопровода Игарка–Талнах, а 
также в районах месторождений природного 
газа. Температура, морфология и распростране-
ние многолетнемерзлых пород равнинных тер-
риторий Енисейско-Пясинского Севера деталь-
но рассматриваются в работах Г.С. Константи-
новой, А.П. Тыртикова, Н.Ф. Григорьева, Е.Г. 
Карпова [2–9].

По геокриологическому районированию Ени-
сейского Севера [10] подзона южной тундры от-
несена к северной геокриологической зоне, ле-
сотундры – к центральной, а северной тайги – к 
южной. В пределах региона в направлении с се-
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вера на юг встречается сплошное, прерывистое 
и островное распространение мерзлой толщи. 
Монолитное залегание мерзлых пород на севере 
сменяется на слоистое к югу. В направлении с 
запада на восток увеличивается мощность и по-
нижается температура мерзлых пород.

Инженерно-геокриологические условия ос-
ваиваемых районов региона освещены в работах 
научно-исследовательских и проектных организа-
ций: мерзлотной станции Норильского горно-ме-
таллургического комбината, Московского госуни-
верситета им. М.В. Ломоносова, ВНИИГаз Мини-
стерства газовой промышленности СССР, Главной 
геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова и 
других [11–20].

Несмотря на значительный объем исследо-
ваний, мерзлотные условия региона изучены 
весьма неравномерно и не в полной мере. Бо-
лее детально изучены районы Игарки, Дудин-
ки, Норильска. Мало изучены мерзлотные ус-
ловия левобережья р. Енисей, южнее трассы 
газопровода Соленое–Норильск, также между-
речья Енисея и Пясины.

Изучение закономерностей формирования те-
плового режима грунтов, его пространственно-
временных изменений, развития процессов про-
мерзания-протаивания в естественных условиях 
и при техногенных воздействиях представляет 
интерес в научно-теоретическом плане и для пра-
ктических целей: проектирования, строительства 
и эксплуатации линейных и площадных сооруже-
ний, охраны и рационального использования гео-
логической среды. Это свидетельствует об акту-
альности исследований теплового режима грун-
тов в осваиваемых районах криолитозоны и в 
частности Енисейской Арктики. Термическое 
состояние грунтов является одной из основ-
ных характеристик геокриологических усло-
вий, определяющих устойчивость природно-
технических систем при изменении климата и 
антропогенных воздействиях.

Материалы и методы исследований
Геокриологические исследования сотрудников 

Игарской НИМС позволили оценить особенности 
формирования термического состояния грунтов в 
различных природных условиях.

В северной зоне многолетние мерзлые поро-
ды имеют сплошное распространение, талики 
встречаются под глубокими реками и водоемами 
шириной более 1 км. Мощность мерзлых пород 
на пойменной террасе составляет от 50–70 до 

170–350 м. Температура грунтов на подошве слоя 
ее годовых колебаний равна –1÷–3 °С. На первой 
надпойменной террасе температура понижается 
до –4÷–5 °С, а мощность увеличивается от 100–
150 на юге до 180–450 м на севере. На озерно-
аллювиальной равнине и на водораздельном пла-
то температура мерзлых грунтов равна –5÷–8 °С, 
а мощность достигает 200–550 м.

Центральная геокриологическая зона харак-
теризуется почти сплошным распространением 
многолетнемерзлых пород. Температура пород 
на глубине нулевых ее амплитуд в пределах пой-
мы изменяется от –1 до –2 °С, надпойменной 
террасы – от –2 до –4, водораздельное плато – от 
–3 до –6 °С. Мощность многолетнемерзлых по-
род на пойменной террасе равна 40–75, на над-
пойменной террасе 75–100, на водораздельных 
пространствах 100–250 м.

В южной геокриологической зоне многолет-
немерзлые породы термически малоустойчивы. 
Под руслами рек, озер, на участках со снежным 
покровом мощностью 1,5–2 м встречаются сквоз-
ные талики. Мощность мерзлых отложений на 
пойме составляет около 20 м, температура на 
подошве нулевых амплитуд равна –0,5÷–0,6 °С. 
Мощность мерзлых толщ на надпойменной тер-
расе превышает 30 м. На подошве слоя годо-
вых колебаний температуры изменяются от –0,1 
до –0,5 °С.

Во всех подзонах повсеместно распростра-
нены подземные льды. Полигонально-жильные 
льды залегают в торфяниках под слоем сезонного 
протаивания на глубине всего лишь 0,5–0,6 м. 
Мощность льдов по высоте достигает 4–5 м. 
В глинистых грунтах развиты сегрегационные 
льды. На контакте суглинков и отложений с валун-
ными материалами встречаются пластовые льды 
мощностью до 2 м. В озерно-ледниковых глинах 
обнаружены уникальные залежи пластовых льдов, 
мощность которых превышает 20–30 м.

Начиная с 1950-х гг. геокриологи стали орга-
низовывать круглогодичные стационарные иссле-
дования теплового режима грунтов слоя годовых 
теплооборотов. Эти работы особенно расшири-
лись с 1970-х гг., когда началось планомерное 
освоение криолитозоны Европейского Севера, 
Западной и Восточной Сибири, также Дальнего 
Востока.

Стационарные теплобалансовые исследова-
ния, выполненные впервые в подзонах север-
ной тайги и южной тундры на Енисейской Арк-
тике в 1971–1978 гг., и математическое моде-
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лирование охватывают широкий круг вопросов, 
связанных с изучением теплового режима грун-
тов в естественных условиях и при освоении 
территории (рис. 1).

В основу исследований был положен метод те-
плофизики ландшафтов. Экспериментальные ис-
следования включали микрометеорологические, 
актинометрические, теплофизические, гидротер-
мические режимные наблюдения и геокриологи-
ческий прогноз. Стационары были организованы 
в наиболее типичных мерзлотно-климатических 
условиях на участках местности, различающихся 
наземными покровами, составом грунтов и вида-
ми техногенного воздействия. В 1971–1974 гг. на 
Игарском теплобалансовом стационаре в подзо-
не северной тайги режимные исследования были 
проведены на пяти площадках: разнотравный луг, 
березовый лес, оголенный участок, торфяник, с 
пленочным покрытием. Работы в подзоне юж-
ной тундры на Соленинском стационаре в 1974–
1976 гг. охватили мохово-лишайниковую и сфаг-
ново-ерниковую тундровые участки, осоково-
сфагновое болото, площадки с удаленным и 
нарушенным напочвенным покровами, с пено-
пластовым и бревенчатым покрытиями. В 1977–
1978 гг. в подзоне южной тундры сезонный ста-
ционар в районе пос. Геологический включал 
следующие площадки: мохово-лишайниковая, 
мохово-ерниковая, тундровые участки, с удален-
ным напочвенным покровом, с естественным 
зарастанием, с посевами различных трав [21].

Принятая для условий Заполярья рациональ-
ная методика режимных стационарных наблю-
дений характеризуется достаточной простотой, 
точностью и надежностью.

Результаты и обсуждения
Тепловой режим грунтов формируется в ре-

зультате тепловлагообмена с приземным слоем 
атмосферы. Развитие теплофизических процес-
сов в атмосфере и верхних слоях литосферы об-
условлено солнечной радиацией – практически 
единственным внешним источником энергии 
на Земле. Основные уравнения радиационного 
и теплового баланса открытого участка местно-
сти обычно представляются в виде
 Qc(1 – A) – Jэф = R, (1)
 R = P + LE + B, (2)
где Qc – суммарная солнечная радиация; A – от-
ражательная способность (альбедо) поверхно-
сти; Jэф – эффективное излучение. представля-

ющее собой разность между излучением по-
верхности Земли Jп и встречным излучением 

Рис. 1. Обзорная карта районов исследований
1 – метеостанции, 2 – теплобалансовые стационары, 3 – се-
верный полярный круг, 4 – границы административных об-
ластей, 5 – границы и 6 – номера природных подзон (I – 
южно-тундровая, II – лесотундровая, III – северотаежная).

Fig. 1. Overview map of research areas.
1 – meteorological stations, 2 – heat balance stations, 3 – the 
Arctic circle, 4 – boundaries of administrative regions, 5 – 
boundaries and 6 – numbers of natural subzones (I – Southern 
tundra, II – Forest Tundra, III – Northern Taiga).
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атмосферы Jа (Jэф = Jп – Jа); R – результирующая 
лучистого теплообмена (радиационный баланс); 
P – турбулентный теплообмен; LE – затраты тепла 
на испарение (E – значение испарения, L – тепло-
та испарения воды); B – поток тепла в грунт.

В подзоне северной тайги экспериментально 
оценено влияние снежного, травяного, мохового 
и лесного покровов на теплообмен между грун-
том и атмосферой. Под пологом леса в 3 раза 
снижается радиационный баланс, в 2 раза – за-
траты тепла на испарение. Охлаждающее влия-
ние лесного покрова на температурный режим 
грунтов составляет в среднем за год 0,7, а мохо-
вого – 2 °С [22]. 

Изучены основные свойства снежного покро-
ва в северной тайге и южной тундре. Так, в струк-
туре снежного покрова северной тайги отмечена 
многослойность; наблюдается уменьшение плот-
ности снега в нижних горизонтах за счет диффу-
зионного переноса пара; тонкие ледяные корки 
толщиной 3–5 см уменьшают поток водяного 
пара из почвы в снежный покров всего на 14–
24 %; испарение снега под пологом березового 
леса в 1,4 раза меньше открытого участка; отеп-
ляющее влияние снега в южной тундре более чем 
в 3 раза меньше, чем в северной тайге [23].

Особенностью структуры теплового баланса в 
южной тундре по сравнению с северной тайгой 

является снижение затрат тепла на испарение и 
увеличение теплового потока в грунт (табл. 1). 
Выявлено влияние напочвенных покровов, забо-
лоченности на теплообмен грунтов с атмосферой. 
Установлена ведущая роль локальных факторов 
по сравнению с зональными в закономерностях 
формирования теплового режима грунтов.

Экспериментальное изучение коэффициента 
теплопроводности напочвенных покровов, за-
торфованных грунтов выявило его значитель-
ные изменения в течение года и установило их 
расчетные значения.

Количественные оценки влияния техноген-
ных воздействий выявили, что годовые тепло-
обороты и глубина протаивания могут изменять-
ся в 1,5–2,5 раза, а средняя годовая температура 
грунтов – на 1–8 °С и более. Исследования те-
плофизических аспектов биологической рекуль-
тивации показали, что посевы злаковых трав 
способны стабилизировать изменения теплового 
режима грунтов на нарушенных участках тун-
дры. Осуществлено схематическое картирование 
радиационного баланса поверхности и предло-
жена упрощенная энергетическая классифика-
ция ландшафтных комплексов.

С помощью моделирования составлен про-
гноз изменения глубины сезонного протаивания 
и средней годовой температуры грунтов при тех-

Т а б л и ц а  1
Составляющие теплового баланса на открытом участке местности

T a b l e  1
Components of energy exchange between soil and atmosphere in an open area

Игарка (1971–1974 гг.)/
Igarka (1971–1974)

Пос. Соленый (1974–1976 гг.)/ 
Solenyi Village (1974–1976)

Составляющие/ 
Constituents

Составляющие/ 
Constituents

МДж/м2

MJ/m2 % МДж/м2

MJ/m2 %

Теплый 
период/
Warm 
Period

Холодный 
период/

Cold 
Period

Год/
Year

Теплый 
период/ 
Warm 
Period

Год/ 
Year

Теплый 
период/ 
Warm 
Period

Холодный 
период/ 

Cold 
Period

Год/
Year

Теплый 
период/ 
Warm 
Period

Год/ 
Year

Q 1848 1360 3208 100,0 100,0 Q 1672 1403 3075 100,0 100,0
S 424 885 1309 22,9 40,7 S 381 1230 1611 22,9 52,5
Iэф 540 324 864 29,4 27,4 Iэф 406 357 763 24,4 24,7
R 884 151 1035 47,8 32,2 R 885 –184 701 52,7 22,8
P 307 154 461 16,5 14,3 P 37,8 – – 22,6 –
LE 473 41 514 25,6 16,0 LE 348 – – 20,8 –
B 104 –96 8 5,7 0,3 B 109 –113 –4 6,5 –0,1
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ногенных воздействиях. Изменения теплового 
режима грунтов за многолетний период и при 
освоении возрастают с севера на юг (табл. 2).

В 1974–1977 гг. Институт мерзлотоведения 
СО АН СССР проводил инженерно-геокриологи-
ческие исследования на Соленинском и Мессоях-
ских газовых месторождениях и на трассе газо-
провода Мессояха–Норильск. На основе данных 
натурных наблюдений была оценена эффектив-
ность методов инженерной и биологической ре-
культивации, рассмотрен комплекс мероприятий 
и средств, способствующих защите мерзлотных 
ландшафтов от разрушения. Совместно с инсти-
тутом ВНИИГаз, ВСЕГИНГЕО и объединением 
Норильскгазпром были составлены рекоменда-
ции и руководство, предназначенные для специа-
листов по проектированию, строительству и эк-
сплуатации площадных и линейных сооружений 
в районах Севера [24, 25].

В 2020 г. принята государственная програм-
ма «Стратегия развития Российской Арктики до 
2035 г.». Программа предусматривает разработку 
проекта системы «Вечная мерзлота АЗРФ». Целью 

проекта является создание государственного мо-
ниторинга вечной мерзлоты, для обеспечения эко-
логического пользования криогенных ресурсов и 
устойчивого развития арктических территорий.

Исследования состояния криолитозоны вклю-
чают организацию геотемпературного монито-
ринга – эффективной системы изучения, оценки 
состояния и прогноза эволюции теплового ре-
жима грунтов при изменении климата и антро-
погенных воздействий.

В первоочередные задачи исследований зако-
номерностей формирования термического состо-
яния грунтов входит: 1) выбор объектов режим-
ных наблюдений на основе ландшафтной диффе-
ренциации; 2) организация наблюдательной сети, 
охватывающей естественные, нарушенные ланд-
шафты и природно-технические системы; 3) со-
вершенствование методики, автоматизации экспе-
риментов и обработки информации; 4) прогноз 
эволюции термического состояния верхних гори-
зонтов криолитозоны; 5) разработка технологи-
ческих решений по защите ландшафтов при дег-
радации криолитозоны.

Т а б л и ц а  2
Прогноз изменений температуры и глубины сезонного протаивания грунтов 

T a b l e  2
Forecast of the change and the depth of seasonal thawing of soils 

Тип местности/ 
Terrain Type

Естественные 
условия/ 

Natural Conditions

Уплотнение снега/
Snow Settlement

Удаление снега/ 
Snow Removal

Удаление  
растительного 

покрова/ 
Vegetation 
Removal

Удаление снега  
и растительного 

покрова/ 
Snow & Vegetation 

Removal
t0, °С
x, м

t0, °С
x, м

t0, °С
x, м

t0, °С
x, м

t0, °С
x, м

Южная тундра/Southern Taiga
Пойменный/
Floodplain

–0,6…–0,8
1,2…1,3

–6,6…–6,9
0,8…1,0

–9,7…–10,7
0,8…0,9

–0,4…–0,5
1,0…1,6

–9,9…–10,6
0,9…1,2

Водораздельный/
Dividing

–5,0…–7,3
0,4…0,6

–8,1…–10,3
0,3…0,5

–9,9…–11,7
0,3…0,5

–4,0…–6,5
0,6…1,2

–10,0…–11,6
0,5…1,0

Лесотундра/Forest Tundra
Пойменный/ 
Floodplain

–0,4…–0,6
0,7…1,5

–6,3…–6,5
0,8…1,0

–8,9…–9,8
0,8…0,9

–0,4…–0,5
1,1…1,5

–8,8…–9,8
0,9…1,2

Водораздельный/ 
Dividing

–3,8…–5,0
0,7…1,3

–8,3…–8,9
0,7…1,2

–9,6…–10,8
0,7…1,1

–1,9…–4,2
1,0…1,8

–9,4…–10,5
0,9…1,4

Северная тайга/Northern Taiga
Пойменный/ 
Floodplain

–0,1…–0,4
1,0…1,6

–6,0…–6,3
0,9…1,1

–8,5…–8,6
0,9…1,0

–0,1…–0,4
1,5…1,6

–8,6…–8,7
1,0…1,3

Водораздельный/ 
Dividing

–0,4…–0,5
0,9…1,5

–4,9…–6,9
0,9…1,4

–8,8…–9,6
0,8…1,3

0,0…–0,7
1,0…2,3

–8,2…–8,7
1,0…1,8
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Выводы
1. Систематизированы данные региональных 

геокриологических исследований об особенно-
стях термического состояния грунтов под влия-
нием природно-климатических условий в подзо-
нах северной тайги, лесотундры и южной тундры.

2. Экспериментальные данные круглогодич-
ных стационарных теплобалансовых наблюде-
ний послужили основой количественной оценки 
влияния лесного, снежного и напочвенного по-
кровов на тепловой режим грунтов в естествен-
ных и нарушенных условиях.

3. На основе математического моделирования 
приведен результаты прогноза изменения глуби-
ны протаивания и средней годовой температуры 
грунтов при антропогенных воздействиях.

4. Сформулированы основные задачи органи-
зации геотемпературного мониторинга в осваи-
ваемых территориях региона.
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