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Аннотация 
Начиная с девяностых годов прошлого столетия существенно возросла изменчивость климата, стали просле-
живаться различные климатические аномалии. На территории криолитозоны и примыкающих регионов наме-
тилась устойчивая тенденция к повышению температуры воздуха, что негативно сказывается на состоянии 
многолетнемерзлых пород. В связи с этим актуальной становится оценка термической устойчивости много-
летнемерзлых пород при современном изменении климата. Предложен геотермический критерий (Gk) для 
оценки степени влияния изменения климата на температурный режим пород слоя годовых теплооборотов. Gk 
выражается через безразмерный температурный симплекс t* = (ti /Te) и критерий Фурье. Геотермический кри-
терий предназначен для интерпретации данных, полученных методом термометрии в скважинах. Теоретиче-
ски обоснована целесообразность использования предложенного критерия на практике, показаны его доста-
точная универсальность и принципиальная возможность применения для интерпретации данных многолетних 
натурных наблюдений за формированием температурного режима пород в слое годовых теплооборотов.
Ключевые слова: геотермический критерий, изменение климата, температура грунтов, многолетнемерзлые 
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Abstract
Since the 1990s, climate variability has significantly increased, revealing various climatic anomalies. A clear trend of 
rising air temperatures has been observed in the permafrost zone and its adjacent areas, adversely affecting the state of 
frozen soils. Consequently, it is becoming increasingly important to assess the thermal stability of frozen soils in light 
of current climate change. As a result, it is becoming increasingly crucial to evaluate the thermal stability of these 
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frozen soils in the context of ongoing climate change. A geothermal criterion (Gk) is suggested to assess the impact of 
climate change on the temperature regime of frozen soils in areas with seasonally active permafrost. (Gk) is repre-
sented through a dimensionless temperature simplex t* = (ti /Te) and the Fourier criterion. It is intended to analyze 
experimental data from geothermal permafrost research collected via borehole thermometry. The theoretical basis for 
the practical use of this proposed criterion has been established, showing its broad applicability and significant poten-
tial for interpreting data from long-term in-situ observations of temperature regime development in frozen soils with-
in seasonally active permafrost. 
Keywords: geothermal criterion, climate change, soil temperature, permafrost, active layer, seasonally-active perma-
frost, permafrost zone
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Введение
Изучение геотемпературного поля Земли в 

криолитозоне является основной фундаменталь-
ной задачей геокриологии. Институтом мерзло-
товедения уже более полувека проводятся сис-
темные исследования температурного режима 
различных районов криолитозоны методом 
скважинной термометрии. Результаты изложены 
в фундаментальных трудах П.И. Мельникова, 
В.Т. Балобаева, П.А. Соловьева, И.А. Некрасова, 
В.В. Баулина, Е.М. Катасонова, С.М. Фотиева, 
В.Р. Алексеева, М.Н. Железняка и других из-
вестных ученых [1–5]. Большой объем экспери-
ментальных данных о температурном режиме 
пород слоя годовых теплооборотов (СГТО) при-
веден в работах А.В. Павлова [6]. Накоплено ог-
ромное количество измерений, сведенных в еди-
ные базы, которые постоянно пополняются и 
являются уникальным хранилищем данных, по-
лученных многолетними трудами нескольких по-
колений российских мерзлотоведов. Эти базы 
содержат справочную информацию по скважи-
нам и их теплофизические характеристики и мо-
гут быть использованы для проведения расчетов 
теплового потока, прогноза трансформации зоны 
распространения многолетнемерзлых горных по-
род, при палеогеографических реконструкциях, 
а также научном обосновании инженерно-геологи-
ческих условий при проектировании и строи-
тельстве различных промышленных линейных 
сооружений, разработки месторождений и добычи 
полезных ископаемых [7, 8]. 

Многочисленными исследованиями доказана 
неразрывная связь между температурным режи-
мом пород криолитозоны и устойчивостью при-

родных ландшафтов, нарушаемой негативным 
влиянием криогенеза [2, 3, 9–13]. При этом уста-
новлено, что процессы криогенеза значительно 
усиливаются и приводят к нарушению экологи-
ческого равновесия при антропогенном воздей-
ствии на природные ландшафты. Так, в [10] 
отмечается, что в последние годы в связи с изме-
нениями климата и антропогенными наруше-
ниями на территории Якутии происходит акти-
визация криогенных процессов, и показано, что 
любое антропогенное воздействие может приве-
сти к деградации вечной мерзлоты и ухудшению 
социально-экономической ценности мерзлотных 
ландшафтов. Поэтому проблема изучения тен-
денций развития криогенных ландшафтов имеет 
не только экологическую, но и социально-эконо-
мическую, культурную и историческую актуаль-
ность. Решению проблемы снижения отрицатель-
ного влияния таких проявлений криогенеза, как 
пучение, морозобойное растрескивание грунтов, 
наледеобразование и др., на инженерные соору-
жения уделяется большое внимание в научном 
и инженерном сообществе как в нашей стране, так 
и за рубежом [14–21]. Негативное влияние из-
менения температурного режима деятельного 
слоя (ДС) грунтов на инженерные сооружения 
связано, прежде всего, с существенной зависи-
мостью прочностных свойств дисперсных по-
род от температуры [22–25]. Поэтому точное 
знание диапазона возможных изменений темпе-
ратурного режима грунтов ДС при антропоген-
ном воздействии и изменении климата является 
актуальной задачей фундаментальной геокрио-
логии и инженерного мерзлотоведения.

Известны различные подходы для оценки влия-
ния изменения (потепления) климата на темпе-
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ратурный режим пород криолитозоны. Обычно 
они основаны на определении либо связи измене-
ния температур на заданной глубине (в течение 
длительного периода времени – годовые циклы) 
со среднегодовой температурой атмосферного 
воздуха, либо изменения глубины деятельного 
слоя в различные периоды климатического цикла, 
или же на анализе уравнения теплового баланса 
в теплый и холодный периоды года [3, 26–29]. 
Например, П.П. Гаврильевым [26] предложен 
комплексный критерий оценки состояния и устой-
чивости криогенных агроландшафтов, позволяю-
щий прогнозировать степень негативного влия-
ния различных факторов. В [28, 29] в качестве 
критерия использован предложенный Н.А. Цы-
товичем параметр, характеризующий отноше-
ние глубины оттаивания к глубине промерзания 
грунта в различные годы. Если критерий больше 
единицы, то делается качественный вывод об 
отепляющем влиянии климата на породы СГТО. 
Если параметр меньше единицы, то влияние кли-
мата является охлаждающим. При этом авторы 
не учитывали, что критерий предложен не для 
криолитозоны, в которой он всегда будет равен 
единице. Поэтому правомерность такого подхо-
да для оценки тепловых процессов в деятельном 
слое криолитозоны при изменении климата ну-
ждается в отдельном обосновании. В [27] в ка-
честве критерия использован температурный 
фактор: изменение абсолютной температуры пород 
на различных глубинах от поверхности. Такой 
метод, несмотря на его объективность, достаточ-
но трудоемок для обработки больших массивов 
данных геотермических наблюдений и не позво-
ляет однозначно сделать сравнительные качест-
венные выводы для различных районов криоли-
тозоны.

Целью настоящей работы являлась разработ-
ка критерия для оценки степени влияния изме-
нения климата на температурный режим пород 
слоя годовых теплооборотов в различных регио-
нах с помощью интерпретации эксперимен-
тальных данных геотермических исследований 
многолетнемерзлых пород, полученных мето-
дом термометрии в скважинах.

Материалы и методы
Температурное поле грунтов деятельного слоя 

при известной температуре поверхности можно 
определить следующим образом [30]:
	 qx = (1 – x/d)2, d = 2√ 3F0 , (1)

	 qx = (Tx – Te)/(tп – Te), (2)

где х – безразмерная координата, ед.; d – безраз-
мерный радиус теплового влияния поверхности, 
ед.; F0 – критерий (число) Фурье, ед.; Тх, tп, Те – 
температура пород на глубине х, температура 
поверхности грунта, температура на глубине 
зоны теплового влияния поверхности (глубине 
годовых теплооборотов) соответственно, °С.

Разделим условно весь календарный год на 
два климатических периода: с положительной 
(tп ≥ Тпл) и отрицательной (tп ≤ Тпл) температурой 
поверхности грунта, то есть теплый и холодный 
периоды года. Здесь Тпл – температура плавления 
льда в грунте, °С. Глубина деятельного слоя s, на 
которой температура грунта равна температуре 
плавления льда, может быть определена по фор-
муле, полученной из (1) и (2):
 s = 2(1 + √ qл ) √ 3F0л , (3)

 qл = (Tпл – Te)/(tл – Te). (4)
Безразмерную минимальную температуру на 

глубине s в конце зимнего периода можно найти 
по формуле (1), подставляя вместо безразмерной 
координаты х значение, полученное по формуле (3):
 qз = [1 – (1 + √ qл ) √ F0л/F0з ]

2, (5)

 qз = (Tз – Te)/(tз – Te). (6)
Для скального массива F0л = tл и F0з = tз, а урав-
нение (5) примет более простой вид
 qз = [1 – (1 + √ qл ) √ tл/tз ]

2, (7)
здесь tл, tз – длительность теплого и холодного 
периода года соответственно, ч.

Естественно, что данный критерий мы при-
водим только для оценки возможности его ис-
пользования на практике и степени представи-
тельности, т. е. возможности по количественным 
значениям критерия делать качественные выво-
ды и определять существующие закономерности. 
Анализ выражений (6) и (7) показывает, что 
в количественном плане удобнее пользоваться не 
величиной qз, а ее обратным значением. Кроме 
того, для удобства использования эксперимен-
тальных данных, с учетом того, что поверхност-
ный покров имеет большое разнообразие, вместо 
параметра tз целесообразно использовать сред-
нюю зимнюю температуру атмосферного возду-
ха tв. С учетом этих допущений предлагаемый 
безразмерный геотермический критерий оценки 
можно представить в виде
 Gk = (tв – Tе)/(Tз(s) – Tе), (8)
где Gk – безразмерный геотермический крите-
рий (число), ед.; Tз(s) – минимальная температу-
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ра пород на максимальной глубине протаивания 
(глубине деятельного слоя), °С.

Определим порядок численных значений гео-
термического критерия. Возьмем характерные 
средние значения для района Центральной Яку-
тии (г. Якутск): tв = –16,0 °С; Tе = –4,0 °С; 
Tз = –11,0 °С. Численное значение геотермиче-
ского критерия будет равно

Gk = 
–16–(–4)

=
12

= 1,71.–11–(–4) 7
Допустим, что в зимний период года средняя 
температура повысилась на 2,0 °С и составила 
–14,0 °С. Температура на глубине ДС тоже по-
высилась и составила –10,0 °С. Геотермический 
критерий (число) изменился и стал равным

Gk = 
–14–(–4)

=
10

= 1,67.–10–(–4) 6
То есть уменьшение значения геотермического 
критерия (числа) Gk  свидетельствует о «расте-
плении» пород ДС. В то же время отметим, что 
разница между значениями чисел не очень боль-
шая, составляет всего 2,3 % и говорить о пред-
ставительности критерия пока нельзя. Можно 
упростить критерий и все параметры, от кото-
рых он зависит, сделать косвенными. Например, 
в расчетах принимать только два параметра: ми-
нимальную температуру на глубине деятельно-
го слоя и температуру на глубине СГТО. Тогда 
можно записать

Gk = 
–11

= 2,75, Gk =
–10

= 2,5,(–4) (–4)

Gk = 
–9

= 2,25.(–4)
В этом случае при изменении на 1,0 °С геотерми-
ческое число Gk изменяется на 9,1 %, на 2,0 °С – 
на 18,2 %. Очевидно, что в такой интерпретации 
геотермический критерий достаточно представи-
тельный. Таким образом, для оценки изменения 
температурного режима грунтов при изменении 
климатических параметров целесообразно гео-
термический критерий Gk представить в виде
 Gk = Tз(s)/Te. (9)

Так как параметр Те для каждого конкретного 
региона является величиной постоянной, то точ-
ность критерия будет напрямую определяться 
точностью измерения минимальной зимней тем-
пературы на глубине ДС. В принципе, темпера-
тура на глубине деятельного слоя не обязательно 
должна быть минимальной. Учитывая большую 

тепловую инерционность породного массива, 
для сравнения и вычисления геотермического 
критерия может быть использована температура 
в точке, близкой к глубине ДС в конце зимнего 
сезона. Главное, чтобы замеры проводились на 
одной глубине и в одно и то же время (день) 
в разные годы, т. е. были сравнимы. Расчетную 
температуру на глубине деятельного слоя можно 
определить по следующей формуле, полученной 
из (5) и (6):
 Gk = (tв − Tе)/(Tз(s) − Tе),

 Tз(s) = Tе + (tз − Tе) [1 − (1 + √ qл ) √ F0л/F0з ]
2. (10)

Используя выражение (9), найдем формулу 
для численного определения предлагаемого гео-
термического критерия
 Gk = 1 + (tз

* − 1)[1 − (1 + √ qл ) √ F0л/F0з ]
2, (11)

 qл = (T *
пл − 1)/(tл

* − 1), (12)

здесь введены следующие симплексы: T *
пл =  


Tпл 


;Tе

tл
* =  


tл  

; tз

* =  


tз  

.Tе Tе

Таким образом получаем, что расчетный гео-
термический критерий (геотермическое число) 
Gk зависит от безразмерного температурного сим-
плекса t * = (ti /Te) и критерия Фурье. Симплекс 
T *

пл с достаточной для инженерных оценок точ-
ностью может быть принят равным нулю. Выра-
жения (11) и (12) показывают, что на самом деле 
предлагаемый критерий для оценки температур-
ного режима ДС, несмотря на простоту, априори 
учитывает все особенности теплообмена грунта 
с атмосферой. И позволяет по экспериментально 
определенным всего в двух точках температу-
рам не только сделать количественную оценку, 
но и установить количественные и качественные 
закономерности изменения температурного ре-
жима грунтов деятельного слоя при изменении 
климата в регионе путем сравнения значений 
критерия в разные годы наблюдений.

Результаты и обсуждение
Рассмотрим характер изменения температу-

ры по глубине в слое годовых теплооборотов 
при изменении средней температуры воздуха в 
теплый и холодный периоды года. Для наглядно-
сти нами принят широкий диапазон изменения 
исходных данных, чтобы кривые на графиках не 
сливались. На рис. 1 показано изменение тем-
пературы пород при увеличении среднелетней 
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температуры на 3,0 °С. Учитывая, что темп ох-
лаждения пород в зимний период мало зависит 
от температурного режима в конце летнего пе-
риода, кривая изменения температуры по глуби-
не показана неизменной для первого и второго 
годов охлаждения массива.

Глубина деятельного слоя в первый год на-
блюдений составила 2,0 м. На второй год, при по-
вышении среднелетней температуры на 3,0 °С, 
глубина оттаивания составила почти 2,5 м. При 
этом минимальная зимняя температура на глу-
бине ДС составила –9,0 и –7,5 °С соответствен-
но. Очевидно влияние повышения летней тем-
пературы воздуха на зимнюю температуру на 
глубине ДС, которая повысилась на 1,5 °С. Хотя 
сам зимний температурный профиль принят нами 
постоянным в течение двух рассматриваемых 
лет, в действительности, кривая зимнего профи-
ля будет располагаться несколько выше кривой 1, 
а следовательно, и повышение температуры по-
род на глубине ДС будет еще больше. (На рисун-

ке вторая кривая не показана, так как в данном 
масштабе она практически сливается с первой 
кривой).

На рис. 2 показаны варианты изменения ми-
нимальной зимней температуры при изменении 
как среднелетней, так и среднезимней температу-
ры. Причем принято, что они могут как повышать-
ся, так и понижаться. Показателем потепления 
и охлаждения климата является среднегодовая тем-
пература воздуха. Здесь возможны следующие 
варианты (при длине зимнего периода 7 и лет-
него 5 месяцев): –2,5°С (–15,0; +15,0); –4,6 °С 
(–15,0; +10,0); –1,7 °С (–10,0; +10,0); +0,04 °С 
(–10,0; +15,0). Если считать за базовый вариант 
со среднегодовой температурой, равной –2,5°С, 
то возможно как понижение, так и повышение 
среднегодовой температуры, в зависимости от 
изменения температуры в теплый и холодный 
периоды года. Естественно, что будет изменять-
ся и температура в зимний период на глубине 
ДС. Начальная точка для базовой среднегодовой 

Рис. 1. Изменение минимальной зимней температуры 
на глубине деятельного слоя при повышении среднелетней 
температуры: 1 – температурный профиль в конце зимнего 
периода; 2 – температурный профиль в конце теплого перио-
да; 3 – температурный профиль при повышении среднелет-
ней температуры с +4,0 до +7,0 °С; 4 – глубина деятельного 
слоя, м; 5, 6 – минимальная температура на глубине дея-
тельного слоя при среднелетней температуре +4,0 и +7,0 °С 
соответственно

Fig. 1. The change in the minimum winter temperature at the 
depth of the active layer with an increase in the average summer 
temperature: 1. Temperature profile at the end of the winter pe-
riod; 2. Temperature profile at the end of the warm period; 
3. Temperature profile with an increase in average summer tem-
perature from +4.0 to +7.0 °C; 4. Depth of the active layer (m); 
5, 6. Minimum temperature at the depth of the active layer with 
an average summer temperature of +4.0 and +7.0 °C, respectively

Рис. 2. Изменение температуры на глубине деятельного 
слоя при изменении среднелетней и среднезимней темпе-
ратуры: 1 – температурный профиль в конце теплого пери-
ода первого года; 2 – температурный профиль в конце те-
плого периода на второй год при повышении среднелетней 
температуры с +10,0 до +15,0 °С; 3 – глубина деятельного 
слоя, м; 4, 5 – температурный профиль в конце зимнего пе-
риода; 6–8 – минимальная температура на глубине деятель-
ного слоя при различных значениях среднелетней и средне-
зимней температуры

Fig. 2. The change in temperature at the depth of the active 
layer with a change in the average summer and average winter 
temperatures: 1. Temperature profile at the end of the warm pe-
riod in the first year; 2. Temperature profile at the end of the 
warm period in the second year, reflecting an increase in the 
average summer temperature from +10.0 to +15.0 °C; 3. Depth 
of the active layer (m); 4, 5. Temperature profile at the end of 
the winter period; 6–8. Minimum temperature at the depth of 
the active layer under different average summer and winter 
temperature conditions
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температуры составляет –7,5 °С. При понижении 
среднелетней температуры с +15,0 до +10,0 °С 
(среднегодовая температура –4,6 °С) минималь-
ная зимняя температура на глубине ДС понизит-
ся до –8,6 °С. 

Степень изменения составит 1,14 – значи-
тельно меньше степени изменения среднегодо-
вой температуры (1,84). При повышении сред-
незимней температуры с –15,0 до –10,0 °С 
(среднегодовая температура воздуха +0,04 °С) 

минимальная зимняя температура на глубине 
ДС составит –6,2 °С. Степень изменения по 
сравнению с базовой составит 1,21, в то время 
как степень изменения среднегодовой темпера-
туры воздуха почти в два раза выше. Эти услов-
ные гипотетические количественные примеры 
мы привели для того, чтобы подтвердить извест-
ную истину, что температура горных пород яв-
ляется более стабильным показателем по сравне-
нию с температурой воздуха и для комплексной 
оценки степени изменения климата необходимы 
критерии как изменения среднегодовой темпе-
ратуры воздуха, так и изменения температуры 
горных пород СГТ.

Для наглядности по полученным формулам 
были проведены вариантные расчеты, которые 
представлены в виде графиков на рисунках 3–5. 
На рис. 3 показано изменение безразмерной тем-
пературы в зимний период (qз) (a) и ее обратной 
величины (1/qз) (б) на глубине ДС в зависимости 
от параметра К = (F0л/F0з) при разном значении 
среднелетней безразмерной температуры (qл).

По известному отношению чисел Фурье лег-
ко определить их значение в теплый и холодный 
периоды года. Например, для скальных пород 
отношение чисел Фурье эквивалентно отноше-
нию длительности летнего и зимнего периодов. 
Тогда справедливы формулы tз = 12/(К + 1), 
tл = 12 – tз. Здесь К = (tл/tз). Например, при К = 1 
длительность зимнего периода равна летнему 
tл = tз = 6 месяцев; при при К = 0,5 длительность 
зимнего периода составляет tз = 8 месяцев, 

Рис. 3. Изменение безразмерной температуры в зимний период на глубине деятельного слоя в зависимости от параме-
тра К. Поясн. см. в тексте

Fig. 3. The change in dimensionless temperature during winter at the depth of the active layer depending on the parameter К. 
Поясн. см. в тексте

Рис. 4. Изменение геотермического критерия в зависи-
мости от температуры пород на глубине СГТО (Те, °С) при 
различных температурах на глубине деятельного слоя 
в зимний период (Тз, °С): 1 – –4,0; 2 – –8,0; 3 – –12,0; 
4 – –16,0; 5 – –20,0.

Fig. 4. The change in the geothermal criterion based on the 
temperature of the rocks at the depth of the seasonally active 
permafrost (Te, °C) at different temperatures at the depth of the 
active layer in the winter period (Тз, °C): 1 – –4.0; 2 – –8.0; 
3 – –12.0; 4 – –16.0; 5 – –20.0.
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летнего tл = 4 месяца; при К = 0,7 длительность 
зимнего периода составляет tз = 7 месяцев, 
летнего tл = 5 месяца. То есть принятый диапа-
зон изменения параметра К охватывает все ха-
рактерные климатические зоны.

На рис. 4 показано изменение геотермическо-
го критерия в зависимости от температуры пород 
на глубине СГТ при различных фиксированных 
температурах на глубине ДС в зимний период. 
Характер кривых на рисунке позволяет сделать 
вывод, что чем ниже минимальная температура 
на глубине ДС и выше температура на глубине 
СГТО, тем больше не только абсолютное значе-
ние геотермического критерия, но и темп его из-
менения во всем возможном диапазоне изменения 
температуры на глубине СГТО (смотри левую 
и правую части графиков на рисунке). Для под-
тверждения этого качественного вывода на рис. 5 
представлены 3D график изменения геотерми-
ческого критерия в широком диапазоне измене-
ния температуры пород на глубине слоя годовых 
теплооборотов Те и температуры грунтов на глу-
бине ДС в зимний период Тз.

Вид плоскости на рисунке демонстрирует сте-
пень зависимости геотермического критерия от 
степени изменения температур на глубинах СГТО 
и ДС в широком диапазоне их возможных соче-
таний. Критерий позволяет по эксперименталь-
но определенным (с помощью скважинной тер-
мометрии) всего в двух точках температурам 
не только сделать количественную оценку, но 
и установить количественные и качественные 
закономерности изменения температурного ре-
жима грунтов ДС при изменении климата в ре-

гионе путем численного сравнения значений 
критерия в разные годы наблюдений. 

Заключение
Предложен простой геотермический критерий 

для оценки степени влияния изменения климата 
на температурный режим деятельного слоя грун-
тов криолитозоны. Критерий предназначен для 
интерпретации экспериментальных данных гео-
термических исследований криолитозоны мето-
дом прямой термометрии в скважинах. 

Теоретически обоснованы вывод и целесо-
образность использования предложенного кри-
терия на практике, показаны его достаточная 
универсальность и принципиальная возможность 
интерпретации данных многолетних натурных 
наблюдений за формированием температурного 
режима пород СГТО и ДС. Для проверки при-
нятого подхода и обоснованности применения 
геотермического критерия на данном этапе ис-
следований экспериментальные данные заменя-
лись теоретическими, полученными расчетным 
путем по предложенным формулам.

Выполненными исследованиями показано, что 
предлагаемый критерий для оценки температур-
ного режима деятельного слоя, несмотря на про-
стоту, априори учитывает все особенности те-
плообмена грунта с атмосферой. И позволяет по 
экспериментально определенным (с помощью 
скважинной термометрии) всего в двух точках 
температурам не только сделать количествен-
ную оценку, но и установить количественные 
и качественные закономерности изменения тем-
пературного режима грунтов ДС при изменении 

Рис. 5. Изменение геотермического критерия в зависимости от температуры пород на глубине СГТО (Те, °С) при раз-
личных температурах на глубине деятельного слоя в зимний период (Тз, °С)

Fig. 5. The change in geothermal criterion based on the temperature of rocks at the depth of the seasonally active permafrost 
(Te, °C) at different temperatures at the depth of the active layer during winter period (Тз, °C)
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климата в регионе путем сравнения значений 
критерия в разные годы наблюдений. 

Дальнейшие исследования должны включать 
анализ и интерпретацию имеющихся данных на-
турных наблюдений за температурным режимом 
слоя годовых теплооборотов с помощью предла-
гаемого геотермического критерия. Необходимо 
также оценить степень надежности предлагае-
мого критерия оценки с учетом точности изме-
рения температуры и глубины ДС в различных 
регионах криолитозоны.
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