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Н.Н.ХРЕНОВ 

Проведенные исследования показали, что 

возможно: 

- реально оценить положение северных тру

бопроводов на основе обработки материалов кос
мической радиолокационной съемки; 

- проводить измерение перемещений трубо
проводов в вертикальной плоскости с точностью 

до сантиметра; 

- проводить измерение разности между дву

мя снимками в диапазоне от 1 сут. до 10 лет; 
- обрабатывать подобным образом площадь 

всей Западной Сибири; рассматриваемый метод 
может служить "машиной времени" для анализа со
стояния трубопроводов, обвалования, полосы стро
ительства практически за весь срок эксплуатации . 

Внедрение данных новых технологий, совме

щенных с современными средствами хранения, 

представления и обработки данных в ГИС-форма
тах, обеспечивает новое качество аэрокосмического 
мониторинга и позволяет при решении задачи на

земной калибровки обеспечивать мониторинг всего 
комплекса объектов газовой промышленности. 

Проводились значительные наземные иссле

дования по трассам и территориям месторожде

ний. Здесь в первую очередь необходимо отметить 
применение георадиолокационных съемок. 

Впервые по трассе газопровода в условиях 

Крайнего Севера в значительном объеме проведе
ны георадиолокационные исследования грунтово

го основания на участках с различными проявле

ниями взаимного влияния трубопровода и окру
жающей его геосреды . 

Зарегистрированная информация о состоя

нии грунтов в контактной с трубопроводом зоне 
получена в процессе непрерывного скоростного 

(0,5 м/с) съема и представлена в виде георадиоло
кационных разрезов (ГРЛЗ) по выбранным про
филям [Хренов, 20026]. 

ГРЛЗ легкодоступны для качественной и ко

личественной интерпретации , ориентированной 

согласно поставленным целям и задачам. На ГРЛЗ 

четко проявляются и прослеживаются в плане 

контрастные границы талых и мерзлых пород, ло

кальные зоны протаивания с отложениями ила и 

торфа . Четко прорисовывается рельеф дна водо

емов, местоположение технического "мусора" на 

дне, определяется положение трубопровода по 
глубине и в плане аномалиями волнового поля в 
виде гипербол . Выявляются блоки многолетне
мерзлых грунтов и локальные участки "купола" с 
большой льдистостью пород и отдельные наледи 
чистого льда, прослеживается кровля палеогено

вых отложений на глубинах около 10 м. 
Полученные величины и формы ореолов от

таивания сопоставлены с другими натурными ме

тодами и расчетными значениями. В целом отме

чена хорошая сходимость результатов георадио-
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локации и моделирования [Хренов и др., 20026; 
Ананенков и др., 2004]. 

На протяжении 17 лет ведутся наблюдения 
за состоянием коридора газопроводов на участке 

Ямбург-Ныда межпромысловых коллекторов Ям
бургского и Уренгойского месторождений. Анализ 
основных природно-антропогенных явлений на 

трассах трубопроводов криолитозоны показал, что 
за время эксплуатации в коридорах газопроводов 

криолитозоны возникли и продолжают формиро

ваться несвойственные (специфические) для дан

ной территории геотехнические системы (ПС) . 

Состояние полосы отвода в настоящий момент 

значительно отличается от зафиксированного при 

изысканиях. Ведущим неблагоприятным факто
ром, сопутствующим строительству и эксплуата

ции магистральных газопроводов (МГ) на севере 

Западной Сибири, является деградация многолет
немерзлых пород (ММП). Его действие привело к 

образованию ореолов оттаивания, которые сфор
мировались в первые 3-5 лет эксплуатации МГ, 
что имело два основных следствия. Во-первых, их 

формирование сопровождалось просадкой поверх

ности грунта вдоль трубопроводов и в коридорах 
коммуникаций в целом. Уже одно это способство
вало привлечению дополнительного поверхност

ного стока в коридоры . Во-вторых, конфигурация 

ореолов протаивания предопределила исключи

тельно благоприятные условия для внутригрунто
вого стока, устремившегося также к трубопрово
дам по наклонной в их сторону кровле ММП. Эти 

следствия обусловили значительные площади за
топления почвогрунтов (вода летом стоит на по

верхности почв) и сильное подтопление-заболачи
вание почвогрунтов на всем остальном пространст

ве коридоров. Таким образом , ореолы оттаивания 
ММП и коридоры трасс МГ стали водоприемника

ми для прилежащих территорий . 

По трассе системы газопроводов Ямбург-Ны
да проложено 8 ниток (сейчас строится 9-я нитка) . 

Коридор газопроводов Ямбург-Ныда строился в 
1985-1994 гг., в год сдавалось по одной нитке. Тру
бопроводы идут по двум коридорам по 4 нитки в 
каждом, то сходясь, то расходясь на расстояние до 

5 км. 
Рассматриваемый участок является самым се

верным в мире магистральным газопроводом и 

проходит последовательно по низкотемператур

ной мерзлоте 0-100 км , " вялой" мерзлоте 100-
190 км. На головном участке среднегодовая темпе
ратура мерзлоты доходит до -5 · с. " Вялая" мерз
лота имеет температуру 0 ... -1 ,5 ° С. Исследования 
по оценке состояния линейной части были начаты 
в 1986 г. Аэросъемки проводились в 1986, 1987, 
1992, 1993, 2000 и в 2001 гг. , наиболее полные - в 
1986, 2000, 2001 гг. В другие годы аэросъемка попут
но так же велась, но не всегда удавалось снять все 
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трассы. Использовалась аппаратура для фотосъем
ки, тепловой, сканерной, радиолокационной , сверх

высокочастотной и гиперспектральной (2000 г.) 
съемок. Проводились полевые работы и обследо
вания, устанавливались датчики, велось дешифри

рование и создание баз данных технического со
стояния. На сегодняшний день имеется наиболее 
полный материал по ретроспективе состояния тру

бопроводов начиная с момента пуска первой нит
ки. Большинство исследований других организа

ций (ВНИИСТ, ТИГМИ и др.) проводились в пе
риод 1986- 1990 гг. и в основном были посвящены 
анализу применимости анкеров. 

Кроме того, в проекте не было учтено забола
чивание и обводнение трассы сразу после пуска. 
Прирост же заболоченности и обводнения соста
вил 60-80 % (на участке Надым-Пунга - 30-40 %), 
т. е. практически происходило повсеместное об
воднение трассы и вслед за этим мощное растепле

ние мерзлоты . 

Чтобы сохранить состояние трубопроводов в 
проектном положении, было принято решение о 
снижении температуры газа. На самом деле при
рост заболоченности и обводнения и связанное с 
ними первичное растепление мерзлоты практичес

ки не зависят от температуры транспортируемого 

газа, поскольку мощнейшее растепляющее воздей

ствие вносит вода, а не тело трубы. 
На 5- 7-й годы эксплуатации происходит по

всеместное осушение трассы и ее зарастание по 

схеме замещения, т. е . на трассе начинают интен

сивно расти болотные растения группы осоковых 
(например, вейник Лансдорфа). Это отнюдь не оз
начает полного восстановления, о чем многократ

но объявлялось, а говорит о стабилизации на про
межуточном уровне. На 8-й год эксплуатации 
мерзлота начинает восстанавливаться , при этом 

она значительно более агрессивна (льдистость 
выше на порядки), начинают формироваться буг
ры пучения и жильные льды. 

Принятое ранее решение о прекращении пе
рекачки газа в летнее время для снижения темпе

ратуры трубопровода и пуск станций охлаждения 
газа (СОГ) (2 -4 года назад) первой очереди (1-
4 нитки) привели к интенсификации процессов 
повторного промерзания . Материалы тепловых 

съемок 2000 и 2001 гг. системой "Агрос" показыва
ют, что на трассе появились льды и бугры пучения , 
которых не было раньше. Очень опасным является 
то , что процесс промерзания идет неравномерно по 

длине трубопровода. Это наиболее опасный случай 
для эксплуатации . Пуски СОГ на полную мощ
ность в данном случае только ухудшат ситуацию. 

Реставрация ММП в ореолах протаивания 

неизбежно будет сопровождаться защемлением 
труб новообразованиями ММП в пределах торфя
ников, с одной стороны, и интенсивным их выпу

чиванием на участках развития минеральных поч-

вогрунтов - с другой. Реальную опасность для га

зопровода представляет неравномерное пучение 

на границе контакта грунтов, имеющих различную 

величину абсолютного пучения. 
Интенсивное выпучивание подземных газо

проводов обусловлено двумя основными фактора
ми: высоким содержанием в грунтах пылеватых 

частиц (эти грунты относятся к сильно пучинис

тым и чрезмерно пучинистым) и переменной в го

довом цикле температурой транспортируемого 

газа. Для газопроводов, проложенных в талых 
грунтах (таликах), при отрицательной среднего

довой температуре газа происходит многолетнее 

промерзание, сопровождающееся выпучиванием 

газопровода. При положительной среднегодовой, 
но отрицательной зимней температуре газа за счет 

сезонного промерзания грунт распучивается и 

приподнимает газопровод. Величина поднятия в 

отдельные годы может быть больше величины 
осадки в летний сезон, т. е. газопровод постепенно 

выталкивается из грунта. 

Выпучивание газопровода, проложенного в 

вечномерзлых грунтах, происходит, когда летняя 

температура транспортируемого газа положитель

на при отрицательной среднегодовой. В результате 

под газопроводом формируется ореол сезонного 

оттаивания, который в зимний период промерзает. 

За счет этого выпучивание газопровода может со
ставлять 5- 7 см в год. Для борьбы с пучением 
можно предложить снизить до отрицательных зна

чений температуру газа в летний период. Эффек
тивной может быть и установка термостабилизато
ров (СОУ) в основании трубопровода. 

Действующие в настоящее время норматив
ные и методические документы не дают достаточ

но обоснованных методов оценки морозного выпу
чивания газопроводов. Очень мало в литературе 

данных о расчетных значениях сил пучения. 

Выполненное математическое моделирование 
теплового взаимодействия газопроводов с много
летнемерзлыми породами позволило оценить вре

мя существования и размеры ореолов оттаивания 

вокруг трубы и конфигурацию температурного по
ля пород. Периоды эксплуатации трубопровода, в 
которые после формирования ореола оттаивания 

начинается его промерзание, следует считать не

благоприятными из-за формирования замкнутых 
зон под трубой и морозного выпучивания. 

Разработано приближенное аналитическое 
решение задачи тепловлагообмена при промерза
нии влажных дисперсных грунтов в условиях "от

крытой" системы влагообмена, т. е . при наличии 
водоносного горизонта. Для оценки формирую

щейся при этом избыточной льдистости составле
на программа ПЭВМ. Необходимые для расчетов 
процессов промерзания и морозного пучения ха

рактеристики грунтов были определены по образ
цам, отобранным на Ямбурге [Хренов и др. , 20016] . 
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Н.Н. ХРЕНОВ 

Расчеты показали значительные деформации 

пучения грунтов: при промерзании слоя супеси 

мощностью 1 м величина деформации пучения до
стигает 5- 7 см. Максимальных деформаций пуче
ния следует ожидать при температуре трубопрово
да около -0,5 ° С. 

Первоначальные изыскаиия трасс трубопро
водов в указанном регионе были выполнеиы ОАО 
"ЮжНИИГипрогаз", ВСЕГИНГЕО, ПНИИИС. 

При изысканиях трасс в северных районах в пе

риод интенсивного строительства трубопроводов 
на фоне усложнения инженерно-геологических ус

ловий проявилась неблагоприятная тенденция 
снижения степени изученности территории (по 

сравнению с более южными районами). Например, 
геологическая изученность трассы по нормам не 

превышает двух-трех разведочных скважии. Одна

ко и эти скудные данные в настоящее время уже в 

значительной степени устарели - современное со

стояние полосы отвода значительно отличается от 

проектного. 

Для решения вопроса охлаждения газа, кото

рый должен рассматриваться как часть общей про
блемы обеспечения надежиой и эффективиой экс
плуатации газопроводов криолитозоны, необходи
мо осуществить: 

- комплексную оценку сложившейся к насто

ящему моменту на трассах МГ ситуации (состоя
ние газопроводов и природной среды) с целью по

лучения исходной информации (изыскательская 
информация уже устарела); 

- на основе полученной информации выпол
нить прогнозирование взаимодействия МГ с окру

жающей средой (в том числе тепловое) и принять 

решение о необходимости и возможности охлаж
дения газа, решить сопутствующие технологичес

кие вопросы; 

- независимо от принятого решения прово

дить в дальнейшем мониторинг состояния трубо
проводных геотехнических систем. 

Материалы, полученные в результате комп

лексных обследований трасс газопроводов, имеют 
многоцелевой характер, и их можно будет исполь
зовать для решения широкого круга проблем в ин
тересах обеспечения надежной и эффективной эк
сплуатации МГ, по отношеиию к которым вопросы 
охлаждения газа являются лишь одной из задач. 

Современные аэрокосмические методы, ис
пользуемые в комплексе работ по диагностике ли
нейной части, позволяют получить информацию о 

природно-технических процессах по трассе (забо
лачивание, разрушение обвалования, всплытие 
трубопроводов, подтопление , изменение состава и 
свойств грунта, ореолов растепления и замерза

ния, уровня грунтовых вод, размывов дна рек, из

менение состава растительности (зарастание, заме
щение), температуры грунта, загрязнение почвы, 

воды, воздуха и пр . ) и по трубопроводу (искрив.пе-
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ние, изменение длин балочных переходов размы
вов по трассе, пучение, солифлюкция), хранить 
информацию в компьютерных географических ин
формационных системах. 

Анализ фактического состояния северных 

трубопроводов превратился в проблему и требует 
критического переосмысления сложившихся под

ходов, для чего необходимо: 
- разработать методы мониторинга трасс тру

бопроводов с широким использованием современ
ных технических средств аэрокосмического мони

торинга (космическая радиолокация, гиперспект

рометрия и т. д.); 

- уточнить существующие, а в ряде случаев 

разработать новые методы моделирования взаимо
действия "холодного" трубопровода с вечномерзлы
ми грунтами, используя анализ отечественного опы

та и зарубежных исследований на крупных моделях; 
- переосмыслить методы определения и рас

чета напряженно-деформированного состояния 
при деформации пучения для оценки надежности 
трубопровода в экстремальных условиях; 

- разработать предложения по температур
ным режимам транспорта газа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное потепление климата на севере 
России и его воздействие на криолитозону широ
ко обсуждается в научной литературе [Анисимов и 
др" 1999; Варламов и др., 2002; Дучков, Балобаев, 
2001; Израэль и др., 2002; Клименко и др., 2001; Ма
левский-Малевич и др., 2001; Обзор ... , 2003; Павлов, 
2003; Павлов, Ананьева, 2004; Павлов и др., 2002; 
Фотиев, 2000]. В субарктических и примыкающих 
к ним с юга районах оно началось в основном в 

конце 1960-х гг. На арктических островах и аркти
ческих равнинах Европейского Севера и Северо
Востока потепление климата отмечалось с запозда
нием примерно на десятилетие по сравнению с 

районами Субарктики [Павлов, 2001]. Потепление 
климата носит глобальный характер и в комплек
се с непрерывно усиливающимся техногенным 

воздействием может сопровождаться повышением 
температуры мерзлых грунтов и активизацией не

гативных криогенных геологических процессов, а 

в южных районах криолитозоны может привести к 
оттаиванию многолетнемерзлых пород (ММП) 

[Гречищев, 1997; Оберман, 2001; Шестернев, 2001]. 

©А.В. Павлов, Г.В. Ананьева (Малкова), 2005 

Существует некоторая неопределенность в уста
новлении причин современных изменений гло
бального климата, что затрудняет разработку прог
нозных сценариев эволюции криолитозоны в XXI в. 
Негативным последствием деградации крио
литозоны станет ухудшение работы фундаментов 
сооружений, проектирование которых проводи
лось без учета возможного глобального потепле
ния климата. 

Изучение современных мерзлотно-климати
ческих изменений на территории России осуще
ствляется на локальном, региональном и феде
ральном уровнях преимущественно без учета спе
цифики нефтегазового землепользования. Вместе 
с тем, на территории криолитозоны России распо

ложены 7 огромных нефтегазоносных провинций 
(НГП): Восточно-Баренцовоморская, Тимано-Пе
чорская, Западно-Сибирская, Енисей-Хатангская, 
Лена-Тунгусская, Восточно-Сибирская, Лена-Ви
люйская (рис. 1. При создании рисунка использо
ваны данные, опубликованные на сайтах Интерне
та www.igirgi.ru, www.slant.ru). 
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=1 ----2 ............ 3 

Рис. 1. Схема расположения нефтегазоносных 
провинций на территории криолитозоны России. 

1 - южная граница криолитозоны; 2 - Северный полярный 
круг; 3 - государственная граница России. 

К сожалению, лишь в отдельных публикаци
ях [Вечная мерзлота ... , 2002; Инженерно-zеолоzи
ческий мониторинг ... , 1996; Павлов, 2001] рассмат
риваются вопросы современных и ожидаемых в 

XXI в. мерзлотно-климатических изменений для 
разведанных и осваиваемых нефтегазоносных рай
онов. Данная статья в какой-то мере восполняет 
образовавшийся пробел в существующих познани
ях в этой области. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ, 
ИСТОЧНИКИ ИНФОРМАЦИИ 

Количественная оценка современных мерз
лотно-климатических изменений проведена в ос

новном для двух наиболее осваиваемых в условиях 
севера России НГП: Тимано-Печорской и Западно

сибирской (см. рис. 1 ). Тимано-Печорская НГП 
почти полностью расположена в пределах крио

литозоны. На большей части Западно-Сибирской 
НГП также распространена криолитозона. За ее 
пределы простирается лишь самая южная часть За

падно-Сибирской НГП, ограниченная с севера суб
широтным отрезком р. Обь. В районах сплошной и 
прерывистой криолитозоны Западно-Сибирской 
НГП расположены преимущественно газовые мес
торождения. Нефтяные месторождения, находя
щиеся, как правило, в центральной и южной час

тях Западно-Сибирской НГП, расположены в пре
делах островной, редкоостровной и реликтовой 

криолитозон, последняя погребена на глубинах 
100-300 м [Баулин, 1985; Ananjeva et а/., 2003]. 

Информационной основой исследований яви
лись многолетние ряды наблюдений за температу
рой воздуха и снежным покровом на метеостанци-
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ях, за температурой грунтов и глубиной сезонного 
протаивания на геокриологических стационарах. 

В качестве опорных для оценки климатичес
ких изменений были выбраны 1 О метеостанций на 
территории Тимано-Печорской НГП и 19 метео
станций на территории Западно-Сибирской НГП. 
Ряды наблюдений в Архангельске, Сыктывкаре, 
Салехарде и других пунктах характеризовались 
продолжительностью более 100 лет. При оценке 
изменений климата на всей территории севера 
России число выбранных опорных метеостанций 
составляло более 80 [Павлов, Ананьева, 2004]. 
Ретроспективное изучение реакции криолитозоны 
на потепление климата проводилось по данным 

геокриологических стационаров, функционирую
щих в настоящее время и имеющих относительно 

продолжительные ряды наблюдений (не менее 
20 лет). На Европейском Севере длительные на
блюдения проводятся на Болванском ( устье р. Пе
чора) и Воркутинском стационарах, а на севере 
Западной Сибири - на стационаре Марре-Сале на 
западном побережье Ямала, на стационаре Надым
ском и ряде режимных rеокриолоrических участ

ков на Уренгойском газовом месторождении [Пав
лов и др., 2002]. Для облегчения анализа тенденций 
мерзлотно-климатических изменений проводи

лось сглаживание метеорологических рядов пре

имущественно с 10-летним интервалом времени, а 
данных геокриологических стационаров - с 3-лет
ним интервалом. Современные изменения клима
та в нефтегазоносных провинциях изучали по со
стоянию на 2000 г. относительно нормы метеоро
логических параметров за 30-летний период (за 
норму принимали среднее значение температуры 

воздуха за период с 1951по1980 rr.). 
Краткие сведения о методике построения мел

комасштабных электронных карт для оценки со
временных повышений температуры воздуха в 
районах Севера приведены в статье А.В. Павлова 
и Г.В. Ананьевой [2004]. Основные типы крио
литозоны (сплошная, прерывистая и островная) 

нанесены на картах, разработанных по данным 
Е.С. Мельникова и К.А. Кондратьевой [ 1998]. Ото
бражение среднегодовой температуры ММП на 
электронных картах проводилось с помощью изо

линий. Изолинии были построены с использова
нием графической программы ГеоФит по сетке то
чек, выбранных с равномерным шагом (25 х 25 км) 
на геокриологической и ландшафтной картах [Гео
криолоzическая карта ... , 1991; Карта природных 
комплексов ... , 1992; Circuт-Arctic тар ... , 1997]. Изо
линии характеризуют преобладающую (фоновую) 
температуру ММП на глубине 10 м (измеренную в 
скважинах) в пределах определенного контура на 
карте и таким образом определяют температуру 
доминирующих ландшафтов [Вечная мерзлота ... , 
2002]. Основной фактический материал о геокри
ологических условиях Тимано-Печорской и Запад-
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но-Сибирской НГП был собран в 1970-1980-е rт., 
когда осуществлялась площадная инженерно-гео

криологическая съемка еще неосвоенных террито

рий. Таким образом, полученные данные характе
ризуют температурное состояние ненарушенной 
криолитозоны в период, когда климатические ус

ловия были близки к "норме". Это позволяет оце
нивать и прогнозировать реакцию криолитозоны 

на изменения температуры воздуха за последние 

десятилетия. 

В настоящей статье дана оценка региональ

ных изменений температуры воздуха не только по 

сравнению с нормой, но и относительно ее мини

мальных 10-летних значений в ХХ в. (среднее за 
1950-1959 rr.). 

При прогнозировании изменений климата ис
пользованы три модели: 

- ретроспективно-аналитическая модель 

(РАМК) [ Клименко, Микушина, 2001]; 
- модель авторетроспективного анализа 

(МАРА) [Хрусталев и др., 2000, 2003]; 
- инерционно-трендовая модель (ИТМ) 

[Pavlov, 1996]. 
Также принимались во внимание результаты 

прогнозирования ожидаемых в XXI в. климатичес
ких изменений, полученные с использованием 

моделей глобального климата [Анисимов и др., 
1999; Израэль и др., 2002; Малевский-Малевич и др., 
2001]. 

Прогноз температуры воздуха по моделям 
РАМК и МАРА осуществлен до 2100 г., а по моде
ли ИТМ - только до 2025 г. [Павлов и др., 2005]. 
Все три модели дают сходные прогнозы изменения 

климата в первой четверти XXI в. Модели РАМК 
и МАРА прогнозируют замедление темпов потеп
ления климата в следующей четверти века, особен
но значительное по модели МАРА, которая допус
кает даже частичный возврат к похолоданию кли
мата. В целом же за весь период до 2100 г. прогноз 
потепления климата на территории Тимано-Пе
чорской и Западно-Сибирской НГП по этим двум 
моделям оказывается очень близким [Павлов и др., 
2004]. Прогнозные значения изменений темпера
туры грунтов также оказываются синхронными по 

времени, но с разницей в абсолютных значениях 
повышения температуры грунтов в 0,1-0,2 °С. Для 
удобства анализа и прогнозирования были постро
ены обобщенные зависимости ожидаемых измене
ний температуры воздуха и верхних горизонтов 
мерзлых грунтов в XXI в. (рис. 2). 

Проверка прогнозных оценок эволюции кри
олитозоны проведена по данным геокриолоrичес

ких стационаров, согласно которым повышение 

температуры грунтов (на глубине 3-10 м) харак
теризуется достаточной чувствительностью к из
менениям климата и составляет 50-70 % от много
летних повышений температуры воздуха за одина

ковые периоды времени [Павлов, 2003]. Однако 
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Рис. 2. Проrnозируемые изменения температуры 
воздуха ( 1) и температуры мерзлых грунтов на 
глубине 10-20 м (2). 

реакция криолитозоны на современные изменения 

климата является неоднозначной и зависит не 
только от изменений температуры воздуха, но и от 

формирования высоты снежного покрова в много
летнем цикле. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ данных метеорологических наблюде
ний показывает, что в арктических и субарктичес
ких районах интенсивность потепления климата 

относительно минимальных десятилетних значе

ний температуры воздуха в ХХ в. (среднее за 
1950-1959 rт.) оказывается различной и изменяет
ся от 0,6 °С в пределах Тимано-Печорской НГП до 
1,5 °С в пределах Лена-Вилюйской НГП. За про
шедшее десятилетие (1991-2000 rr.) темпы потеп
ления климата резко снизились, а на территории 

Тимано-Печорской НГП выявлена тенденция к 

прекращению потепления климата (таблица). На-
, ибольшая интенсивность потепления климата при
ходится на 1980-е rт. Во второй половине 1990-х гг. 
в ряде районов Севера зафиксировано небольшое 
похолодание климата (рис. 3). 

Современные аномалии среднегодовой темпе
ратуры воздуха относительно нормы (среднего 
значения за 1951-1980 rr.) в работе А.В. Павлова 
[2002] определены как слабые (при повышении 
средней годовой температуры воздуха Лt83 за 

Повышение температуры воздуха (Лt83) 
в нефтегазоносных провинциях 

криолитозоныРоссии 

Лt83, ·с 
Провинция 

1950-2000 гг. 1991-2000 гг. 

Тимано-Печорская 

Западно-Сибирская 

Лено-Тунгусская 

Лено-Вилюйская 

0,6 
1,4 
1,3 
1,5 

-0,1 
0,2 
0,2 
0,3 
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-6 -------- Салехард 
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Рис. 3. Средние 10-летние скользящие значения 
среднегодовой температуры воздуха (t 83) на тер
ритории Тимано-Печорской НГП (штриховая ли
IDIЯ), Западно-Сибирской нгп ( СПЛОllПlая ЛИIDIЯ) и 
Лено-Вwпойской НГП (пунктирная ЛИШ1Я). 

1965-1995 rr. не более чем на 0,7 °С), умеренные 
(0,7 ·с< Лtю :s; 1 °С) и сильные (Лtю > 1 °С). Учи
тывая медленные темпы потепления климата в пос

леднее десятилетие (1991-2000 rr.) (см. табли
цу), можно ввести дополнительную градацию -
очень слабое потепление или его отсутствие 
(Лt83 :s; 0,3 °С). В этом случае слабое потепление 
климата будет характеризоваться следующим 
температурным интервалом: 0,3 ·с< Лtю :s; 0,7 ·с. 
Вьщеленные 4 градации повышений температуры 
воздуха в двух рассматриваемых НГП отражены на 
мелкомасштабной электронной карте (рис. 4). 

На территории Тимано-Печорской НГП со
временное потепление климата в целом является 

очень слабым или слабым (см. рис. 4). В прибреж
ных районах оно не превышает 0,3 ·с и постепенно 
увеличивается в материковых районах до 0,4-0,5 °С; 
тренд повышений температуры воздуха в последней 
четверти ХХ в. составляет 0,01 -0,02 °С/rод. 

Ожидаемое повышение температуры воздуха 

(см. рис. 2) на территории Тимано-Печорской НГП 
представляется наиболее активным за период с 
2000 по 2025 rr. и составит 0,6 °С, что соответству
ет тренду 0,024 °С/год. В последующие годы про
гнозируется некоторое замедление темпов повыше

ния температуры воздуха - всего на 0,9 ·с к 2050 г. 
(тренд 0,015 °С/год) и на 1,7 ·с к 2100 г. (тренд 
0,014 °С/год). В связи с небольшими изменениями 
современного климата здесь следует ожидать высо

кую устойчивость мерзлотных условий во време

ни. На участках сплошной криолитозоны по
вышение температуры мерзлых грунтов к 2050 г. не 
превысит 0,4 ·с и к 2100 г. - 0,8 ·с (см. рис. 2). 

Территория Западно-Сибирской НГП оказы
вается существенно более неоднородной в отноше
нии современных мерзлотно-климатических изме-
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Рис. 4. Современное потепление климата на терри
тории Тимано-Печорской и Западно-Сибирской 
нефтегазоносных провинций. 

Повышения температуры воздуха: 1 - очень слабые, 2 - сла
бые, 3 - средние, 4 - сильные; 5 - термоизолиния, 0С; типы 
криолитозоны: 6 - сплошная, 7 - прерывистая, 8 - остров
ная; 9 - среднегодовая температура ММП, 

0

С; 10 - граница 
типов криолитозоны; 11 - южная граница криолитозоны. 

нений. Для нее характерны градации потепления 

климата от слабого до сильного (см. рис. 4). В се
верных оконечностях провинции современное по

вышение среднегодовой температуры воздуха со
ставляет в среднем 0,4 ·с, тренд изменений темпе
ратуры воздуха - 0,02 °С/год. В средней и южной 
части Ямала и Гьщанского п-ова повышение темпе

ратуры воздуха достигает 1-1,2 ·с. На территории 
Пур-Надымского междуречья и в центральной час
ти Западно-Сибирской НГП (территория Ханты
Мансийского автономного округа) отмечается дос
таточно сильное потепление климата (до 1,4 °С). 
Тренд изменений температуры воздуха здесь уве

личивается до 0,05- 0,06 °С/год. Прогнозы показа
ли, что ожидаемое повышение температуры возду

ха на территории Западно-Сибирской НГП в сред
нем составит 0,7 ·с к 2025 г. и 1,5 ·с к 2050 г. 
[Павлов, 2003]. Несмотря на значительные измене
ния климата в центральных и южных районах За
падной Сибири, повышение средней годовой тем
пературы мерзлых грунтов здесь сохраня-
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ется примерно таким же, как в арктических райо

нах [Павлов и др., 2002; Pavlov, 1996]. 
На территории Тимано-Печорской и Западно

Сибирской НГП распространение ММП ( сплош
ное, прерывистое, островное) подчиняется широт

ной зональности, за исключением горных районов 
[Геокриология СССР"., 1988; Геокриология СССР.", 
1989]. Температуры ММП также закономерно по
вышаются с севера на юг от сплошной криолитозо

ны к островной (см. рис. 4). 
Очень слабые повышения температуры воз

духа (менее 0,3 °С) не окажут существенное отеп
ляющее влияние на ММП, поскольку отмечаются 

на участках распространения низкотемператур

ных ММП (средняя годовая температура грунтов 
::;; 3 °С) как в пределах Тимано-Печорской, так и 
Западно-Сибирской НГП. Такие слабые повыше
ния температуры воздуха не смогут остановить 

процессы новообразования ММП, которые от
мечаются в настоящее время в арктических райо
нах - в днищах хасыреев и на осушающихся боло
тах. Изменение гидрологического режима на этих 
участках, образованных нередко в процессе техно
генного освоения территории, оказывает более су
щественное влияние на температурный режим 

грунтов и способствует промерзанию поверхност
ных отложений. 

Слабые повышения температуры воздуха (на 
0,3-0,7 °С) характерны для большей части Тима
но-Печорской НГП. Наблюдения за температур
ным режимом ММП, выполненные в течение 

20 последних лет на стационаре Болванский, ука
зывают на устойчивое состояние криолитозоны в 
естественных ландшафтах, характеризующихся 
сплошным распространением ММП и температу
рами от -1,6 до -2,5 ·с [Ананъева и др., 2002]. За 
период наблюдений колебания среднегодовой 
температуры ММП на глубине 10 мне превысили 
0,2 ·с от первоначально измеренной (1983-
1984 гr. ), температура воздуха за это же время по
высилась на 0,4 ·с. 

В то же время в нарушенных ландшафтах на
блюдались заметные изменения температуры 
ММП. После снятия растительного и почвенного 
покровов в 1983 г. на площадке размером 40 х 40 м, 
расположенной на плоской вершине холма, заня
того тундровой растительностью, в течение пер
вых трех лет среднегодовая температура (на глу

бине 10 м) понизилась на 0,2 ·с, а затем в течение 
следующих 7 лет произошло ее быстрое повыше
ние на 1,0 ·с. Это подтверждает, что в зимний пе
риод ведущая роль в формировании теплового ба
ланса участка принадлежала снежному покрову, 

высота которого искусственно не изменялась, и, 

соответственно, большего охлаждения ММП по 
сравнению с ненарушенными участками не проис

ходило. При снятии теплоизолирующего слоя (ра
стительность, оторфованный почвенный гори-

зонт) увеличивалось количество поглощенной 
радиации в летнее время, и в итоге происходило 

повышение температуры верхних горизонтов 

ММП. По мере постепенного зарастания участка с 
нарушенным поверхностным покровом началось 

прогрессирующее понижение среднегодовой тем
пературы ММП (за 10 лет температура ММП на 
глубине 10 м понизилась с -1,4 до -1,9 °С), не
смотря на отмечаемое повышение среднегодовой 
температуры воздуха за этот период. 

По-видимому, даже слабое (на 0,3-0,7 °С) по
вышение температуры воздуха, отмечаемое на Ев
ропейском севере, может быть достаточным для 
некоторого расширения зоны островного распро

странения ММП, среднегодовая температура ко

торых колеблется от О до -1,0 °С, за счет уменьше
ния зоны их прерывистого распространения. Ост
рова мерзлых пород обычно сложены глинами и 
торфом, и поэтому они достаточно устойчивы к 
внешним термическим воздействиям. Несмотря на 
это, в пределах островной криолитозоны можно 

прогнозировать возникновение тенденций к посте
пенному сокращению площадей островов мерзло
ты на междуречных пространствах за счет расшире

ния инфильтрационных и радиационных таликов, 

сокращения мощности ММП за счет протаивания 
сверху и увеличения площадей с опущенной кров
лей ММП. Оттаивание островов ММП будет со
провождаться активизацией процессов термокар

ста на участках развития льдистых отложений и на 
массивах многолетнего пучения. 

На территории Западно-Сибирской НГП ела- • 
бые приращения температуры воздуха (до 0,7 ·с 
за 1955-2000 гr.) наблюдаются в северных и запад
ных частях Ямала, которые характеризуются тем
пературами ММП от -5,О до -8,0 ·с. Такие низкие 
среднегодовые температуры ММП определяют 

здесь устойчивое современное состояние криоли

тозоны, несмотря на четко выраженную тенден

цию к многолетнему повышению температуры 

ММП на глубине 10 м [Павлов, 2001]. В результа
те геокриологических наблюдений на стационаре 
Марре-Сале было зафиксировано повышение сред
негодовой температуры мерзлых грунтов за 1979-
1995 гг. в различных ландшафтных условиях на 
О, 1-0,9 ·с, а в среднем за весь период наблюде
ний - всего на 0,3 ·с при соответствующем воз
растании температуры воздуха также на 0,3 ·с. 
Выявлено, что контрастность потепления ММП 
возрастает с понижением их среднегодовой темпе
ратуры грунтов, т. е. низкотемпературная литоген

ная основа мерзлотных ландшафтов испытывает 

более значительные изменения, чем высокотемпе
ратурная. 

Наибольшая часть территории Западно-Си
бирской НГП характеризуется средними (0,7-
1,0 °С) и сильными (более 1,0 °С) повышениями 
температуры воздуха. Для территорий, располо-
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женных севернее полярного круга и характеризу

ющихся сплошным распространением ММП и 
преобладающими температурами ММП от -3,0 до 
-8,0 °С, такое потепление климата, очевидно, мо
жет оказать лишь весьма слабое влияние на гео
криологическую обстановку. Несмотря на потеп
ление климата, здесь, так же как на территории 

Тимано-Печорской НГП, могут продолжаться про
цессы новообразования ММП и понижения темпе
ратуры ММП при изменении ландшафтно-гидро
логической обстановки. 

В центральных и южных частях Западно
Сибирской НГП можно предвидеть более сущест
венные изменения термического состояния крио

литозоны. ММП здесь имеют прерывистое и 
островное распространение со среднегодовыми 

температурами грунтов от О до -1,0 °С. В соответ
ствии с прогнозными оценками, современное по

тепление климата у южных границ криолитозоны 

может достигать 1,4-1,6 °С. Такое значительное 
потепление климата может способствовать сокра
щению массивов мерзлых толщ за счет увеличения 

доли таликов и, возможно, приведет к смещению 

на север южной границы прерывистого и остров
ного распространения ММП. 

На существенные изменения климата в этом 
регионе накладывается и усиливающийся техноген
ный фактор. Здесь в настоящее время разрабаты
ваются крупнейшие месторождения углеводоро

дов - Медвежье, Уренгойское, Заполярное, Само
тлорское и др., функционирует хорошо развитая 
инфраструктура, что, в конечном счете, значитель
но меняет естественный облик ландшафтов. По
этому криолитозона центральной и южной части 
Западно-Сибирской НГП наименее устойчива к 
современным изменениям климата. 

Исследования, проведенные на территории 

Уренгойского ГКМ, показали, что общее возраста
ние температуры грунтов на глубине 10 м за 1975-
1999 гг. составило 1,1 °С в условиях сплошной 
криолитозоны и 1,0 °С - прерывистой [Павлов и 

др"2002]. 
Ранее [Павлов, Ананьева, 2004] было выпол

нено мелкомасштабное электронное картографи
рование современных повышений температуры 

воздуха и ее трендов для всей криолитозоны Рос
сии и прилегающих территорий. Оно позволяет 
оценить происходящие климатические изменения 

также в других нефтегазоносных провинциях и в 
любых регионах Севера. Центрами современного 
потепления являются Пур-Надымское междуре
чье, Центральная и Южная Якутия, Забайкалье, 
средняя часть Приамурья. В этих регионах по
вышение температуры воздуха достигает 1,4-
2,5 °С, а тренды ее повышений составляют 0,06-
0,08 °С/год. Однако, несмотря на наибольшее по
тепление климата в Центральной Якутии, здесь 

отмечается высокая термическая устойчивость 
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криолитозоны, что в основном обусловлено наме
тившейся тенденцией к уменьшению высоты снеж

ного покрова за последние 15-25 лет [Павлов, 
2001; Скачков, 2001]. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Введена дополнительная по сравнению с 
прежними публикациями [Павлов, 2002;и др.] гра
дация "очень слабого потепления современного 
климата", при котором возрастание средней годо
вой температуры воздуха не превышает 0,3 °С. Та
кое незначительное потепление климата отмечает

ся в северных районах Тимано-Печорской НГП и 

в прибрежных районах Западно~Сибирской НГП. 
Различные градации потепления современного 
климата (от очень слабого до сильного) отражены 
на разработанных мелкомасштабных электронных 
картах. 

2. В пределах Тимано-Печорской НГП, за ис
ключением самых северных районов, современное 
потепление климата оценивается как слабое. По
вышение температуры воздуха за прошедшие 30-
35 лет составляет не более 0,5 °С. В соответствии 
со слабыми изменениями современного климата 
здесь прогнозируется относительно устойчивое со

стояние криолитозоны в XXI в. 
3. На территории Западно-Сибирской НГП 

отмечается широтная зональность в современных 

повышениях среднегодовой температуры воздуха: 
от -0,1 на севере Ямала до 1,4 °С в пределах Пур
Надымского междуречья. Ожидаемое в XXI в. по
вышение средней годовой температуры воздуха 

прогнозируется в среднем по территории от 0,7 °С 
к 2025 г. до 1,5 °С к 2050 г. Повышение средней го
довой температуры грунтов в условиях сплошной 
криолитозоны прогнозируется относительно рав

номерным: 0,6-1,0 °С к 2025 г. и до 2 °С к 2050 г. 
Наиболее существенные изменения криолитозоны 
будут присущи участкам распространения преры
вистой и островной мерзлоты с температурами 
ММП от О до -1 °С. Деградации мерзлых толщ бу
дет способствовать и техногенный фактор, оказы
вающий большое влияние в центральных и южных 
районах Западно-Сибирской НГП. 

Исследования выполнены при поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова
ний, гранты 02-05-64331и04-05-64005. 
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