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Рассмотрены факторы природно-географической среды, опосредованно влияющие на структуру
экономического пространства, стоимость жизни и условия развития арктических городов в услови-
ях криолитозоны. Базируясь на современных представлениях о характерном времени изменений
разных компонентов геосистем и принимая во внимание масштаб трансформационных послед-
ствий, выделены три группы факторов: инертные (биогеохимическая специализация территории,
характер распространения многолетнемерзлых пород в течение ближайших 25–30 лет), относитель-
но инертные/слабо меняющиеся (расчлененность территории, направление и скорость вертикаль-
ных движений земной коры, льдистость многолетнемерзлых пород, тепловая дискомфортность, де-
фицит биологически активной ультрафиолетовой радиации, изменчивость атмосферного давления,
потенциал самоочищения атмосферы) и динамичные (характер водоснабжения, среднегодовая тем-
пература многолетнемерзлых пород на подошве слоя годовых колебаний, мощность слоя сезонного
промерзания и оттаивания, сток взвешенных наносов в пределах освоенного водосбора малой или
средней реки, биологическая продуктивность ландшафтов). Рассматриваемые факторы влияют на
жизнестойкость арктических городов, а усилению их значения способствуют быстрые климатические
изменения и возрастающая антропогенная нагрузка. Для оценки влияния данных факторов на разви-
тие арктических городов и сопоставления их значения в динамике предложены следующие индикато-
ры: площадная оценка пораженности процессами термоденудации, густота овражной сети, модуль
стока, повторяемость и продолжительность наводнений, динамика индексов теплового комфорта,
количество эндемических заболеваний и их динамика, тренд заболеваемости населения в увязке с
расчетной величиной потенциала загрязнения атмосферы. Анализируемые факторы рассмотрены в
рамках концепции жизнестойкости, используемой в качестве базовой при анализе систем, развива-
ющихся в условиях повышенных рисков внешней среды.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Жизнестойкость арктического города зависит

от целого комплекса факторов, имеющих прежде
всего экономический и социальный генезис
(Building …, 2013). Наряду с этим, безусловно,
важная роль принадлежит группе природно-эко-
логических факторов, опосредованно влияющих
на структуру экономического пространства, стои-
мость жизни и условия развития любого города в
условиях Арктики (Природно-климатические …,
2018; Ракита, 1983; Ракитина, Климович, 1974;
Эколого-географические …, 2011; Streletskiy et al.,
2019). Данная группа факторов влияет также и на
особенности восприятия города его жителями, от

чего зависит их ментальное поведение. Так, со-
циологические исследования показывают (Бур-
цева и др., 2020), что жители северных городов
трактуют суровый климат, полярную ночь и эко-
логическую обстановку как наиболее сложные
для жизни в циркумполярной среде. В условиях
криолитозоны зависимость от факторов природно-
географической среды увеличивается, что обуслов-
лено повышенной уязвимостью мерзлотных ланд-
шафтов к любому внешнему воздействию и их
пониженной способностью к нейтрализации чу-
жеродных веществ и избыточных потоков энер-
гии. Известно, что освоенные территории в усло-
виях криолитозоны характеризуются более ин-
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тенсивным развитием инженерно-геологических
процессов (Воскресенский, 2001; Горшков, 2001;
Лихачева и др., 2018; Якубсон и др., 2012). Поэто-
му в рамках данной статьи мы остановимся на
наиболее сложной по природным условиям части
Российской Арктики, функционирующей в усло-
виях режима многолетнемерзлых грунтов. Риски
и их проявление в пространственно-временном
континууме обусловлены разной степенью дина-
мизма факторов природно-географической сре-
ды. В связи с этим часть факторов рассматрива-
ются нами как инертные и относительно инерт-
ные (слабо меняющиеся), а другая часть – как
динамичные.

Инертные и относительно инертные факторы
оцениваются нами как определяющие фоновые
условия развития арктических городов, их стоит
учитывать при долгосрочном и среднесрочном
планировании. Тогда как динамичные факторы
способны в краткосрочной перспективе изме-
нить средовые условия существования городских
центров в Арктике. Безусловно, важный фактор,
который необходимо сегодня учитывать, это из-
менение климата, влияющее на комфортность
погодных условий (жесткость погоды), состояние
многолетнемерзлых пород и качество жизнеобес-
печивающих ресурсов (в том числе и водных в
случае преобладания поверхностных источников
водоснабжения), экзогенную динамику и инже-
нерно-геологические риски, биопродуктивность
и динамику ареалов природно-очаговых заболе-
ваний. В условиях быстрых климатических изме-
нений для оценки саморегуляции арктических
городов наиболее предпочтительна концепция
жизнестойкости, а не устойчивого развития, под-
разумевающая баланс в системе экономики, со-
циума и окружающей среды при относительно
неизменных внешних условиях. В последнее де-
сятилетие концепция жизнестойкости (resilience)
стала набирать популярность в научной среде,
особенно это проявляется в работах по изучению
социально-экологических систем и арктических
территорий (Замятина и др., 2020; Building …,
2013). Концепция жизнестойкости в своей основе
ориентируется на оценку адаптационных воз-
можностей объекта в условиях шоковых воздей-
ствий, т.е. меняющихся условий внешней среды и
возникающих в связи с этим рисков (Замятина
и др., 2020). Именно от данной концептуальной
основы мы и будем отталкиваться при выборе ин-
дикаторов для сравнительного анализа роли фак-
торов природно-географической среды в оценке
жизнестойкости городов в условиях меняющейся
среды. В методологическом отношении мы также
будем опираться на научные работы, посвящен-
ные оценке влияния природно-климатических
изменений на социально-экономическое разви-
тие территорий, городов и поселков (в том числе
с учeтом арктической специфики) (Медведков,

2017; Эколого-географические …, 2011; Medved-
kov, 2013; Osipov et al., 2019; Streletskiy et al., 2019).

Подробно охватить все возможные факторы
природно-географической среды сложно, поэто-
му в данной работе представлены ключевые при-
знаки-индикаторы, имеющие первостепенное
значение, и приведено обоснование их значимо-
сти. Все отобранные факторы распределены на
отдельные группы в связи с оценкой их динамич-
ности и потенциального влияния на развитие ур-
банизированных территорий в Арктике (рис. 1). В
качестве иллюстрации влияния разных факторов
в статье приведены наиболее типичные примеры
городских населенных пунктов (табл. 1), подвер-
женных их воздействию.

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ И ИХ ОБОСНОВАНИЕ

Инертные факторы природно-географической
среды. К их числу отнесены компоненты геоси-
стем, характеризующиеся в ближайшие десятиле-
тия стабильностью своих основных характери-
стик с учетом прогнозируемых изменений окру-
жающей среды. Рассмотрим группу данных
факторов, которые, тем не менее, ослабляют жиз-
нестойкость арктических городов.

Биогеохимическая специализация территории
определяет бигеохимическую ситуацию в город-
ском ландшафте и его окрестностях. Анализ био-
геохимических условий представляется важным
для выявления аномалий природного происхож-
дения, вызывающих определенные виды заболе-
ваний. Природные аномалии в значительной сте-
пени обусловлены геолого-структурными осо-
бенностями территории, ее металлогенией,
спецификой поверхностных отложений, верти-
кальной геохимической зональностью подзем-
ных вод и условиями миграции элементов и их
соединений. Особенно типичны геохимические
аномалии для районов рудных месторождений,
каждому типу из данной категории месторожде-
ний присущи свои геохимические ассоциации
химических элементов, которые и вызывают раз-
ные виды заболеваний. Анализ данных, направ-
ленный на выявление взаимосвязей между рас-
пространением патогенных геохимических полей
и заболеванием населения, показывает на их
связность между собой (Певзнер, Ермаков, 2001).
К тому же важно понимать, что самоочищающая-
ся способность почв в условиях криолитозоны
ослаблена ввиду их незначительной мощности,
ослабленного дренажа, ежегодного промерзания
и др. Все это способствует концентрации загряз-
нителей, а наиболее ярко это проявляется вблизи
источников загрязнения (Макаров, 2010).

Наряду с наличием очаговых геохимических
аномалий с повышенной концентрацией в ком-
понентах ландшафта отдельных элементов и их
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Рис. 1. Факторы природно-географической среды и индикация их влияния.
1 – относительное количество эндемических заболеваний; 2 – площадь территории с многолетнемерзлым режимом
грунтов; 3 – площадные характеристики распространения криогенных процессов; 4 – глубина расчленения террито-
рии; 5 – густота расчленения территории; 6 – направление и скорость вертикальных движений земной коры; 7 – льди-
стость в разных литологических условиях; 8 – индекс теплового дискомфорта; 9 – заболеваемость населения в увязке
с расчетной величиной потенциала загрязнения атмосферы; 10 – показатели качества питьевой воды из источников
поверхностного водоснабжения, наиболее подверженных загрязнению; 11 – температура многолетнемерзлых пород в
разных литологических условиях; 12 – глубина сезонного оттаивания и промерзания в разных литологических усло-
виях; 13 – модуль стока; 14 – повторяемость наводнений с наибольшими суммами материального ущерба; 15 – годич-
ная продукция фитомассы.

Факторы природно-географической среды в оценке жизнестойкости
арктических городов в условиях криолитозоны

Факторы, требующие учета в стратегическом
(долгосрочном) планировании

Факторы, требующие учета
в среднесрочной перспективе

Факторы, требующие учета
в краткосрочном планировании
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соединений для арктических территорий типична
слабая минерализация воды, используемой для
водоснабжения. Это определяет дефицит ряда
элементов, что повышает риск развития заболе-
ваний: гипертонической болезни (дефицит Mg,
Ca), патологии щитовидной железы (дисбаланс I,
Se, Mn, Co, Ca, Mg и др.), иммунодефицитных
состояний (дефицит Se, I, Zn), артрозов (дефицит
или избыток Ca, S, Sr и др.), мочекаменной бо-
лезни (избыток Ca, Si), болезней зубов (дисба-
ланс Ca, F) и др. (Карапетян и др., 2013). Наряду с
этим для подземных вод криолитозоны типичны
аномалии железо- и марганцсодержащих вод, что
обусловлено дефицитом кислорода в их межмерз-
лотных и подмерзлотных горизонтах и пониженны-
ми значениями их окислительно-восстановитель-
ного потенциала (Eh). Таким образом, значение
окислительно-восстановительного потенциала –
важнейший фактор, регулирующий содержание
элементного состава подземных вод (Геохимия …,
2012). Известно, что уменьшение Eh подземных
вод способствует образованию гидрохимических
аномалий. Это делает подземные воды крайне
уязвимыми к увеличению содержания отдельных
элементов и их соединений до концентраций,

оказывающих токсическое воздействие на орга-
низм человека (Крайнов, Закутин, 1994). Проде-
монстрируем последствия этого на примере са-
мых распространенных случаев положительных
аномалий элементов в Арктике. Так, известно,
что избыток железа в организме не только влечет
снижение его иммунитета, но и усиливает разрас-
тание опухолевых клеток (Поляк-Блажи, 2002), а
избыточное поступление марганца оказывает на
него нейротоксическое воздействие и способ-
ствует увеличению утомляемости (Шестова и др.,
2014).

Данные о геохимической ситуации позволяют
как прогнозировать появление эндемических за-
болеваний, так и управлять ими через коррекцию
элементного статуса населения. Биогеохимиче-
скую специализацию территории важно учиты-
вать не только для обоснования необходимости
совершенствования технологии водоподготовки,
но и в тех случаях, когда жизнедеятельность насе-
ленных пунктов в значительной степени базиру-
ется на самообеспечении продовольственными
продуктами за счет личных подсобных хозяйств
или других видов местных сельскохозяйственных
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Таблица 1. Примеры влияния факторов природно-географической среды

Фактор природно-
географической 

среды

Конкретное проявление фактора, 
снижающего жизнестойкость 

городских населенных пунктов

Городские населенные пункты с 
проявлением влияния указанного 

фактора
Источник

1. Биогеохимиче-
ская специализа-
ция территории

Повышенное (относительно ПДК) 
содержание Fe в надмерзлотном 
горизонте подземных вод

Анадырь, Билибино, Верхоянск, 
Певек, Среднеколымск, Тикси, 
Усть-Нера, Черский, Ямбург

(Крайнов, 
Закутин, 1994)

Повышенное (относительно ПДК) 
содержание Mn в подземных водах

Губкинский, Муравленко, Надым, 
Новый Уренгой, Ноябрьск, Урен-
гой, Тарко-Сале

(Крайнов, 
Закутин, 1994)

Повышенное (относительно ПДК) 
содержание Al в подземных водах

Нарьян-Мар (Крайнов, Заку-
тин, 1994)

2. Распростране-
ние многолетне-
мерзлых пород

Сплошное распространение мно-
голетней мерзлоты (>90%)

Анадырь, Билибино, Верхоянск, 
Воркута, Дудинка, Игарка, 
Норильск, Среднеколымск, 
Тикси, Усть-Нера, Хандыга, Харп,
Черский, Ямбург

(NSIDC)

Прерывистое распространение 
многолетней мерзлоты (50–90%)

Губкинский, Лабытнанги, Мурав-
ленко, Надым, Новый Уренгой, 
Пангоды, Салехард, Тарко-Сале, 
Уренгой

(NSIDC)

3. Расчлененность 
территории

Наибольшие значения глубины 
расчленения территории (>5° – 
средний уклон в окружности ради-
усом 10 км)

Билибино, Верхоянск, Усть-Нера, 
Харп

(ArcticDEM 
Release 7)

Наибольшие значения густоты 
расчленения территории
(>10 км/100 кв. км)

Воркута (Национальный …, 
2007)

4. Направление и 
скорость верти-
кальных движений
земной коры

Интенсивные вертикальные дви-
жения земной коры с положитель-
ным знаком (≥10 мм/год)

Билибино, Черский (Национальный …, 
2007)

5. Льдистость мно-
голетнемерзлых 
пород

Наибольшие значения льдистости 
многолетнемерзлых пород (>40%)

Вилюйск, Дудинка, Муравленко, 
Новый Уренгой, Среднеколымск, 
Хандыга, Харп, Черский, Ямбург

(NSIDC)

6. Климатическая 
дискомфортность

Максимальные значения индекса 
теплового дискомфорта для зим-
него периода (–40° и ниже)

Билибино, Воркута, Нарьян-Мар, 
Норильск, Усть-Нера

(Виноградова,
2019)

7. Потенциал само-
очищения атмо-
сферы

Низкая степень самоочищения 
атмосферы (ПЗА по Э.Ю. Безуг-
лой >3.0–3.3 усл. ед.)

Билибино, Верхоянск, Вилюйск, 
Среднеколымск, Усть-Нера, Чер-
ский

(Клюев, 2019)

8. Характер водо-
снабжения

Поверхностные источники водо-
снабжения замкнутого типа, рас-
полагающиеся в поселениях с 
угольной энергетикой

Анадырь, Певек* (Экологический …, 
2017)
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предприятий (гг. Воркута, Нарьян-Мар, Но-
рильск, Анадырь, Певек и др.).

Распространение многолетнемерзлых пород.
Криолитозону в зависимости от соотношения та-
лых и мерзлых пород принято подразделять на
следующие области (NSIDC): со сплошным рас-
пространением мерзлых пород (более 90% пло-
щади с льдистыми породами), с прерывистым (от
50 до 90% площади с льдистыми породами), с ост-
ровным (менее 50% площади с льдистыми поро-
дами). Характер распространения многолетней
мерзлоты в Арктике до середины ХХI в. оценива-
ется как полностью инертный фактор. Данный
вывод опирается на прогноз максимально воз-
можных изменений (Intergovernmental …, 2008) по
одному из наименее оптимистичных, т.е. “жест-
ких”, сценариев IPCC.

Важно отметить, что в условиях криолитозоны
развитие ландшафтов и скорость их восстановле-
ния после антропогенной трансформации опре-
деляются геокриологическими особенностями
территории. Чем массивнее мерзлотные толщи,
учитывая их площадные параметры и мощность
по глубине, тем ниже биопродукционный потен-
циал ландшафтов и способность территории к
восстановлению при антропогенной трансфор-
мации. Наряду с этим массивность мерзлотных
толщ определяет инерционность состояния гео-
систем при любых внешних воздействиях. Также
от площади распространения многолетнемерз-
лых пород зависит и степень потенциальной актив-
ности криогенных процессов, на интенсивность

которой также влияет расчлененность рельефа и
биологическая продуктивность ландшафтов.

Относительно инертные/слабо динамичные
факторы природно-географической среды. Дина-
микой обозначенной группы факторов в кратко-
срочной перспективе можно пренебречь, но эти
факторы необходимо учитывать при стратегиче-
ском планировании городского пространства в
Арктике, и они уже сейчас требуют исследова-
тельского внимания и соответствующего учета в
моделировании урабанизационных процессов.

Расчлененность территории (степень изрезан-
ности земной поверхности) можно определить с
помощью количественных показателей, таких
как амплитуда расчленения, углы наклона и т.д.
По ЦМР (цифровая модель рельефа) рассчитыва-
ют индексы расчлененности рельефа (Terrain Rug-
gendness Index) как средние значения перепада от-
носительных высот между ячейками трехмерного
изображения земной поверхности (Reily et al.,
1999). Чем выше амплитуда, тем больше запас по-
тенциальной энергии и тем активнее себя прояв-
ляют деструктивные процессы (Механизмы …,
1998). Расчлененность территории осложняет хо-
зяйственное освоение территории, а при наруше-
нии почвенно-растительного покрова способ-
ствует усилению денудационных процессов и ро-
сту их энергетического потенциала. Известно,
что степень расчленения в значительной степени
зависит от погодно-климатических особенно-
стей, водопроницаемости слагающих горных по-
род и характера растительности. В условиях крио-

* Необеспеченные ресурсами подземных вод.

9. Температура 
многолетнемерз-
лых пород

Высокотемпературные пластично-
мерзлые грунты (от –0.1 
до –1.0°С)

Надым, Ноябрьск, Муравленко Экологический …, 
2017)

Мерзлые грунты, которым необхо-
димо дополнительное охлаждение
(от –1.0 до –3°С)

Воркута, Губкинский, Новый 
Уренгой, Уренгой, Тарко-Сале

Экологический …, 
2017)

10. Мощность 
сезонного оттаива-
ния

Максимальная мощность сезон-
ного протаивания в области 
сплошного распространения мно-
голетнемерзлых пород
(>1.5–2 м)

Билибино, Верхоянск, Воркута Экологический …, 
2017)

10. Биопродуктив-
ность ландшафтов

Наименьшие значения годичной 
продукции фитомассы
(от 1.0 до 2.5 т/га/год)

Билибино, Тикси, Усть-Нера (Национальный …, 
2007)

Фактор природно-
географической 

среды

Конкретное проявление фактора, 
снижающего жизнестойкость 

городских населенных пунктов

Городские населенные пункты с 
проявлением влияния указанного 

фактора
Источник

Таблица 1.  Окончание
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литозоны водопроницаемость существенно огра-
ничена ввиду наличия мерзлого водоупора, а
степень этого ограничения зависит от характера
распространения (сплошности) льдистых пород.
К тому же разреженная растительность способ-
ствует локализации поверхностного стока, что
способствует увеличению его энергического по-
тенциала и денудационной роли. Поэтому даль-
нейшее освоение территорий с расчлененным ре-
льефом и их преобразование в условиях криоли-
тозоны из квазиприродных (условно-коренных
или вторично-производных) геосистем в техно-
генные (городские и горно-промышленные ком-
плексы) сопряжено с высоким риском активиза-
ции опасных криогенных процессов. Характер и
неоднородность рельефа позволяет также судить
о предрасположенности ландшафтных комплек-
сов криолитозоны к развитию того или иного эк-
зогенного процесса. Так, в пределах равнинных
территорий и горных долин получили преимуще-
ственное развитие процессы термокарста, термо-
эрозии, пучения грунта и солифлюкции. Тогда
как в горных районах наибольшее развитие полу-
чили курумы, наледи и солифлюкционные
оползни. Естественно, что данный комплекс
криогенных процессов типичен для континен-
тальных районов, а на арктическом побережье
превалирует термоабразия. При техногенном воз-
действии величина удельной энергии рельефа
может увеличиваться в несколько раз (Воскре-
сенский, 2001), что необходимо учитывать при
прогнозировании освоения территорий с разной
контрастностью морфометрических условий. Та-
ким образом, степень расчлененности рельефа
как одна из важнейших составляющих оценки де-
нудационного потенциала позволяет в значи-
тельной степени ранжировать территории по сте-
пени гравитационной неустойчивости, что осо-
бенно актуально для районов с уязвимой
литогенной основой. Уязвимость литогенной ос-
новы в целом является типичной особенностью
арктических районов, отличающихся широким
развитием многолетнемерзлых грунтов. Расчле-
ненность рельефа в данных условиях – это значи-
мый фактор изменения геосистем, зачастую до-
статочно быстрых.

Направление и скорость современных верти-
кальных движений земной коры. Данный параметр
оценивается по геодезическим данным, прежде
всего по результатам повторного государственно-
го нивелирования, с привлечением методов кос-
мической геодезии (GPS-измерений и спутнико-
вой альтиметрии) и сопутствующих подходов –
анализа разновременных аэроснимков, карт,
вплоть до использования археологических мате-
риалов (Галаганов и др., 2011; Национальный …,
2007). Скорость прогибания или поднятия отра-
жается в рельефе местности, который выступает в
качестве важнейшего фактора перераспределе-

ния тепла и влаги. Для условий криолитозоны это
имеет принципиальное значение, поскольку “за-
пас холода” в многолетнемерзлых породах опре-
деляется не столько их температурой, сколько
энергией кристаллизации подземных льдов, ко-
торая зависит от влажности почвогрунтов (Раки-
та, 1983). Повышение влажности грунтов суще-
ственно влияет на теплопроводность, теплоем-
кость, теплоту фазовых переходов, а через эти
факторы и на глубину промерзания и оттаивания.
Таким образом, повышение влажности грунтов
способствует росту энергетической устойчивости
льдистых пород – способности сопротивляться
нагреванию и оттаиванию (Механизмы …, 1998).
Поэтому гидроморфные ландшафты более инерт-
ны к климатическим изменениям из-за больших
затрат на испарение и фазовые переходы вода−
лед (Медведков, 2018). В связи с этим представля-
ется, что повышение влажности почвогрунтов
влияет на степень реакции льдистых пород к кли-
матическим изменениям. Чем больше накоплен-
ные “запасы холода”, тем требуется больше энер-
гии для полного оттаивания грунта. Также это
способствует созданию условий для происходя-
щего сейчас новообразования льдистых пород,
что может проявляться в наиболее благоприят-
ных для этого литолого-геоморфологических и
ландшафтно-экологических условиях. Весьма
полезными в этом отношении могут быть дан-
ные, полученные на ключевых участках в южной
периферии криолитозоны, поскольку в экотон-
ных ландшафтах природные трансформации
проявляются значительно быстрее (Медведков,
2018; Medvedkov, 2013).

Таким образом, направление и характер нео-
тектонических движений влияют на геокриоло-
гические условия и состояние льдистых пород
(Баулин, 1970). Это представляется важным для
прогнозирования ситуации в арктических горо-
дах в условиях климатических изменений. К со-
жалению, не вся территория Российской Аркти-
ки обеспечена результатами повторного нивели-
рования. Особенно удивительно, что в эту
категорию помимо практически совсем незасе-
ленных территорий попадает и север Западной
Сибири в административных границах Ямало-
Ненецкого автономного округа (ЯНАО). Тем не
менее представляется, что в данном случае замет-
ные перспективы имеет использование метода
аналогов. В конкретном случае его сущность за-
ключается в применении имеющихся данных по
схожей в генетическом отношении тектонической
структуре – молодой платформе эпипалеозойско-
го возраста, испытывающей незначительные от-
рицательные движения земной коры (–4 мм/год).
Указанные значения фиксируются на территории
Ненецкого автономного округа – соседнего по
отношению к ЯНАО субъекту РФ. В дополнение
к сказанному отметим, что современные верти-
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кальные движения земной коры унаследованы от
более древнего структурно-тектонического кар-
каса природного региона, а их скоростные вели-
чины хорошо согласуются с интенсивностью
поднятия в голоцене (Никонов, 1977). Указанное
обстоятельство также позволяет нам использо-
вать имеющиеся данные и полученные выводы по
генетически аналоговым структурам земной ко-
ры для их экстраполяции на соседние террито-
рии.

Скорости вертикальной составляющей в пре-
делах равнинно-платформенных областей изме-
ряются обычно от 0.1 до 4 мм/год, но в некоторых
частях Российской Арктики их значения в преде-
лах обозначенных структур могут достигать де-
сятки мм/год (Национальный …, 2007). Это ти-
пично для г. Дудинка (–20 мм/год), г. Норильск
(–14 мм/год), г. Билибино (12 мм/год), пгт Чер-
ский (≈10 мм/год) и некоторых других населен-
ных пунктов. Представляется, что столь интен-
сивные вертикальные движения могут в некото-
рой степени нивелировать эффект потепления
климата (за счет усиления заболачивания в случае
отрицательного тренда) или его усилить (при по-
ложительных значениях за счет увеличения дре-
нированности территории). Однако подавляю-
щая часть городов Сибирской Арктики распола-
гается на участках со слабо отрицательными
движениями земной коры (от –2 до –4 мм/год).
И, тем не менее, данный фактор требует учета в
геоэкологическом прогнозировании и стратеги-
ческом планировании городского развития тех
территорий, которые в условиях криолитозоны
характеризуются интенсивными вертикальными
движениями. Факт расположения города в обла-
сти интенсивных отрицательных движений зем-
ной коры не следует детерминировать, поскольку
важнейший в городских условиях способ регули-
рования температурного режима многолетне-
мерзлых грунтов – оптимизация застройки и
структуры озелененных территорий. Опора на
эти факторы необходима для разработки адапта-
ционных мероприятий к потеплению климата,
которые в значительной степени должны базиро-
ваться на управлении турбулентным теплообме-
ном с приземной атмосферой. Для этих целей в
масштабах города возможно использование дан-
ных тепловой инфракрасной съемки, результаты
обработки которых могут служить основой для
регулирования ландшафтно-геофизических про-
цессов на освоенных территориях криолитозоны
(Балдина, Дедова, 2016; Медведков, 2016).

Льдистость многолетнемерзлых пород различа-
ется в зависимости от свойств грунтов – типов
четвертичных образований (Ракита, 1983): ма-
лольдистые, преимущественно пески и скальные
породы (содержание льда – менее 20%), сред-
нельдистые суглинки и супеси (содержание льда
20–40%) и сильнольдистые, представленные

озерно-болотными и аллювиальными типами ге-
нетических отложений в форме торфяных масс и
суглинистых накоплений (содержание льда – бо-
лее 40%). Таким образом, фактор характера чет-
вертичных отложений уже включен в параметры
льдистости, поэтому в качестве отдельного пока-
зателя/параметра мы его рассматривать не будем.
В пространственном распространении мерзлот-
ных ландшафтов на юге криолитозоны ключевую
роль играет литолого-генетический фактор,
определяющий состав отложений и условия их
формирования (Медведков, 2018; Ракита, 1983).
Так, установлено (Втюрин, 1975), что льдистые
породы в области распространения высокотемпе-
ратурной мерзлоты приурочены в основном к
районам формирования тонкодисперсных отло-
жений разного генезиса (аллювиально-озерных,
делювиальных и др.). Важно заметить, что это
справедливо для районов, входящих в пределы
высокотемпературной криолитозоны. Тогда как в
районах с низкотемпературной мерзлотой прак-
тически все рыхлые отложения, а в отдельных
случаях – скальные грунты, отличаются значи-
тельной льдистостью (Ракита, 1983).

По мнению инженерных геологов (Втюрин,
1975), на слабольдистых грунтах строительство
возможно на скальных грунтах без учета мерзлого
состояния. На среднельдистых породах учет их
мерзлого состояния обязателен при любом стро-
ительстве. На сильнольдистых грунтах любое
строительство обязательно должно вестись с со-
хранением мерзлого состояния пород.

Биоклиматические характеристики, под кото-
рыми понимается комплекс климатических по-
казателей, важных с точки зрения экологии чело-
века. Эти параметры применительно к территории
России достаточно подробно рассмотрены в недав-
них работах коллектива авторов из Института гео-
графии РАН (Природно-климатические …, 2018),
поэтому в данной статье мы не будем подробно
останавливаться на их обосновании, а только
лишь перечислим наиболее значимые, на наш
взгляд, индикаторы. Представляется, что для
оценки комфортности проживания и выявления
трендов биоклиматической динамики в дальней-
шем следует использовать индекс жесткости по-
годы по Бодману или индекс влажного ветрового
охлаждения Хила. Данные индексы используют-
ся как показатели климатической дискомфорт-
ности, т.е. совместного действия температуры и
влажности воздуха, скорости ветра, и в плане
пространственных закономерностей дают схожие
результаты. Отдельного внимания заслуживает
универсальный индекс теплового комфорта (Ви-
ноградова, 2019; Fiala et al., 2012), прошедший
широкую апробацию от арктических до тропиче-
ских районов. Данный индекс учитывает не толь-
ко скорость ветра, среднюю температуру воздуха
и ее относительную влажность, но и современную
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модель теплоизоляции одежды. Для более полной
картины следует также учитывать дефицит био-
логически активной ультрафиолетовой радиации
Солнца (в месяцах), а также степень изменчиво-
сти атмосферного давления (в форме среднеквад-
ратического отклонения его суточных величин).
Происходящие мезомасштабные изменения цир-
куляционных процессов актуализируют значение
данных показателей.

Потенциал самоочищения атмосферы и тенден-
ция его изменения. Для промышленных городов со
значительными объемами выбросов загрязняю-
щих веществ особенно значимым является ана-
лиз потенциала самоочищения в приземном слое
атмосферы (Безуглая, 1980). Данный фактор
представляет важность и для небольших городов,
энергетика которых основывается на использова-
нии угля. Городские населенные пункты, распо-
лагающиеся в областях с более выраженными кон-
тинентальными особенностями климата, характе-
ризуются более высоким уровнем загрязнения
воздуха, что обусловлено сравнительно невысоким
природным потенциалом самоочищения атмосфе-
ры. При этом высокая степень самоочищения ат-
мосферы от поллютантов может также создавать
угрозу для населения, собирающего дикоросы, за-
нимающегося рыболовством, т.е. использующего
местные продовольственные ресурсы. Это обуслов-
лено тем, что осаждающиеся загрязнители поступа-
ют из вторичных источников – промежуточных
звеньев миграции и компонентов, аккумулирую-
щих загрязняющие вещества (Исаченко, 2003).
Представляется, что в условиях происходящего
потепления климата потенциал самоочищения
атмосферы имеет тенденцию к повышению, что
связано с некоторым ослаблением антицикло-
нального режима погоды, и данная тенденция
имеет место, по меньшей мере, на протяжении
трех десятилетий. Еще в середине 1990-х годов
А.А. Дмитриев (1994) указывал, что в Арктике от-
мечается статистически значимая тенденция к
росту повторяемости циклонических процессов,
что позволяет говорить о смене режимов крупно-
масштабной циркуляции. Климатологами это
объясняется зимним усилением зонального пере-
носа, что, с одной стороны, связано с увеличени-
ем повторяемости положительных аномалий ин-
декса Северо-Атлантического колебания, а с дру-
гой – совпадает с уменьшением активности
азиатского максимума (Попова, 2018; Шмакин,
Попова, 2006).

Динамичные факторы природно-географической
среды. Данная группа факторов требует обяза-
тельногo учета в краткосрочной перспективе в
связи с их ощутимым влиянием на условия функ-
ционирования арктических городов в криолито-
зоне.

Температура многолетнемерзлых пород оцени-
вается на подошве слоя годовых колебаний (10–
15 м) и важна для выбора технических особенно-
стей при проведении строительных работ в услови-
ях криолитозоны (Ракита, 1983). Выделяются грун-
ты с высокотемпературной (от –0.1 до –1.5°С) и
низкотемпературной (<–1.5°С) мерзлотой. Гра-
ница между типами мерзлых пород, составляю-
щая –1.5°С принята по ГОСТу 25100-20111, где
для глинистых отложений она указана в качестве
условия, при котором они находятся в твердом со-
стоянии. Для песков мелких и пылеватых, супесей и
суглинков она равна соответственно –0.3, –0.6 и
‒1.0°С. При таких температурных характеристи-
ках строительство должно вестись с сохранением
грунтов в мерзлом состоянии. Грунты с темпера-
турой выше указанных значений именуются
“пластично-мерзлыми” и, как правило, обладают
значительно меньшей мощностью. Строитель-
ство на таких грунтах ведется без сохранения
льдистых пород, поскольку при таких темпера-
турных характеристиках их сложно удержать от
деградации.

Температура мерзлых пород – этот тот пара-
метр, от которого в существенной степени зави-
сит характер отклика ландшафтов криолитозоны
и их компонентов, обусловленного исходным
термическим состоянием пород. По результатам
анализа метеоданных и инструментальных на-
блюдений в криолитозоне разработана серия
мелкомасштабных карт на территорию севера
России (Павлов, Малкова, 2009), отражающих
тренды изменения температуры многолетнемерз-
лых грунтов в условиях фиксируемых изменений
климата.

Мощность сезонного промерзания и оттаивания —
результат взаимодействия среднегодовой темпе-
ратуры воздуха, защитных свойств (функций)
растительного покрова, а также льдистости и теп-
лофизических свойств поверхностных отложе-
ний (прежде всего теплопроводности грунтов),
обусловленных составом пород. Отметим, что
средозащитные функции растительного покрова
не только проявляются в форме теплоизоляция
мерзлого слоя органогенными накоплениями, но
и выражаются в затратах тепла, расходуемого на
испарение в виде транспирации, что обеспечива-
ет охлаждение подстилающей поверхности и ста-
билизацию геокриологических условий в теплое
время года.

Использование данного параметра позволяет
ранжировать территории по интенсивности отта-
ивания в результате их техногенного освоения
(строительства сооружений и их эксплуатации).

1 До 01.01.2013 г. действовал ГОСТ 25100-95, но приведенные 
в статье температурные характеристики, применительно к
условиям строительства, вошли в ГОСТ 25100-2011 без из-
менения.
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Мощность сезонного промерзания предопреде-
ляет глубину заложения коммуникаций и фунда-
ментов зданий, которая должна быть ниже отмет-
ки, до которой промерзает грунт в зимнее время
года. В условиях потепления климата и интенси-
фикации антропогенного воздействия, данный
фактор отличается динамичностью, что в основ-
ном проявляется в увеличении глубины сезонно-
го протаивания. Это снижает устойчивость свай-
ных конструкций, о чeм свидетельствует деформа-
ция зданий и сооружений. Косвенным показателем
изменения мощности сезонно-талого слоя могут
также служить данные об увеличении числа инфек-
ционных заболеваний, как это было в случае со
вспышкой сибирской язвы в 2016 г. на территории
ЯНАО. Отметим, что в значительной степени раз-
витие этого явления вызвано пастбищной ди-
грессией, нарушившей теплообмен мерзлых по-
род с приземной атмосферой.

Таким образом, мощность сезонного промер-
зания и оттаивания позволяет судить о тепловой
инерции мерзлых пород. Максимальные значе-
ния глубины сезонного промерзания типичны
для районов с наиболее континентальным клима-
том, где отмечаются самые низкие температуры
воздуха и наименьшая мощность снежного по-
крова, а поверхностные отложения характеризу-
ются преобладанием крупнообломочных отложе-
ний, обладающих низкой влагоемкостью.

Характер водоснабжения населенных пунктов.
Информация о типе водоснабжения необходима
для оценки потенциальных рисков, обусловлен-
ных загрязнением поверхностных источников
водоснабжения. Данный фактор условно отнесен
нами к числу относительно инертных, но он мо-
жет быть отнесен и к числу динамичных, т.е. спо-
собных в краткосрочной перспективе изменить
условия функционирования города. К примеру,
угольная пыль, отличающаяся повышенной
хрупкостью в условиях криолитозоны, повышает
концентрацию взвешенных частиц в поверхност-
ных водоемах, что приводит в дальнейшем к не-
возможности их использования для питьевого во-
доснабжения (Горшков, 2001). Данная проблема
прежде всего актуальна для гг. Анадарь и Певек,
где основной источник водоснабжения – водо-
хранилища, а основной энергоноситель — уголь.
Этот вопрос значим и для г. Воркута, в котором
часть водоснабжения основывается на использо-
вании ресурсов водохранилища. Угольная пыль –
один из примеров; возможно влияние и других
источников экологической опасности: неконтро-
лируемый сброс дренажных вод, утечка загрязнен-
ной воды из естественных нефтешламовых резерву-
аров, аварии на резервуарах с топливом и т.д.

Сток взвешенных наносов. Данный фактор
оценивается через модуль стока взвешенных на-
носов – показатель, интегрирующий влияние ре-

льефа, органогенных горизонтов почвы, мате-
ринской и подстилающих пород и состояния рас-
тительного покрова и пр. Модуль стока позволяет
оценить степень отклика ландшафтов на транс-
формацию растительного покрова в связи с уве-
личением антропогенной нагрузки (Исаченко,
2003). Чем выше степень разреженной биоты на
водосборе (косвенно это читается по запасам
биомассы), тем выше уязвимость населенных
пунктов к неблагоприятным гидрологическим яв-
лениям. Малые водотоки характеризуются значи-
тельно более выразительной чувствительностью к
антропогенным процессам фрагментации и абио-
тизации территории речного водосбора. Поэтому
реки более высокого порядка – это наиболее уяз-
вимая часть речной системы (Горшков, 2001,
2015). Следовательно, мы считаем, что данный
показатель корректно индицирует ситуацию на
водосборах малых и средних рек, и рекомендуем
его использовать для оценки потенциальных гид-
рологических рисков на территориях криолито-
зоны, которым присущ положительный баланс
наносов. Известно, что хорошо развитый расти-
тельный покров ослабляет дестабилизирующую
роль водного компонента и в значительной сте-
пени регулирует функционирование системы
“растительность–почва–зона активного водооб-
мена” (Горшков, 2015). Очевидно, что при техно-
генном освоении водосборных территорий и на-
рушении их растительного покрова возрастает
потенциал гидрологических рисков. Это необхо-
димо учитывать при росте площадных наруше-
ний ландшафтов, характеризующихся значитель-
ной стокоформирующей ролью. Данный вызов
требует выделения ресурсов на адаптацию осво-
енных территорий к учащению неблагоприятных
гидрологических явлений.

Биологическая продуктивность ландшафтов.
Учитывая средоформирующие и средорегулиру-
ющие функции биоты, данный показатель ис-
пользуется как интегральный в оценках устойчи-
вости природной среды (Исаченко, 2003). От био-
продукционных характеристик собственно и
зависит средозащитный потенциал мерзлотных
ландшафтов и скорость их восстановления после
антропогенной трансформации. Количествен-
ные характеристики биопродуктивности позво-
ляют ранжировать территории по степени уязви-
мости к внешним воздействиям и их способности
к восстановлению. Использование данных пока-
зателей представляется весьма необходимым для
оценки денудационного потенциала осваиваемой
территории (Горшков, 1996), а также потенциаль-
ной устойчивости ландшафтов к разным видам
антропогенной трансформации, включая аэро-
техногенное загрязнение, рекреационное воздей-
ствие и затраты на реабилитацию нарушенных
территорий.
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Согласно анализу данных дистанционного
зондирования (Белоновская и др., 2016; Титкова,
Виноградова, 2019), за последние десятилетия от-
мечен тренд, иллюстрирующий рост усредненно-
го значения разностного вегетационного индекса
(NDVI). Это свидетельствует об увеличении био-
логической продуктивности и запасов фитомас-
сы, что, по мнению коллег (Белоновская и др.,
2016), происходит в основном за счет расширения
площади наиболее продуктивных ландшафтов.
Данный тренд является, по-видимому, положи-
тельным, поскольку в связи с этим возрастает за-
щитная роль растительного покрова. Это можно
кратко продемонстрировать на примере Нориль-
ска – одного из крупнейших городов Российской
Арктики. В его окрестностях распространена ред-
костойная лиственничная тайга с примесью ели и
березы. В данном случае такие лесные ландшаф-
ты имеют не только важное средозащитное, но и
вполне существенное рекреационное значение.
Увеличение биологической продуктивности для
таких экотонных сообществ представляется по-
зитивным процессом, учитывая все разнообразие
выполняемых ими экологических функций (от
ослабления активности склоновых процессов на
участках, перекрытых моренными отложениями,
до увеличения площади испаряющей поверхно-
сти, снижающей теплопоток в толщу грунта). Тот
факт, что повышение биопродуктивности ланд-
шафтов сказывается на увеличении затрат тепла
на испарение и турбулентный теплообмен (Мед-
ведков, 2016; Якубсон и др., 2016), представляется
важным для осуществления экологически обос-
нованного планирования городского простран-
ства с целью управления потоком тепла в мерз-
лый грунт.

В целом, несмотря на позитивный тренд, от-
мечено значительное увеличение площадей с
трансформированными ландшафтами. Для тер-
ритории Арктической зоны РФ это увеличение
составит более 10% (Белоновская и др., 2016). Это
негативный фактор, снижающий тепловую инер-
цию мерзлых пород и требующий проведения ме-
роприятий по биологической рекультивации, что
необходимо для стабилизации геокриологиче-
ской ситуации на техногенно-трансформирован-
ных территориях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важнейшим условием для снижения опасно-
сти геоэкологических рисков в арктических горо-
дах является наличие актуальной информации о
состоянии компонентов анализируемой системы
и ключевых факторах их динамики. Для этого не-
обходимо иметь набор индикаторов (см. рис. 1),
указывающих на роль факторов, ослабляющих
жизнестойкость, и раскрывающих состояние и по-

тенциал развития неблагоприятных геоэкологиче-
ских процессов на территории города.

В качестве индикаторов, характеризующих
степень влияния рассмотренных факторов в ди-
намике, могут быть использованы: площадная
оценка пораженности процессами термоденудации
(термокарста и термоэрозии), густота овражной
сети (или можно применить более конкретный ин-
дикатор, требующий привлечения космических
снимков для оценки объема, переработанного тер-
моэрозией, основываясь на данных по глубине и ши-
рине термоэрозионных оврагов), направление и ско-
рость современных вертикальных движений земной
коры в увязке с данными о распространении крио-
генных процессов, модуль стока, повторяемость и
продолжительность наводнений, индекс теплового
дискомфорта, дефицит биологически активной
ультрафиолетовой радиации Солнца, количество
эндемических заболеваний, биологическая продук-
тивность, заболеваемость населения во взаимосвя-
зи с расчетной величиной потенциала загрязнения
атмосферы. Количественные данные по указан-
ным индикаторам включены в картографические
материалы, годовые отчеты Росгидромета и ста-
тистические ежегодники. Представляется, что
данные показатели позволят оценить вклад фак-
торов природно-географической среды в ослаб-
ление жизнестойкости арктических городов.
Предлагаемые к использованию индикаторы
имеют количественное выражение, что позволяет
их включать в модели для прогнозирования при-
родно-техногенных процессов и вызванных ими
геоэкологических последствий. Полученные ре-
зультаты представляют интерес для внедрения
экосистемного подхода при разработке программ
и стратегий социально-экономического развития
арктических городов.
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Geoenvironmental Factors of Resilience of Arctic Cities in the Cryolithozone: 
Theoretical Approaches to the Study

A. A. Medvedkov*
Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia

*е-mail: a-medvedkov@bk.ru

Factors of the natural and geographical environment indirectly affecting the economic space structure, the cost
of living, and the development conditions of any Arctic city in the cryolithozone are considered. Three groups
of factors are identified based on modern ideas about the characteristic time of changes in various natural and
environmental components, and taking into account the scale of transformational consequences: inert (territory
biogeochemical specialization, nature of permafrost distribution for the next 25–30 years), relatively in-
ert/poorly changing (territory dissection, direction, and speed of Earth’s crust vertical movements, permafrost
iciness, thermal discomfort, biologically active ultraviolet radiation deficit, atmospheric pressure variability, the
atmosphere self-purification potential) and dynamic (water supply, average annual temperature of permafrost
at the base of the layer of annual fluctuations, capacity of the layer of seasonal freezing and thawing, runoff of
suspended sediment, subject to the development of small or medium rivers’ water catchment, biological produc-
tivity of landscapes). These factors affect the weakening of the resilience of Arctic cities, and their importance is
enhanced by rapid climate changes and changing intensity of anthropogenic load. To assess the impact of these
factors on the Arctic cities development and comparison of their values in the dynamics of the proposed indica-
tors—areal assessment of the thermodenudation processes prevalence, gully network density, runoff, frequency
and duration of flooding, changes in indices of thermal comfort, number of endemic diseases and their dynam-
ics, dynamics of population morbidity in conjunction with the calculated value of the air pollution potential, bi-
ological productivity of landscapes and tendencies of its change in relation to the dynamics of indicators of the
structure of the underlying surface’s heat balance. These indicators can be a component of the developed index
of Arctic cities’ resilience. The analyzed factors are considered in the concept of resilience, which is used as a
base for analyzing systems that develop under increased environmental risks conditions.
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