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Актуальность проблемы обусловлена влиянием изменений температуры наружного воздуха на 
поля температуры многолетнемёрзлых грунтов (ММГ) и экологическое состояние природно-техногенных 
систем. Объект исследования – массив грунта, включающий ММГ. Предмет исследования – поля темпе-
ратуры грунтов в условиях повышения среднегодовой температуры воздуха. Цель исследования ‒ прог
нозирование изменения полей температуры ММГ в условиях глобального потепления в Забайкалье. 
Задачи исследования: анализ изменений температуры воздуха и грунта в регионе при потеплении; прог
нозирование влияния температуры и влажности грунтов на изменение температуры ММГ численным 
методом. Методология и методы исследования представлены оценкой влияния потепления на ММГ, 
анализом изменений температуры воздуха и грунта, прогнозированием деградации ММГ численным 
методом. Распределение полей температуры в грунте определяется методом решения нелинейных за-
дач тепломассопереноса. В  результате проведённых исследований установлены закономерности из-
менения полей температуры грунта при повышении температуры воздуха в зависимости от влажности 
и температуры ММГ в условиях Забайкальского края. Определено положение верхней границы ММГ 
в условиях глобального потепления с учётом указанных факторов. Анализ результатов проведённых 
исследований позволил выделить грунты, в наибольшей степени подверженные изменениям условий 
их залегания с изменением температуры атмосферного воздуха. Установлены наиболее опасные со-
четания факторов, вызывающих деградацию ММГ в зоне размещения объектов. Область применения 
результатов – определение состояния грунтов для обеспечения устойчивости и экологической безопас-
ности возводимых и примыкающих к ним объектов строительства и горного производства.

Ключевые слова: многолетнемёрзлые грунты, температура воздуха, сезонно-талый слой, темпе-
ратура грунта, экологическая безопасность, глубина оттаивания, потепление, влажность, тепломассо-
перенос, баланс тепла
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The relevance of the problem is due to the influence of changes in outdoor air temperature on the 
temperature fields of permafrost and the ecological state of natural and man-made systems. The object of the 
study is a soil massif including permafrost. The subject of the study is soil temperature fields under conditions 
of increasing average annual air temperature. The purpose of the work is to predict changes in the temperature 
fields of permafrost under conditions of global warming in Transbaikal region. The objectives of the study are to 
analyze changes in air and soil temperature in the region during warming, to predict the effect of soil temperature 
and humidity on changes in the temperature of permafrost using a numerical method. The methodology and 
methods implement the assessment of the global warming impact on permafrost, the analysis of changes in air 
and soil temperature and the prediction of permafrost degradation using a numerical method. The distribution 
of temperature fields in the soil is determined by solving nonlinear heat and mass transfer problems. As a result 
of the studies, patterns of changes in soil temperature fields with an increase in air temperature depending 
on the humidity and temperature of permafrost in the Transbaikal region are established. The position of the 
upper boundary of permafrost is determined under global warming conditions taking into account the specified 
factors. The analysis of the results of the studies allows us to identify soils that are most susceptible to changes 
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Введение. В последнее время всё боль-
шее внимание в мире привлекают процессы, 
связанные с глобальным потеплением на 
нашей планете. В бюллетене мониторинга 
изменений климата1 отражены параметры из-
менений температуры воздуха на планете за 
1850–2024 гг. Отмечается, что среднегодовая 
температура на Земле в настоящее время 
почти на 1,5 °С выше уровня 1850–1900 гг., при 
этом потепление в Северном полушарии про-
исходит более активно, чем в Южном [1]. Уве-
личение температуры приземного воздуха на 
территории России также отличается большой 
интенсивностью. Фактические и ожидаемые 
уровни потепления представлены в докладе2. 

С повышением температуры воздуха уве-
личивается глубина сезонного оттаивания и 
происходит деградация многолетнемёрзлых 
грунтов (далее – ММГ). В ряде работ такие 
процессы отмечаются в Северном полуша-
рии в целом [2–4], на территории России в 
Сибири и на западе Российской Арктики – в 
работах [5; 6] и в докладе3. 

Повышение температуры приземного 
воздуха и сопутствующие ему процессы ока-
зывают влияние на многие сферы жизни и 
деятельности человека, экологическое сос
тояние природных и техногенных систем. 
Возникают дополнительные условия при 
возведении и эксплуатации объектов стро-
ительства и горного производства, которые 
связаны с потерей устойчивости откосов 
техногенного происхождения, возможностью 
развития криогенных процессов.

В работе решается проблема, связанная с 
оттаиванием ММГ в регионе. Для определения 

1   Бюллетень мониторинга изменений климата Зем-
ного шара. Приземная температура – 2024. Годовой об-
зор. – М.: ФГБУ ИГКЭ, 2025. – 32 с.

2 Третий оценочный доклад об изменениях кли-
мата и их последствиях на территории Российской Фе-
дерации. Общее резюме. – СПб.: Наукоемкие техно-
логии, 2022. – 124 с. – URL: https://www.meteorf.gov.ru/
upload/ pdf_download/compressed.pdf (дата обращения: 
12.02.2025). – Текст: электронный.

3   Доклад об особенностях климата на территории 
Российской Федерации за 2024 г. – М.: РОСГИДРОМЕТ, 
2025. – 135 с. – URL: https://www.meteorf.gov.ru/upload/
pdf_download (дата обращения: 25.03.2025). – Текст: 
электронный.

возможных последствий повышения темпера-
туры воздуха и деградации ММГ для объектов 
строительства и горного производства, повы-
шения их экологической безопасности выпол-
няется оценка влияния как факторов воздей-
ствий, так и отдельных характеристик грунтов. 
Приводится оценка изменений температуры 
воздуха и глубины сезонного оттаивания грун-
та в Забайкальском регионе. На основе дан-
ных об изменениях температуры воздуха и 
грунта выполняются расчёты тепломассопе-
реноса в грунте по алгоритмам и программам, 
которые разработал В. А. Стетюха [7], оцени-
вается роль свойств грунта и отдельных факто-
ров воздействий. Используемые инструменты 
позволяют прогнозировать перемещение кров-
ли ММГ в условиях глобального потепления с 
учётом региональных особенностей. 

Актуальность исследования обуслов-
лена влиянием изменений температуры на-
ружного воздуха на поля температуры мно-
голетнемёрзлых грунтов и экологическое 
состояние природно-техногенных систем. 

Объект исследования – массив грунта, 
включающий ММГ. 

Предмет исследования – поля темпе-
ратуры грунта в условиях повышения сред-
негодовой температуры воздуха. 

Цель исследования ‒ прогнозирование 
изменения полей температуры ММГ в усло-
виях глобального потепления в Забайкалье. 

Задачи: 
– оценка изменений температуры возду-

ха в Забайкалье;
– определение характера изменений 

температуры грунта в регионе;
– прогнозирование влияния температуры 

и влажности грунтов на изменение температу-
ры ММГ численным методом при потеплении.

Методология и методы исследования. 
Методика проводимых в работе исследова-
ний в целом сводится к анализу изменений 
температуры воздуха и их прогнозу, оценке 
фактических изменений температуры масси-
вов грунта в условиях увеличения температу-
ры воздуха в регионе по материалам Росгид
ромета и других источников, последующему 
прогнозированию изменений температуры 

in their occurrence conditions with a change in atmospheric air temperature. The most dangerous combinations 
of factors causing permafrost  degradation in the area of the facilities are established. The scope of the results 
is to determine the state of soils to ensure the sustainability and environmental safety of construction and 
mining facilities under construction and adjacent to them.

Keywords: permafrost, air temperature, seasonally thawed layer, soil temperature, environmental safety, 
thawing depth, warming, humidity, heat and mass transfer, heat balance
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и глубины залегания ММГ аналитическим 
методом. Выявляются наиболее уязвимые к 
повышению температуры воздуха грунты, вы-
полняется оценка степени деградации ММГ.

При  всём разнообразии условий залега-
ния ММГ и их температуры наиболее уязвимы 
к повышению температуры воздуха в первую 
очередь высокотемпературные ММГ, распо-
ложенные на небольшой глубине от поверх-
ности. При исследовании их состояния прог
нозирование процессов должно учитывать 
наибольшее количество факторов, влияющих 
на достоверность результатов. Даже незна-
чительный вклад каждого из факторов может 
давать суммарный неблагоприятный для эко-
логической безопасности объектов эффект.

Для  определения полей температуры 
в массивах грунтов в работе использованы 
разработанные алгоритмы и программа рас-
чёта, которые создал В. А. Стетюха [7]. В при-
меняемых алгоритмах используются уравне-
ния нестационарного тепломассопереноса, а 
также уравнения, учитывающие баланс теп-
ла и баланс влаги на дневной поверхности в 
разные периоды года. Уравнения переноса 
тепла и влаги учитывают диффузионный вла-
гоперенос и перенос влаги, обусловленный 
градиентом температуры. Уравнения балан-
са тепла на дневной поверхности позволяют 
учитывать альбедо поверхности, солнечную 
радиацию и эффективное излучение поверх-
ности. Принимаются во внимание потоки 
тепла, вызванные испарением и конвектив-
ным переносом. Уравнениями баланса влаги 
учитываются осадки, испарение влаги с по-
верхности, перемещение влаги под действи-
ем гравитации и градиентов температуры в 
слое, примыкающем к дневной поверхности.

Используемая математическая модель 
отличается механизмом адаптации к изме-
няющимся во времени условиям. На каждом 
заданном временном шаге учитываются из-
менение свойств грунтов в зависимости от их 
температуры и влажности, изменение поло-
жения границ между мёрзлой и талой зона-
ми. В каждой точке массива грунта меняются 
такие свойства, как коэффициент влагопе-
реноса, теплопроводность и теплоёмкость. 
Корректировка свойств на каждом шаге вы-
числений выполняется с учётом известных 
зависимостей, получаемых на основе экспе-
риментов. Используются критерии фазового 
перехода. Условия на поверхности являют-
ся функциями времени, а их параметры ме-
няются при смене сезонов. Вычисления по 
используемым алгоритмам позволяют выяв-
лять наиболее неблагоприятные сочетания 

параметров при определении влияния поте-
пления в регионе на состояние ММГ. 

Разработанность темы исследования. 
В  работах многих авторов рассматривается 
влияние оттаивания ММГ на инфраструкту-
ру, надёжность дорожной сети и состояние 
прибрежных участков [8–10]. При оттаивании 
ММГ возникают экологические угрозы в усло-
виях загрязнения территорий [3; 11]. Примеры 
воздействия на инфраструктуру и экономику 
нашей страны отражены в работах [12; 13] и 
докладе1. В Забайкальском крае также отме-
чается наличие деформаций зданий на фоне 
повышения температуры воздуха в регионе 
[14; 15]. В работе [16] приводятся характери-
стики ММГ на месторождениях полезных иско-
паемых в Забайкалье и негативные процессы, 
связанные с повышением температуры возду-
ха и деградацией ММГ. Образование наледей 
и развитие оползней оказывают влияние на 
проведение горных работ, что приводит к сни-
жению устойчивости бортов карьеров. В ра-
боте2 отмечаются необходимость и важность 
своевременного реагирования на существую-
щие угрозы. 

В  зарубежных исследованиях изучение 
деградации ММГ и моделирование этих про-
цессов в основном выполняются для аркти-
ческой зоны. В работах [17; 18] используются 
традиционные модели процессов теплопе-
реноса в нелинейной постановке с учётом 
характерных для арктических регионов фак-
торов воздействий. Работа [19] отличается 
использованием долговременного прогнози-
рования развития термодинамических про-
цессов и оценками распределения энергии 
в больших объёмах грунта. Исследователи 
процессов оттаивания [20; 21] выделяют в 
своих работах роль гидрологии грунта, вли-
яние грунтовых вод, прогнозирование проса-
док грунта в долговременной перспективе. 

Изучение и моделирование процессов, 
связанных с деградацией ММГ на террито-
рии России, также в основном выполняется 
для арктических регионов [22; 23].

В  условиях конкретных регионов повы-
шение температуры воздуха влияет на состо-
яние ММГ в разной степени в связи с разли-
чиями внешних воздействий и характеристик 
грунтов. Прогнозирование степени влияния 

1   Третий оценочный доклад об изменениях кли-
мата и их последствиях на территории Российской Фе-
дерации. Общее резюме. – СПб.: Наукоёмкие техно-
логии, 2022. – 124 с. – URL: https://www.meteorf.gov.ru/
upload/ pdf_download/compressed.pdf (дата обращения: 
12.02.2025). – Текст: электронный.

2   Nunataryuk. 2021. Permafrost Matters: Time to 
React. – URL: https://nunataryuk.org (дата обращения: 
12.02.2025). – Текст: электронный.
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отдельных факторов на грунты при повы-
шении температуры воздуха в Забайкалье в 
перечисленных и других известных работах 
не рассматривается, что требует проведения 
дополнительных исследований. 

Результаты исследования. 
Изменение температуры воздуха в За-

байкалье. По  данным Росгидромета1 повы-
шение температуры приземного воздуха по 
сравнению со средними температурами за 
1991–2020 гг. в 2024 г. в Забайкалье и При-
байкалье составило в среднем за год 1,35 °С: 
весной ‒ 1,6  °С, летом ‒ 1,78 °С, осенью ‒ 
1,17 °С. Темпы роста температуры в Забай-
калье и Прибайкалье за 1976–2024 гг соста-
вили по среднегодовой температуре 0,41 °С 
за 10 лет: зимой – 0,28 °С / 10 лет, весной – 
0,61 °С / 10 лет, летом – 0,45 °С / 10 лет, осе-
нью – 0,31 °С / 10 лет.

Институт глобального климата и эколо-
гии представил доклад2, в котором приводят-
ся отклонения температуры приземного воз-
духа от средних температур за 1991–2020 гг. 
в 2024 г. в Забайкалье и Прибайкалье за 
летний период. Приведённые отклонения в 
сторону повышения за летний период в це-
лом составили 1,78 °С: за июнь – 0,71 °С, за 
июль – 2,7 °С, за август – 1,96 °С. По сред-
негодовой температуре за летний сезон 
темпы роста температуры в Забайкалье и 
Прибайкалье за 1976–2024 гг. составили 
0,45 °С/ 10 лет.

В  докладе Росгидромета3 приводится 
прогноз повышения температуры воздуха в 
России до конца XXI в. В нём представлены 
графики, которые отражают прогнозы изме-
нения средней годовой температуры воздуха 
по разным сценариям за указанные двадца-
тилетия по отношению к базовому периоду 
1995–2014 гг. По одному из представлен-
ных сценариев повышение среднегодовой 
температуры приземного воздуха по отно-
шению к базовому периоду 1995–2014 гг. за 

1  Доклад об особенностях климата на территории 
Российской Федерации за 2024 г. – М.: РОСГИДРОМЕТ, 
2025. – 135 с. – URL: https://www.meteorf.gov.ru/upload/
pdf_download (дата обращения: 25.03.2025). – Текст: 
электронный.

2  Изменения климата 2024. Лето: июнь – август. 
Обзор состояния и тенденций изменения климата Рос-
сии. – М.: РОСГИДРОМЕТ, 2024. – 39 с. – URL: http://
downloads.igce.ru/climate_change/monitoring-klimata/
Russia/2024/2024III.pdf (дата обращения: 12.02.2025). – 
Текст: электронный.

3  Третий оценочный доклад об изменениях кли-
мата и их последствиях на территории Российской Фе-
дерации. Общее резюме. – СПб.: Наукоемкие техно-
логии, 2022. – 124 с. – URL: https://www.meteorf.gov.ru/
upload/ pdf_download/compressed.pdf (дата обращения: 
12.02.2025). – Текст: электронный.

2021–2040 гг. может достигать около 2 °С, а 
за 2081–2100 гг. – около 7 °С.

Представленные результаты отражают 
нарастание темпов повышения температуры 
воздуха в регионе в последние годы и указы-
вают на вероятность дальнейшего увеличения 
темпов потепления в Российской Федерации. 
Ожидаемая реакция ММГ на возможное веро-
ятное повышение температуры в ближайшей 
перспективе должна быть спрогнозирована.

При  проектировании и строительстве 
зданий, строительстве дорог, проведении 
открытых горных работ должны учитывать-
ся реальные изменения климата. При опре-
делении глубины оттаивания ММГ выполня-
ются теплотехнические расчёты, при этом 
температура наружного воздуха принимается 
по нормам СНиП «Строительная климатоло-
гия». Строительными нормами и правила-
ми в выпусках разных лет устанавливались 
средняя месячная и годовая температуры 
воздуха. В качестве примера указанные тем-
пературы для региона Забайкалья (г. Чита) 
приводятся в табл. 1.

Для  сравнения в нижней части табл. 1 
также представлены средние фактические 
температуры воздуха в указанные годы по 
данным сайтов «Погода и климат»4, «Погод-
ные сервисы»5.

По  приведённым данным отмечается 
устойчивая тенденция повышения темпера-
туры воздуха в последние годы. Между зна-
чениями температуры, представленными в 
нормативных документах, и фактическими 
температурами наблюдаются заметные разли-
чия. Фактическое повышение среднегодовых 
температур в регионе в основном превышает 
эти показатели в нормативных документах. 
Данное обстоятельство должно учитываться 
при проектировании объектов, а также оно 
требует своевременной корректировки СНиП.

Изменение глубины оттаивания и тем-
пературы грунта на территории Забай-
калья. Отмеченная тенденция увеличения 
температуры воздуха приводит к увеличению 
температуры грунтов. В докладе Росгидроме-
та6 на картах России представлен характер из-
менения температуры грунта за 1976‒2024 гг. 

4  Погода и климат: [сайт]. – URL: https:// www.
pogodaiclimat.ru (дата обращения: 12.02.2025). – Текст: 
электронный.

5  Погодные сервисы: [сайт]. – URL: https:// www.
pogoda-service.ru (дата обращения: 12.02.2025). – Текст: 
электронный.

6  Доклад об особенностях климата на территории 
Российской Федерации за 2024 г. – М.: РОСГИДРОМЕТ, 
2025. – 135 с. – URL: https://www.meteorf.gov.ru/upload/
pdf_download (дата обращения: 25.03.2025). – Текст: 
электронный.
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Таблица 1 / Table 1

Средняя месячная и годовая температуры воздуха в Забайкальском крае (г. Чита) /  
Average monthly and annual air temperatures in the Transbaikal Region (Chita)

Температура в 
нормах СНиП и 
фактическая / 

Temperature in SNiP 
norms and actual

Зима / Winter Весна / Spring Лето / Summer Осень / Autumn

Год / 
YearXII I II III IV V VI VII VIII IX X XI

CНИП II A 6 62 -24,1 -26,8 -21,8 -11,7 0 7,8 15,1 18,5 15,2 8,4 -1,4 -14,3 -2,9

СНИП II A. 6.72 -23,8 -26,6 -21,8 -11,5 0,3 8,2 15,5 18,8 15,5 8,3 -1 -14,4 -2,7

СНиП 2 01 01  82  -24,3 -27,7 -23,2 -12 0,3 8,4 15,5 18,8 15,6 8,2 -1,5 -14,8 -3,1

СНиП 23-01-99*  -23,5 -26,2 -22,2 -11,1 -0,4 8,4 15,7 17,8 15,2 7,7 -1,8 -14,3 -2,9

СП 131.13330.2020 -22,5 -25,5 -20 -9,4 1,3 9,5 16,4 18,7 15,9 8,5 -0,8 -13 -1,7

1962 г. -19,7 -23,9 -18,8 -12,7 0,6 7,8 14,2 17,4 14,9 7,0 -2,8 -17,7 -2,8

1972 г. -23,8 -23,4 -22,3 -11,0 0,5 7,8 13,6 16,7 14,5 7,7 -4,0 -19,2 -3,6

1982 г. -18 -24,4 -17,9 -11,9 2,5 7,1 16,4 17,3 14,8 7,3 -2,1 -11,1 -1,7

2000 г. -26,2 -30,0 -22,0 -6,9 2,9 11,6 18,7 18,4 16,9 9,4 -2,4 -16,3 -2,2

2020 г. -18,9 -23,6 -15,9 -4,8 4,4 11,3 16,3 20,1 16,5 10,7 -0,1 -9,6 0,5

2024 г. -21,2 -23 -19.7 -6,5 3,4 12 17,9 23,2 19 9,7 -0,1 -12,4 0,2

		
В  работе [16] приводится температура 

ММГ на рудных месторождениях Забайкалья 
в Шилкинско-Аргунской геокриологической 
области, где в 80-е гг. XX в. она в основном 
изменялась в пределах от -2 до -3 °С. Через 
несколько десятков лет на некоторых место-
рождениях температура ММГ составила от 
-0,1 до -0,5 °С и от -0,5 до -1 °С.

Температура ММГ в зоне г. Читы также 
претерпела значительные изменения. Её зна-
чения на отдельных участках в начале XXI в. 
приводятся в работе [24]. Фактическая темпе-
ратура в пределах равнинных участков ука-
занных в работе районов Читино-Ингодинс
кой впадины составляет от -0,5 до -1 °С.

Температура и влажность грунтов по 
данным инженерно-геологических изыска-
ний на исследуемых площадках в Забай-
кальском регионе приводятся в работе [14]. 
Влажность грунтов изменяется в широком 
диапазоне и составляет в основном 12–
30 %. Температура грунтов на глубине нуле-
вых амплитуд на рассматриваемых в работе 
участках изменяется в следующих пределах: 
Кадала 0– -0,5 °С; пос. Восточный 0– -0,2 °С; 
ул. Магистральная (г. Чита) – от 0 до -0,6 °С; 
ул. Московская (г. Чита) – от 0 до -0,5 °С; 
ул. Недорезова (г. Чита) – от 0 до -0,2  °С; 
район Зенитная Горка (г. Чита) – от -0,2 до 
-0,4  °С. Глубина сезонного оттаивания на 

рассматриваемых участках зависит от со-
става грунта, затенённости участка, влажно-
сти грунта и изменяется в основном от 0,5 
до 5 м. На надпойменных террасах глубина 
оттаивания грунтов с высокой влажностью 
составляет 1‒1,5 м.

С увеличением температуры приземно-
го воздуха и температуры грунта изменяет-
ся и положение кровли ММГ. В работе [25] 
приводится положение кровли ММГ в регио-
нах Забайкалья и Бурятии, определяемое по 
результатам геофизических исследований. 
На площадках у метеостанций Росгидроме-
та кровля ММГ в Романовке расположена на 
глубине 1,5–2 м, в Усуглях – 1,5 м, в Тунго-
кочене – 2–2,5 м, в Усть-Каренге – 1,5–3 м. 
Глубина оттаивания ММГ на участках дороги 
«Амур» также колеблется в широких преде-
лах и на отдельных участках принимает зна-
чения 1,3, 1,6–2,2 м [27]. Как следует из при-
ведённых параметров, степень воздействия 
изменений температуры воздуха на грунт в 
значительной степени зависит от конкрет-
ных условий и требует применения специ-
альной методики по её прогнозированию. 

Результаты исследования влияния ха-
рактеристик грунта на глубину сезонного 
оттаивания. Для  оценки результатов воз-
действия глобального потепления на поля 
температуры грунта в условиях залегания 

На территории Забайкалья на глубине 0,8 м 
от поверхности на юге края повышение тем-
пературы составляет 0,21‒0,4  °С/10  лет, 
на севере края – до 0,41‒0,6 °С/10 лет, на 

глубине 1,6 м на большей части края – до 
0,21‒0,4 °С/10 лет, на севере края – до 0,41–
0,6 °С/10 лет, на глубине 3,2 м на большей 
части региона – до 0,01‒0,2 °С/10 лет.
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высокотемпературных ММГ рассматривают-
ся грунты с параметрами, характеризующими 
их как наиболее уязвимые к повышению тем-
пературы, с вероятностью деградации. Рас-
сматриваются различные варианты измене-
ния среднегодовой температуры воздуха при 
разных значениях температуры и влажности 
грунта. Учитываются приведённые фактиче-
ские и прогнозируемые изменения температу-
ры воздуха, фактические глубина залегания и 
температура ММГ в регионе. Рассматривают-
ся грунты с влажностью 20‒25 %, плотностью 
скелета грунта 1 400 г/см3, температурой от 
-0,2 до -0,5 °С в условиях прогнозируемого по-
вышения температуры воздуха. Определяется 
степень изменения температуры грунта в те-
чение 9,5 лет после изменения температуры 
приземного воздуха. 

На  первом этапе исследований опре-
деляется влияние изменений температуры 
воздуха на температуру грунта. Проведены 
вычисления для суглинка влажностью 25 %. 
Рассматривается вариант, когда первона-
чальная температуре ММГ принимается рав-
ной -0,5 °С. Температура наружного воздуха 

варьируется в пределах от -3 °С до +5 °С. По-
лученные результаты представлены в табл. 2.

При  решении задачи установлено, что 
в зоне нулевых амплитуд температура ММГ 
для всех вариантов остаётся равной -0,5 °С. 
Как видно из представленных результатов, с 
изменением температуры воздуха для грунта 
с указанной влажностью глубина оттаивания 
изменяется на 0,1–0,2 м по сравнению с ва-
риантом с температурой наружного воздуха 
-0,5  °С. Указанные изменения температуры 
грунта и глубины их оттаивания при изменени-
ях температуры воздуха происходят в течение 
0,5–2,5 лет и в ближайшие 9,5 лет сохраняют-
ся на прежнем уровне. В рассматриваемых 
условиях отмечаются незначительные изме-
нения исследуемых параметров грунта.

На следующем этапе оценивалось влия-
ние на глубину оттаивания грунта с влажно-
стью 25 % такого фактора, как температура 
ММГ, которая имела первоначальные значе-
ния -0,5, -0,3 и -0,2 °С. Температура наружного 
воздуха повышается от -0,5 до +3 °С. Харак-
тер изменения температуры грунта и глубины 
его оттаивания представлен в табл. 3.

Таблица 2 / Table 2

Влияние среднегодовой температуры воздуха на глубину оттаивания и температуру ММГ /  
The influence of average annual air temperature on the depth of thawing and temperature of permafrost

Влажность 
грунта,% 

/ Soil 
moisture,%

Среднегодовая 
температура 
воздуха, °С / 

Average annual air 
temperature, °C

Начальная 
темпера-
тура ММГ, 
°С / Initial 

temperature 
MMG, °C 

Максимальная 
глубина от-

таивания, м / 
Maximum thaw 

depth, m

Температура грун-
та на глубине нуле-
вых амплитуд, °С / 
Ground temperature 

at a depth of zero 
amplitudes, °C

Время достиже-
ния максимальной 

глубины  
оттаивания, 

лет / Time to reach 
the maximum thaw 

depth, years

25

-3

-0,5

1,5 -0,5 0,5

-0,5 1,7 -0,5 1,5

3 1,8 -0,5 2,5

5 1,9 -0,5 2,5

Таблица 3 / Table 3

Влияние температуры ММГ на глубину их оттаивания при влажности 25 % /  
The influence of permafrost temperature on the depth of their thawing at 25 % humidity

Влажность 
грунта,% 

/ Soil 
moisture,%

Среднегодовая 
температура 
воздуха, °С / 

Average annual air 
temperature, °C

Начальная 
темпера-
тура ММГ, 
°С / Initial 

temperature 
MMG, °C

Максимальная 
глубина от-

таивания, м / 
Maximum thaw 

depth, m

Температура 
грунта на глубине 

12 м при оттаи-
вании, °С / Ground 

temperature at a 
depth of 12 m during 

thawing, °C

Время достиже-
ния максимальной 
глубины оттаива-
ния, лет / Time to 

reach the maximum 
thaw depth, years

25

3
-0,5 1,8 -0,5 2,5
-0,3 1,9 -0,07 7,5
-0,2 2,5 0,02 7,5

-0,5
-0,5 1,7 -0,5 1,5

-0,3 1,7 -0,5 5,5
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При  температуре грунта -0,5 °С повы-
шение температуры воздуха от -0,5° С до 
+3° С приводит к увеличению максимальной 
глубины оттаивания на 0,1 м за 2,5 года, при 
температуре грунта -0,3 °С увеличение со-
ставляет 0,2 м за 7,5 лет, а при температуре 
грунта -0,2  °С максимальная глубина оттаи-
вания увеличивается на 0,8 м за 7,5 лет. При 
начальной температуре -0,3 °С температура 
ММГ повышается, а при начальной темпера-
туре -0,2 °С становится положительной.

Для сравнения в табл. 3 приводятся ре-
зультаты определения влияния температуры 
ММГ на глубину оттаивания грунта с влаж-
ностью 25 % и среднегодовой температурой 
наружного воздуха -0,5 °С. В этом случае при 
повышении температуры ММГ от -0,5 °С до 
-0,3 °С увеличение глубины оттаивания со-
ставляет 0,1 м, а температура ММГ в зоне 
нулевых амплитуд не изменяется.

Характер изменений, происходящих с 
грунтом с различной начальной температурой 
и влажностью 20 % при повышении темпера-
туры наружного воздуха до +3 °С, представлен 
в табл. 3. Состояние грунта на глубине 12 м в 
этом случае остаётся стабильным только при 
температуре -0,5 °С. При  температуре -0,4° 
С через 9,5 лет максимальная глубина отта-
ивания увеличивается до 5 м, а температура 
ММГ повышается до -0,2 °С. При температуре 
-0,3 °С через 9,5 лет максимальная глубина от-
таивания увеличивается до 8 м, а температура 
ММГ на глубине 12 м повышается до -0,2 °С. 
При температуре MMГ -0,2 °С до исследуемой 
глубины 12 м происходят оттаивание грунта и 
повышение его температуры до 0,66 °С. В по-
следней строчке табл. 4 приводится вариант с 
характеристиками грунта до потепления. Ха-
рактер изменения глубины оттаивания грунта с 
течением времени прослеживается на рисунке.

Таблица 4 / Table 4

Влияние температуры ММГ на глубину их оттаивания при влажности 20 % / The influence of permafrost 
temperature on the depth of their thawing at 20 % humidity

Влаж-
ность 

грунта, 
% / Soil 

moisture,%

Среднегодо-
вая темпера-
тура воздуха, 

°С / Average 
annual air 

temperature, 
°C

Начальная 
темпера-
тура ММГ, 
°С / Initial 

temperature 
MMG, °C

Максимальная глу-
бина оттаивания 

в исследуемом диа-
пазоне 12 м, м / The 
Maximum thaw depth 
in the studied range 

is 12 m, m

Температура грун-
та на глубине  

12 м после измене-
ния условий, °С / 

Ground temperature 
at a depth of 12 m 
after a change in 

conditions, °C

Время достижения 
максимальной глу-
бины оттаивания, 
лет / Time to reach 
the maximum thaw 

depth, years

20
3

-0,5 2,1 -0,5 4,5

-0,4 5 -0,2 9,5

-0,3 8 -0,2 9,5

-0,2 12 0,66 2,5

-0,5 -0,5 1,9 -0,5 1,5

Изменение глубины оттаивания грунта со временем при различной температуре ММГ /  
Change in soil thaw depth over time at different temperatures of permafrost
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Выводы. Приведённый анализ измене-
ний температуры воздуха и грунта в регионе 
в течение ближайшего периода формирует 
исходную информацию для прогнозирова-
ния состояния ММГ в условиях глобального 
потепления. Выявляемые на основе тепло-
физических расчётов закономерности поз
воляют прогнозировать изменения полей 
температуры грунта с различными харак-
теристиками при изменениях температуры 
воздуха, устанавливать наиболее опасные 
сочетания факторов, вызывающих дегра-
дацию ММГ в зоне размещения объектов. 
Из  представленных результатов исследо-

ваний следует, что наибольшую угрозу для 
объектов строительства и горного производ-
ства в рассматриваемом диапазоне време-
ни представляет деградация ММГ с влажно-
стью 20 % и меньше при температуре ММГ 
-0,3  °С и ниже. Теоретическая и практиче-
ская значимость работы определяются воз-
можностью решения задач по предотвраще-
нию деструктивных криогенных процессов, 
обеспечению экологической безопасности 
объектов, уточнению объёмов и технологии 
производства работ, условий эксплуатации 
объектов с учётом возможных деформаций 
грунта в Забайкальском регионе. 
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