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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Целью работы является оценка состояния се-
зонномерзлого и сезонноталого слоев в пределах 
южной границы криолитозоны в условиях совре-
менного изменения климата. Основная задача ис-
следования – определение температурного ре-
жима мерзлых и талых пород, а также выявление 
степени его преобразования в условиях промерза-
ния и протаивания. 

Климат оказывает сильное воздействие на 
термодинамический режим многолетнемерзлых 
грунтов: изменение температуры воздуха способ-
ствует активизации геокриологических процессов 
[Малкова и др., 2011; Grosse et al., 2011]. Для всей 
территории Прибайкалья установлен положи-
тельный тренд температуры воздуха, при этом 
прирост температуры за период 1965–2003 гг. со-
ставил 0.042–0.046 °C/год [Павлов, 2008; Малкова 

и др., 2011]. На территории степного Прибай-
калья, на острове Ольхон, отмечается рост тем-
пературы воздуха, а среднегодовые значения в 
 последние годы варьируют в пределах положи-
тельных значений. За последние 65  лет тренд 
сред негодовой температуры воздуха составил 
0.03  °C/год (рис.  1) (http://gis.ncdc.noaa.gov; 
http://www.pogodaiklimat.ru). Среднегодовая тем-
пература рассчитана для холодного и теплого пе-
риодов и соответствует гидрологическому году.

Основные изменения термодинамического 
режима многолетнемерзлых грунтов зависят от 
температуры воздуха и в первую очередь отража-
ются на состоянии сезонномерзлого или сезонно-
талого слоев, где происходит основной теплооб-
мен в годовом цикле теплооборотов [Общее мерз-
лотоведение…, 1978]. Изменение температурного 
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состояния многолетнемерзлых пород и их дегра-
дация могут продолжаться десятилетиями и даже 
столетиями [Балобаев, 1971]. Поэтому в кратко-
срочных исследованиях не всегда фиксируется 
деградация мерзлых пород, в то время как по из-
менению температуры в пределах сезонноталого 
слоя можно судить о реакции мерзлых пород на 
современную трансформацию климата и  о на-
правленности этих процессов. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Остров Ольхон расположен в центральной 
части Байкала, на границе Северобайкальской и 
Среднебайкальской впадин озера (рис. 2) [Лут, 
1978]. Детальные исследования температурного 

режима горных пород проводились на западном 
побережье о. Ольхон, на участке, расположенном 
северо-восточнее пос. Харанцы между мысами Ха-
ранцы и Харалдай, на пологом склоне северо-за-
падной экспозиции с проявлениями оползней раз-
ной степени активности. 

Все степное Прибайкалье испытывает недо-
статок в атмосферных осадках. На о. Ольхон вы-
падает от 197 до 278 мм осадков, а годовой коэф-
фициент увлажнения равен 0.34. Зимой осадков 
еще меньше, а толщина снежного покрова не пре-
вышает 10–15 см [Иметхенов и др., 1997; Пелли-
нен, 2018]. Растительный покров слабо выражен и 
представлен в основном степными и луговыми 
растениями [Хименков и др., 2015]. На участках 

Рис. 1. Температура атмосферного воздуха на о. Ольхон (по данным метеостанции Узуры, абс. от-
метка 462 м).

Рис. 2. Территория исследования (а) и схема расположения мониторинговых скважин (б).
1 – расположение мониторинговых скважин; 2 – области, подверженные оползневым процессам. 
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развития многолетнемерзлых пород раститель-
ный покров формируется плотнее и насыщеннее. 
Грунты исследуемой территории относятся к чет-
вертичным делювиально-пролювиальным и неоге-
новым озерным, озерно-болотным отложениям, на 
которых часто развиваются различные экзоген-
ные  геологические процессы [Пальшин, 1968]. 
В геокриологическом аспекте территория отно-
сится к области редкоостровного распространения 
многолетнемерзлых пород (ММП) крио литозоны. 
Согласно материалам Ф.Н.  Лещикова [1978], 
мощность линз на участках редкоостровного рас-
пространения ММП не превышает 10–15 м, сред-
негодовая температура ММП изменяется от –0.1 
до –0.2  °C, их кровля залегает на глубине 2.0–
2.5 м, а среднегодовая температура пород сезонно-
талого слоя на подошве составляет –0.1…–0.5 °C. 
Глубина сезонного промерзания–протаивания не 
превышает 2.0–2.5 м. По термическому режиму 
ММП данных областей крайне неустойчивы и при 
нарушении природных условий подвержены про-
цессам деградации. 

В пределах участка исследования пробуре-
ны четыре скважины: Olh-12-1 (глубина 3.5 м), 
Olh-13-1 (глубина 8.0 м), Olh-13-2 (глубина 9.0 м) 
и Olh-13-3 (глубина 15.0 м), которые можно раз-
делить на две группы (см. рис. 2). Первая группа 
скважин (Olh-12-1 и Olh-13-1) пробурена на 
участке распространения многолетнемерзлых по-
род. Литологический разрез изучен до глубины 
8 м, верхняя часть разреза представлена глини-
стыми озерными отложениями, с глубины 1.0 м – 
с прослоями супеси мощностью 1–3 см. На глуби-
не 1.5 м вскрыты воды верховодки, что обусловли-
вает влажность в верхней части разреза (0.5–1.0 м) 
до 30 %. Мерзлые породы вскрыты на глубине 
1.9 м.

Вторая группа скважин (Olh-13-2 и Olh-13-3) 
расположена на расстоянии 300 м от первой груп-
пы и вскрывает талые породы. Литологический 
разрез талых пород изучен до глубины 15 м, он 
представлен глинистыми отложениями с прослоя-
ми песка, нижняя часть разреза сложена глинами 
озерного происхождения. Грунтовые воды вскры-
ты на глубине 4.5 м, влажность пород в верхней 
части разреза (0.5–1.0 м) не превышает 4–5 %. 
Также на участке исследования установлен дат-
чик на высоте 2.5 м для определения температуры 
воздуха. Датчик расположен юго-западнее сква-
жин первой группы, на расстоянии 800 м.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ

Геокриологический мониторинг осущест-
влялся в наблюдательных скважинах Olh-12-1, 
Olh-13-1, Olh-13-2 и Olh-13-3 в соответствии с 
 рекомендациями международной программы 
GTN-P, входящей в систему наблюдения за гло-
бальными климатическими изменениями Всемир-

ной метеорологической организации. На началь-
ном этапе оборудование наблюдательной сети 
осуществлялось исходя из технических возмож-
ностей, фиксировались изменения температурно-
го режима пород в пределах сезонноталого и се-
зонномерзлого слоев. Заложение термодатчиков в 
скв. Olh-12-1, которая была пробурена в августе 
2012 г., производилось на глубинах 0.6, 1.0, 1.6 
и 3.5 м. В августе 2013 г. пробурены скважины 
Olh-13-1, Olh-13-2 и Olh-13-3, термодатчики ус-
тановлены на глубинах 0.1, 2.0 и 4.0 м. Максималь-
ная глубина заложения термодатчика в скв. Olh-
13-3 – на отметке 9.3 м. 

Использовались термодатчики (логгеры) 
компании Onset Computer Corporation – HOBO 
U12-008, HOBO Pro V2 Temperature/Relative Hu-
midity Data Logger и HOBO UA-001-64 Pendant 
Temperature/Alarm (Waterproof) Data Logger. 
Логгеры типа HOBO U12-008 установлены в 
скважины Olh-12-1, Olh-13-2 и Olh-13-3, точность 
измерений ±0.1 °C. Логгеры типа HOBO Pro V2 
установлены в скважине Olh-13-1, точность изме-
рений ±0.2 °C. Датчик HOBO UA-001-64 фикси-
рует температуру воздуха, точность измерений 
±0.4 °C. Данные по температуре воздуха и пород 
фиксировались каждый час и записывались на 
электронный носитель станции термодатчика. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Температура атмосферного воздуха. Средне-
годовая температура воздуха на участке исследо-
ваний, по данным измерений с 2013 г., варьирова-
ла в пределах от –1.2 до 1.7 °C, что близко к усло-
виям метеостанции Узуры (абс. отметка 462 м), 
расположенной в степной зоне севернее данного 
участка. 

Расчет среднегодовых значений температуры 
соответствует гидрологическому году и включает 
два периода: зимний – с октября по март и лет-
ний – с апреля по сентябрь. За период наблюде-
ний 2013–2018 гг. среднегодовая температура воз-
духа на участке поднялась выше 0  °C. Незна-
чительный, но стабильный рост температуры 
воздуха отмечен в теплый период (апрель–сен-
тябрь) (рис. 3, а). В 2013 г. средняя температура в 
теплый период составила 9.6 °C, а к 2018 г. она 
поднялась до отметки 12.1 °C. В холодный период 
(октябрь–март) общий тренд температуры возду-
ха также показывает положительную динамику, 
однако для достоверного анализа требуются более 
продолжительные наблюдения (см. рис. 3, б). Зна-
чительный рост температуры отмечен в 2013–
2014 гг., когда средний показатель вырос на 4.8 °C, 
но с 2014 г. средние значения температуры возду-
ха в зимний период понизились с –7.4 до –10.3 °C. 

Температура пород. В 2012 г. на исследуемой 
территории в скважине Olh-12-1 среднегодовая 
температура ММП на глубине 3.5  м составила 
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–0.1 °C [Светлаков, 2018]. С начала наблюдений 
температура кровли мерзлоты оставалась стабиль-
но отрицательной в течение года, но с 2015 г. от-
мечен переход в сторону положительных значе-
ний в годовом цикле теплооборотов, т. е. кровля 
мерзлоты опустилась и мощность сезонноталого 
слоя увеличилась. 

Температура пород приповерхностного слоя 
на участке исследования в 2013–2018 гг. также 
претерпевала изменения. Так, на глубине 0.1 м 
среднегодовая температура варьирует в пределах 
2.9–4.4 °C. В течение года температура пород на 
глубине 0.1 м колеблется в диапазоне от –21.3 до 
24.4 °C. В период мониторинга высокие показа-
тели температуры в годовом цикле и смещение в 
сторону положительного градиента указывают на 
дополнительное отепление пород на поверхности. 

В 2018 г. амплитуда колебаний температуры 
пород приповерхностного слоя в годовом цикле 
теплооборотов на участке развития ММП 
(скв.  Olh-13-1) составила 29.9  °C (от –11.2 до 
18.7 °C, на глубине 0.1 м) при амплитуде колеба-
ний температуры воздуха 53.9  °C (от –31.1 до 
22.8 °C). На талом участке (скв. Olh-13-2) ампли-
туда колебаний температуры пород была 44.0 °C 
(от –20.0 до 24.0 °C, на глубине 0.1 м). Амплитуда 
среднемесячных температур на глубине 0.1 м для 
участка ММП находилась в пределах от –10.2 до 
16.2 °C, для талого участка – от –14.8 до 20.4 °C 
(рис. 4). 

Значительный диапазон расхождения темпе-
ратуры пород в пределах приповерхностного слоя 
на мерзлых и талых участках указывает на высо-
кий показатель термического сопротивления 

Рис. 3. Среднесезонная температура воздуха (Tср) и линейный тренд в теплый (а) и холодный (б) 
периоды на участке исследования.

Рис. 4. Среднемесячная температура в мерзлых (скв. Olh-13-1) и талых (скв. Olh-13-2) породах на 
глубине 0.1 м. 
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Рис. 5. Среднемесячная температура в мерзлых (скв. Olh-13-1) и талых (скв. Olh-13-2) породах на 
глубине 2.0 м. 

Рис. 6. Термоизоплеты пород по скв. Olh-13-3.
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ММП (т. е. на прогрев данного участка затрачива-
ется больше энергии), а также на большую вос-
приимчивость талых грунтов к изменению темпе-
ратуры воздуха. Дополнительное влияние оказы-
вают влажность и растительный покров, который 
плотнее на участке развития ММП и лучше защи-
щает в летнее и зимнее время. Промерзание сезон-
ноталого слоя в массиве с ММП протекает более 
интенсивно и, как следствие, более резкий пере-
ход через 0 °C. 

Амплитуда колебаний в годовом цикле тепло-
оборотов на глубине 2.0 м в пределах сезоннотало-
го слоя (скв. Olh-13-1) составляет 13.8 °C (от –4.3 
до 9.5 °C). Как отмечено выше, многолетнемерз-
лые породы были вскрыты на глубине 1.9 м, но так 
как бурение осуществлялось в августе, то глубина 
протаивания увеличилась, на это указывает отри-
цательная температура, которая устанавливается 
только в январе (рис. 5). 

В области талых пород (скв. Olh-13-3) тем-
пература на глубине 2.0  м опускается до 0  °C, 
но ниже отметки 2.0 м остается положительной, 
определяя подошву сезонномерзлого слоя на дан-
ной глубине. Амплитуда колебаний температуры 

в годовом цикле на этой глубине составляет 7.9 °C 
(от 0.1 до 8.0 °C). 

Среднегодовая температура пород в пределах 
сезонномерзлого и сезонноталого слоев степного 
Прибайкалья увеличивалась в течение всего пери-
ода исследований. Так, в скв. Olh-13-3 на глубине 
2.0 м температура грунтов в сезонномерзлом слое 
выросла с 2.6 до 3.0 °C. Температура ниже слоя се-
зонного промерзания также повысилась: на глуби-
не 9.3 м среднегодовая температура в 2013 г. была 
1.8 °C, а 2018 г. составила 2.4 °C (рис. 6). 

Среднегодовая температура пород сезонно-
талого слоя (скв. Olh-13-1) на глубине 2.0 м из-
менялась в пределах 2.0–2.1 °C, что выше данных, 
опуб ликованных ранее [Лещиков, 1978]. Средне-
годовые значения температуры пород на глубине 
3.5 м за период наблюдений также повысились с 
–0.1 до 0.7 °C (скв. Olh-12-1), что указывает на 
увеличение глубины сезонного протаивания с 2.5–
3.0 м до фиксируемой отметки 3.5 м и глубже в об-
ласти редкоостровного распространения ММП на 
участках степных ландшафтов (рис. 7).

В пределах степного участка геокриологиче-
ские исследования проводились в 1984 г. Первич-

Рис. 7. Термоизоплеты мерзлых пород по скв. Olh-12-1.
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ные наблюдения показали, что среднегодовая тем-
пература мерзлых пород варьировала от –0.1 до 
–0.2 °C при суммарной весовой влажности 30–
40 %, а кровля ММП находилась на глубине 2.0–
2.5 м [Лещиков и др., 1984]. За период исследова-
ния 2013–2018  гг. общий тренд среднегодовой 
температуры пород близок к тренду температуры 
воздуха в регионе, с этим связаны основные совре-
менные изменения температурного режима пород.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В условиях современного тренда температу-
ры воздуха меняется термический режим много-
летнемерзлых пород. Изменение температуры по-
род в значительной степени связано с повышени-
ем температуры атмосферного воздуха, а влияние 
второстепенных факторов (атмосферные осадки, 
растительный покров, влажность) привело к до-
полнительному отеплению пород и локальному 
оттаиванию многолетнемерзлых пород. 

Для о. Ольхон характерно недостаточное ат-
мосферное увлажнение. В среднем за год выпадает 
от 197 до 278 мм осадков, а годовой коэффициент 
увлажнения равен 0.34. Большая часть осадков 
приходится на три летних месяца. В зимний пери-
од месячное количество осадков не превышает 
5 мм, а толщина снежного покрова не превышает 
10–15 см [Иметхенов и др., 1997; Пеллинен, 2018], 
что недостаточно для увлажнения приповерх-
ностного слоя. Влажность на участке с талыми 
гли нис тыми породами (скв. Olh-13-2, Olh-13-3) 
составляет 4.5 и 6.3 % в верхней части разреза до 
глубины 1 м и увеличивается до 29.2 и 27.0 % на 
глубинах до 4 м. Растительность на поверхности 
не формирует плотного покрова, поэтому прогрев 
в летний период приповерхностного слоя пород 
происходит интенсивно. 

Влажность глинистых пород в пределах рас-
пространения ММП (скв. Olh-12-1, Olh-13-1) из-
менялась в пределах от 23.4 до 30.7 %, что сопо-
ставимо с данными, приведенными выше [Лещи-
ков и др., 1984]. Повышенная влажность создает 
более благоприятные условия для формирования 
устойчивого растительного покрова, с чем связано 
различие амплитуд колебаний температуры при-
поверхностного слоя в годовом цикле теплооборо-
тов на участке с мерзлыми и талыми породами 
(см. рис. 4). В холодный период до установления 
отрицательных температур на поверхности коли-
чество атмосферных осадков уменьшается и про-
исходит миграция воды в сторону кровли много-
летнемерзлых пород. Промерзание пород осу-
ществляется при низких показателях влажности 
на поверхности. Аномально большие для глинис-
тых грунтов величины сезонного протаивания в 
скв. Olh-12-1 объясняются, по-видимому, относи-
тельно низкой влажностью пород на начальных 
этапах протаивания. Показатель влажности при-

поверхностного слоя способствует большему про-
греву и протаиванию пород, а с учетом постоянно 
возрастающей температуры в летний период про-
исходит изменение термодинамического режима 
пород как сезонноталого слоя, так и залегающих 
ниже ММП. По всему разрезу в период исследова-
ния среднегодовые значения температуры имеют 
положительный тренд, что связано с изменением 
температуры атмосферного воздуха и незначи-
тельными осадками, а также с низкими показате-
лями влажности пород.

Сезонное промерзание на участках с талыми 
породами происходит интенсивно, а из-за высо-
ких показателей температуры воздуха в зимний 
период глубина промерзания пород не достигает 
2 м. Оттаивание сезонномерзлого слоя в пределах 
степного участка происходит без задержек, снеж-
ный покров незначительный, растительный по-
кров скуден и слабо защищает поверхность от про-
грева. В совокупности с незначительной влажно-
стью теплопроводность пород увеличивается, и 
промерзший зимой грунтовый массив оттаива-
ет быстро еще в мае и практически до ноября толь-
ко прогревается, оставаясь в талом состоянии 
(см. рис. 6). 

Температура ММП в пределах сезонноталого 
слоя в период наблюдений с 2012 по 2018 г. имеет 
положительно направленный тренд. На началь-
ном этапе исследования (скв. Olh-12-1) в 2012 г. 
температура многолетнемерзлых пород на глуби-
не 3.5 м была отрицательной и стабильной в цикле 
годовых теплооборотов в диапазоне от 0 до –0.1 °C 
(немного выше, чем в работе [Лещиков и др., 
1984]). В 2015 г. отмечен переход от отрицатель-
ных значений к положительным: максимальная 
температура составила 1.3 °C. В 2017–2018 гг. мак-
симальная температура на глубине 3.5 м достигла 
1.7 °C. 

Изменение температурного режима ММП 
также связано с общим повышением температуры 
атмосферного воздуха и отсутствием атмосфер-
ных осадков. Влажность пород на участках рас-
пространения мерзлых пород выше, но из-за сме-
щения влаги к кровле подстилаемых многолет-
немерзлых пород промерзание происходит без 
значительных задержек и на полную мощность 
глубины протаивания. Среднегодовая темпера-
тура в массиве изменяется от –0.3 до 1.3 °C, поэто-
му оттаявший в летний период сезонноталый слой 
полностью промерзает зимой. В условиях посто-
янно повышающейся температуры как в теплый 
пе риод, так и в холодный, глубина протаивания 
достигает 3.5 м. При сохранении общего тренда 
температуры, недостаточного атмосферного ув-
лажнения и изменения влажности пород на участ-
ках распространения ММП будут формироваться 
таликовые участки, которые приведут к деграда-
ции многолетнемерзлых пород в пределах степ-
ных ландшафтов на о. Ольхон.
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Многолетнемерзлые породы на территории 
о. Ольхон испытывают наибольшую нагрузку в 
результате изменения климатических условий по 
сравнению с другими районами Прибайкалья. По-
этому стационар Ольхон Института земной коры 
СО РАН рекомендуется поддерживать и разви-
вать как один из опорных пунктов наблюдения за 
естественным состоянием криолитозоны на ее 
южных границах.

ВЫВОДЫ

Многолетнемерзлые породы на границе юж-
ной геокриологической зоны испытывают суще-
ственные преобразования под воздействием ме-
няющегося климата. На территории участка ис-
следований в пределах степного района о. Ольхон 
температура атмосферного воздуха имела поло-
жительный тренд и с 2013 по 2018 г. выросла с 
–1.2 до 1.7 °C. Основной рост температуры атмо-
сферного воздуха приходится на летний период, 
за счет чего прогрев поверхности происходит ин-
тенсивнее. 

Температура талых пород демонстрирует рост 
среднегодовых значений по всему массиву и влия-
ет на промерзание пород, которое на данном 
участке не превышает 2 м. Температура на участке 
ММП также показывает положительный рост, что 
способствует деградации высокотемпературных 
мерзлых пород в области их редкоостровного рас-
пространения. Глубина протаивания опустилась 
ниже 3.5 м, а среднегодовая температура повыси-
лась до 1.7 °C.

Значительное влияние на формирование тем-
пературного режима пород о. Ольхон оказывает 
миграция влаги. Влажность на участках талых по-
род приповерхностного слоя составляет 4.5 и 
6.3 %, что ускоряет промерзание, а фазовый пере-
ход происходит без задержек. На участках разви-
тия ММП влажность пород выше и изменяется от 
23.4 до 30.7 %, но за счет миграции влаги к кровле 
ММП и положительного тренда температуры воз-
духа протаивание достигает максимальных зна-
чений и способствует формированию таликовых 
участков.
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