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Представлены результаты обобщения натурных экспериментов, выполненных методами наземной 
геоэлектрики с целью изучения поведения температурного поля криолитозоны Восточной Сибири и 
Дальнего Востока. Установлена корреляционная связь параметра амплитудного ослабления электро-
магнитных полей в слое годовых теплооборотов с температурой мерзлых грунтов в этом слое. В изученном 
регионе эта связь корректно описывается моделью в виде уравнения логистической функции. Приведены 
результаты апробации модели на конкретных объектах инженерно-строительных изысканий. Рассмотре-
ны вопросы ее применения в труднодоступных и малообжитых районах для начальной диагностики 
теп лового состояния мерзлых грунтов и последующего контроля изменения этого состояния.
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The paper presents synthesis of land-based resistivity surveys for estimation of the thermal behavior of 
permafrost in East Siberia and the Russian Far East. The approach is based on correlation between the attenuation 
rate of electromagnetic fi elds in the active layer and ground temperatures. In the study area, this correlation 
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ВВЕДЕНИЕ

В эпоху бурного развития геокриологии 
П.Ф. Швецов предполагал, что кардинальное из-
менение условий теплообмена с ростом темпера-
туры в слое годовых теплооборотов (СГТ) может 
привести к полному уничтожению вечной мерзло-
ты [Швецов, 1959]. Большое значение этому слою 
придавал А.Т. Акимов, называя его “фабрикой” 
криогенных процессов [Акимов, 1971, с. 10]. Дей-
ствительно, в этом небольшом по мощности слое 
(обычно 10–20 м) протекают сложные физиче-
ские, химические и механические процессы пере-
носа тепла, вещества и криогенного метаморфиз-
ма. В природных условиях эти процессы генери-

руются единственным источником и первопричи-
ной – тепловой энергией Солнца. На застроенных 
территориях к ней добавляется внешняя и внут-
ренняя тепловая энергия антропогенных и техно-
генных источников. Она, хотя и ничтожна по срав-
нению с энергией Солнца, но в ряде случаев игра-
ет определяющую роль в сфере теплового взаимо-
действия мерзлых грунтов с фундаментами ин-
женерных сооружений. Все указанные источники 
тепловой энергии порождают периодический (в 
се зонных циклах) и непериодический нагрев по 
глубине мерзлых грунтов с нулевым или нену-
левым тепловым балансом. Постоянный избыток 
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тепловой энергии в этом балансе обусловливает 
рост температуры мерзлых грунтов, который в 
свое время приводит к частичной деформации или 
полному разрушению инженерных сооружений. 
Поэтому для сохранения инженерных сооруже-
ний вместе с криогенными ресурсами вечной 
мерзлоты необходимо постоянно контролировать 
динамику теплового состояния мерзлых грунтов в 
СГТ не только на застроенных территориях, но и в 
природных условиях. Решить эту задачу только 
методом термометрии скважин невозможно из-за 
высокой стоимости буровых работ и сложности 
сохранения скважин в сетях мониторинга в те-
чение всего времени эксплуатации инженерных 
сооружений. Кроме того, применение метода тер-
мометрии скважин на застроенных территориях 
сильно затруднено, а получаемая точечная инфор-
мация о температуре мерзлых грунтов носит огра-
ниченный характер в связи с неравномерностью и 
недостаточной плотностью сети теплового мони-
торинга. При этом картина изменчивости темпе-
ратуры, а значит, и теплового поведения мерзлых 
грунтов между точками опорных скважин остает-
ся неизвестной.

Подходы к решению этих проблем разрабаты-
ваются Институтом мерзлотоведения (ИМЗ) 
им. П.И. Мельникова СО РАН. Полученные авто-
ром настоящей работы в лаборатории инженерной 
геокриологии этого института результаты поле-
вых экспериментов с привлечением и системати-
зацией материалов исследований в данном на-
правлении других научных учреждений установи-
ли корреляционную связь между температурой и 
характеристиками электросейсмоакустических 
свойств образцов и массивов мерзлых грунтов. 
Существование этой связи послужило физиче-
ской основой для изучения теплового поведения 
мерзлых грунтов в искусственно создаваемых 
электрических и упругих полях методами назем-
ной геоэлектрики и сейсмоакустики в природных 
условиях и на застроенных территориях криоли-
тозоны России. В общем случае выявленные кор-
реляции дали возможность получить качествен-
ные и количественные оценки реакции мерзлых 
грунтов на электромагнитное и сейсмоакустиче-
ское воздействия. Эта реакция принимает вид со-
гласованной пространственно-временной измен-
чивости температуры и комп лексной нормирован-
ной характеристики электросейсмоакустических 
свойств нагреваемых или охлаждаемых образцов 
и массивов мерзлых грунтов [Нерадовский, 2014а]. 
Аналогичным обра зом проявляется в СГТ крио-
литозоны Восточной Сибири и Дальнего Востока 
реакция мерзлых грунтов на возбуждение высо-
кочастотными импульсными и гармоническими 
электромагнитными полями. Настоящая работа 
посвящена оценке научной значимости этой част-

ной реакции, описываемой региональной моде-
лью, а также вопросам ее практического примене-
ния, которые остались неопубликованными.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Материал накоплен за длительный период 
проведения натурных экспериментов (1986–
2012 гг.) методами георадиолокации и дистанци-
онного индуктивного зондирования (далее – ме-
тод индукции) в криолитозоне Восточной Сибири 
и Дальнего Востока преимущественно на террито-
рии Республики Саха (Якутия) и частично Забай-
кальского края и Амурской области. Мес та прове-
дения экспериментов в Якутии показаны на карте 
(рис. 1). Из-за мелкого масштаба карты на ней не 
показаны многочисленные трассы линейных соо-
ружений (автодорог, газопроводов, водоводов, ли-
ний электропередач и связи, взлетно-посадочных 
полос аэродромов и пр.), где были проведены экс-
перименты.

Объем фактического материала очень боль-
шой и не весь обработан. Поэтому для дальнейшей 
работы с целью построения региональной модели 
использована только часть обработанных данных 
по объектам инженерно-строительных изысканий 
(табл. 1), причем таким образом, чтобы предста-
вить модель в максимально возможном разнооб-
разии инженерно-геокриологических условий и 
широком диапазоне изменчивости температуры 
дисперсных, полускальных и скальных мерзлых 
грунтов. 

В отобранные данные вошли 1088 парных 
значений температуры мерзлых грунтов и пара-
метра амплитудного ослабления электромагнит-
ных полей (k), который представляет собой меру 
относительной скорости затухания в СГТ сигна-
лов, измеряемых методами георадиолокации и ин-
дукции. Чтобы отличить эмпирический параметр 
k от теоретического коэффициента затухания 
электромагнитных полей, он назван параметром 
амплитудного ослабления. Методика его опреде-
ления описана ниже.

МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В методе полупроводниковой термометрии 
скважин температура мерзлых грунтов определя-
лась по ГОСТ 25358-82 [1982] путем измерения 
мостами постоянного тока и другими приборами 
электрического сопротивления терморезисторов 
марки “ММТ-4” с последующим переводом по 
градуировочным таблицам результата измерения 
в значения температуры с точностью до 0.01 °С 
[Руководство…, 1985]. Для построения региональ-
ной модели использовались значения температур, 
полученные на максимальной глубине бурения 
скважин, которая изменялась от 8 до 15 м. 
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Работы методами георадиолокации и индук-
ции выполнялись в окрестности скважин термо-
метрии с изменением местоположения и азиму-
тальной ориентации приемных и передающих 
 антенн. Параметр k определялся как среднее зна-
чение по многоразовым измерениям сигналов гео-

Рис. 1. Карта проведения экспериментов в освоенных районах криолитозоны Якутии по изучению в 
период 1986–2012 гг. связи температуры с характеристиками скорости затухания сигналов электро-
магнитных зондирований: 
1а – Ломтука; 1б – Бютейдях; 2 – Майя; 3 – Павловск; 4 – Нижний Бестях; 5 – Жатай; 6 – Кангалассы; 7а – Намцы; 7б – 
Маган; 7в – Бердигестях; 8а – Хатассы; 8б – Табага; 9а – Покровск; 9б – Мохсоголлох; 10 – Дюпся; 11 – Крест-Хальджай; 
12а – Томтор; 12б – Уолба; 13 – Ытык-Кюёль; 14 – Харбаллах; 15 – Чурапча; 16 – Диринг; 17 – Туора-Кюёль; 18 – Амга; 
19 – Кюпцы; 20 – Охотский перевоз; 21а – Хандыга; 21б – Джебарики-Хая; 22 – Кидерики; 23 – золоторудное месторож-
дение “Нежданинское”; 24 – Олень; 25 – Кюргеллях; 26 – Томмот; 27 – Чульман; 28 – Нерюнгри; 29 – Ленск; 30 – Витим; 
31 – Кысыл-Сыр; 32 – Батагай; 33 – Адыча; 34 – Депутатский; 35 – Чокурдах; 36 – Угольный; 37 – Зырянка; 38 – Средне-
колымск; 39 – Колымское; 40а – Мирный; 40б – Светлый; 41 – Чернышевский; 42а – Алдан; 42б – Нижний Куранах; 43 – 
Нюрба; 44 – Вилюйск; 45 – Айхал; 46 – Удачный; 47 – Эбеллях; 48 – Тиксинская АЭС; 49 – золоторудное месторождение 
“Кючус”.

радиолокации и индукции [Нерадовский, 2009; 
Способ…., 2011]. Такая методика разработана для 
изучения теплового поведения криогенных систем 
переходного типа [Хименков, 2002], частью кото-
рых являются мерзлые грунты с неравновесной 
термодинамикой в СГТ. Эта методика трудоемка и 
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сложна, но в сравнении с распространенными 
 методиками одноразовых измерений она гаранти-
рует достоверный результат исследования стоха-
стического процесса распространения в неодно-
родных и анизотропных мерзлых грунтах электро-
магнитных полей. 

Сигналы, изучаемые методом моноимпульс-
ной1 георадиолокации, представляли собой после-
довательную во времени измерений совокупность 
значений амплитуд зондирующего импульса и им-
пульсов напряженности электрической составля-
ющей электромагнитного поля, отраженных от 
границ мерзлых грунтов. Измерение амплитуд 
импульсов выполнялось георадарами с антенна-
ми, работающими на центральной частоте от 30 до 

Т а б л и ц а  1. Список объектов натурных экспериментов

Кол-во 
скважин

Регион
криолитозоны

Населенный пункт,
объект эксплуатации Год эксперимента T8–15, °C

Метод георадиолокации
59 СВЯ пгт. Зырянка 1987 +0.5…–4.4
35 ЦЯ г. Якутск, Зеленый Луг 1987 +0.1…–2.4
30 ЮЯ ж/д ст. Кюргеллях 1990 –0.3…–5.4

120 ЮЯ г. Нерюнгри весна 1988–1990 +6.8…–3.2
67 ЦЯ ж/д ст. Правая Лена–ст. Н-Бестях 1990 ±0.0…–3.8
93 ЦЯ г. Якутск. НЦМ весна–осень 2001–2003 +7.6…–4.4
96 ЗЯ г. Мирный 2007 +2.2…–6.2
18 ЦЯ стадион Юность 2007 –0.3…–4.3
69 ЦЯ квартал 84 г. Якутска 2008 +0.2…–2.7
11 ЦЯ г. Якутск, Сергелляхское шоссе 2008 –0.5…–5.8
57 ЦЯ мониторинг ИМЗ СО РАН г. Якутска 2010 +10.0…–6.5
47 ЦЯ г. Якутск, ТЭЦ 2005 +12.4…–4.0

Метод индукции
11 СВЯ пгт. Черский, р. Колыма 1988 –3.8…–6.2
33 СВЯ пгт. Тикси, Тиксинская АЭС 1989–1990 –4.4…–11.7
49 ЦЯ ж/д ст. Правая Лена–ст. Н-Бестях 1990 +1.2…–3.8
29 СВЯ месторождение алмазов Биллях 2000 –1.1…9.6
21 ЦЯ автодорога АЯМ 2006 –1.1…–4.0
23 СВЯ месторождение рудного золота “Кючус” 2007 –4.7…–8.5

109 ЦЯ квартал 84 г. Якутска 2008 +2.5…–6.0
31 ЦЯ ж/д Томмот–Якутск 2011 +0.2…–4.5
16 ЦЯ пески АЯМ, ж/д Томмот–Якутск 2011 –0.1…–0.9
34 ЦЯ автодорога “Вилюй” 2012 –0.5…–3.8
30 Забайкальский кр., 

Амурская обл.
автодорога Р-297 “Амур” 2013 +3.4…–1.2

П р и м е ч а н и е. СВЯ – Северо-Восток Якутии; ЦЯ – Центральная Якутия; ЗЯ – Западная Якутия; НЦМ – На-
циональный центр медицины, где Якутская поисково-съемочная экспедиция выполняла мониторинг опасных экзогенных 
процессов и явлений; АЯМ – Амуро-Якутская автомагистраль; T8–15 – температура на глубине 8–15 м.

400 МГц и обеспечивающими изучение мерзлых 
грунтов до максимальной глубины залегания ниж-
ней границы СГТ (30–50 м). Методики измере-
ний, обработки и интерпретации сигналов геора-
диолокации описаны в учебном пособии [Владов, 
Старовойтов, 2005] и методическом руководстве 
[Нерадовский, 2009].

Сигналы, исследуемые методом индукции, 
представляли собой значения амплитуд Hz – 
 вер тикальной составляющей напряженности гар-
монического магнитного поля вертикального 
 магнитного диполя (ВМД)2. Этот излучающий 
диполь и приемный диполь конструктивно выпол-
нены в виде круглых антенн с внутренним и внеш-
ним диаметрами 0.30–0.32 м. 

1 В целом, георадиолокацию с некоторыми допущениями можно считать моноимпульсной, хотя форма и длитель-
ность моноимпульса, излучаемого антенной георадара с одним колебанием электрического тока, искажается грунтовой 
средой. 

2 Диполь ориентирован в горизонтальной плоскости, что соответствует направлению вектора магнитного момента 
диполя по вертикальной оси. Измерение одной вертикальной составляющей объясняется тем, что в отличие от горизон-
тальной составляющей она менее подвержена влиянию неровностей рельефа местности, индустриальных помех и несет ос-
новную информацию о результате процесса затухания в СГТ суммарного первичного и вторичного поля ВМД по глубине.
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Измерения Hz выполнялись на частоте 
1.125 МГц3 аппаратурой “СЭМЗ” [Лебедев и др., 
1991] по методике изучения фона ВМД с располо-
жением диполей на высоте около 1 м над поверх-
ностью земли [Задериголова, 1998]. Излучающий 
диполь неподвижно устанавливался в горизон-
тальном положении на геодезической треноге око-
ло скважины термометрии. Приемный диполь в 
таком же горизонтальном положении через 5 м 
удалялся от излучающего диполя на расстояние от 
5 до 50 м. 

Такая схема измерений в условиях широ кой 
изменчивости эффективного электрического со-
противления (100–10 000 Ом⋅м) мерзлых грунтов 
обеспечила изучение их теплового поведения в 
СГТ до глубины термометрии скважин 10 м.

Обработка сигналов индукции состояла в ап-
проксимации степенной функцией закономерного 
уменьшения амплитуд Hz в зависимости от рас-
стояния между излучающим и измерительным ди-
полями. 

В отличие от экспоненциальной функции, ко-
торая используется в теоретических оценках ко-
эффициента затухания электромагнитных полей в 
идеальной модели однородного изотропного ниж-
него полупространства, степенная функция по ре-
зультатам многоразовых измерений сигналов гео-
радиолокации и индукции с высокой точностью 
аппроксимирует этот же процесс в реальной грун-
товой модели нижнего анизотропного полупро-
странства – мерзлых грунтах СГТ. Именно поэто-
му показатель степенной функции принят за ко-
личественную оценку k.

Метрологическая точность этой оценки неиз-
вестна из-за невозможности провести сравнение 
полевых значений с истинным значением k мерз-
лых грунтов. Однако статистическая оценка k из-
вестна [Нерадовский, 2009]. Применительно к ме-
тоду георадиолокации высокая относительная 
точность оценки k, равная ±(1–5) %, достигается 
при записи сигналов с линейной плотностью 
20 трасс на метр по четырем профилям длиной по 
1 м в двух перпендикулярных азимутах вблизи 
скважины или топопикета на расстоянии 3–5 м. 
Что касается метода индукции, то для него иссле-
дования статистической оценки точности k пока 
не выполнены. Поэтому для этого метода точ-
ность оценки k приравнивалась к точности конт-
рольных измерений Hz , которая изменялась от 
0.3 до 7.7 % при среднем значении 4.4 %. Такие по-
казатели точности удовлетворяют требованиям 
практики [Инструкция…, 1984]. Следует заметить, 
что при работе на застроенных территориях из-за 
влияния индустриальных помех точность  полевых 

измерений может снижаться до 15–30 %, но даже 
эти неблагоприятные условия не мешают дости-
гать удовлетворительного качества результатов 
изучения теплового поведения мерзлых грунтов. 

В методах георадиолокации и индукции пара-
метр k имеет размерность нс–1 и м–1 [ГОСТ 8.417-
2002, 2002]. Поэтому для рассмотрения в регио-
нальной модели с большим диапазоном измене-
ния абсолютных значений параметра k их нужно 
было привести в единую шкалу относительных 
значений. Сделано это общепринятым способом 
нормировки, т. е. делением конкретных значений 
k на максимальные значения (1.41 нс–1, 6.06 м–1). 

ОПИСАНИЕ РЕГИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ

В исходном виде модель представляет собой 
график обобщенного поля рассеяния нормирован-
ных значений параметра k, построенный в направ-
лении нагрева СГТ Восточной Сибири и Дальнего 
Востока с ростом температуры мерзлых грунтов 
на максимальной глубине термометрии скважин 
8–15 м (рис. 2). Эта модель отображает общую 
 реакцию основных литотипов мерзлых грунтов 
(дисперсных, полускальных, скальных) на элект-
ромагнитное возбуждение импульсным полем с 
измерением сигналов георадиолокации или гар-
моническим полем ВМД с измерением сигналов 
индукции. В этой реакции проявляется результат 
суммарного влияния случайных (вероятностных) 
факторов негеологической, мерзлотно-грунтовой 
природы и детерминированного (определяющего) 
теплового фактора на процесс затухания в СГТ 
электромагнитных полей. Действие теплового 
фактора доминирует над всеми случайными фак-
торами, порождая согласованное изменение тем-
пературы и параметра k. В противном случае не-
возможно было бы увидеть корреляционный след 
параметра k в области отрицательных значений 
температур. В области положительных значений 
температур корреляционный след k становится 
менее плотным и теряет видимость главным обра-
зом из-за потери доминирующей роли теплового 
фактора и отчасти по причине меньшего числа 
определений параметра k в этой области. 

Для раздельного изучения температурной ди-
намики параметра k в СГТ общая региональная 
модель разделена на две части, состоящие из дан-
ных методов георадиолокации и индукции. По 
этим данным сделана агрегация температурных 
рядов путем осреднения их значений в соответ-
ствующих интервалах равномерного разбиения 
диапазона изменчивости нормированных значе-
ний k (0.0–0.1, 0.1–0.2, …, 0.9–1.0). По результатам 
агрегации (табл. 2, 3) построены графики частных 

3 На этой частоте, как показывает практика, параметр амплитудного ослабления Hz оптимален по чувствительности к 
изменению свойств мерзлых грунтов в пределах СГТ до наиболее часто изучаемой методом термометрии скважин глубины 
10 м. 
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Рис. 2. Общая региональная модель связи значений нормированного параметра амплитудного ос-
лабления (k) сигналов индукции (график 1) и георадиолокации (график 2) с температурой мерзлых 
грунтов в слое годовых теплооборотов на глубине 8–15 м (T8–15, °C).

Т а б л и ц а  2. Агрегированные значения температуры мерзлых грунтов по данным метода георадиолокации

k, отн. ед. Среднее Медиана Мода Станд. от-
клонение Мин. Макс. Кол-во опре-

делений
Уровень до-
верия 95 %

0.078 –4.2 –4.5 –4.0 1.5 –6.1 –1.2 22 0.7
0.163 –3.0 –3.0 –3.1 1.7 –6.5 0.0 111 0.3
0.248 –1.5 –1.4 –1.4 1.6 –5.4 4.6 203 0.2
0.333 –1.0 –1.0 –0.7 1.6 –4.3 4.8 173 0.2
0.447 –0.6 –0.6 –0.3 1.5 –3.4 4.8 95 0.3
0.546 0.2 –0.2 –0.2 1.7 –2.7 6.5 65 0.4
0.631 0.7 0.0 –0.1 1.7 –1.2 5.5 18 0.9
0.723 2.0 1.7 – 1.2 0.5 3.8 6 1.3
0.837 4.7 4.2 – 4.1 0.5 10 5 5.1
0.972 1.8 1.8 – 0.4 1.4 2.2 3 1.0

Т а б л и ц а  3. Агрегированные значения температуры мерзлых грунтов по данным метода индукции

k, отн. ед. Среднее Медиана Мода Станд. от-
клонение Мин. Макс. Кол-во опре-

делений
Уровень до-
верия 95 %

0.096 –9.9 –10.2 – 1.3 –11.0 –8.4 3 3.3
0.165 –8.3 –8.3 –8.2 2.0 –11.7 –3.0 31 0.7
0.238 –4.9 –5.0 –6.2 1.8 –7.9 –2.1 32 0.6
0.358 –3.5 –3.4 –0.6 2.6 –9.3 –0.1 59 0.7
0.434 –2.3 –2.1 –0.3 1.9 –8.0 0.0 108 0.4
0.536 –1.2 –1.2 –1.4 0.6 –2.8 –0.2 73 0.2
0.640 –0.8 –0.7 –0.7 0.9 –2.8 2.2 46 0.3
0.729 –0.4 –0.4 –1.2 1.1 –1.7 3.4 25 0.4
0.848 0.1 0.0 0.2 0.6 –1.1 1.2 17 0.3
0.924 1.2 1.2 – 0.9 0.1 2.5 6 1.0
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(пометодных) региональных моделей (рис. 3). Их 
аппроксимация разными математическими функ-
циями установила, что для феноменологического 
описания теплового поведения мерзлых грунтов 
на территории Республики Саха (Якутия), Забай-
кальского края и Амурской области лучше всего 
подходит уравнение логистической функции, вхо-
дящей в класс сигмоидальных функций. Общая 
за пись уравнения логистической функции имеет 
вид

 ( ) ( )( )⎡ ⎤= + + + δ⎣ ⎦1 0 1 2 31 expk a a a a t ,

где t – температура мерзлых грунтов, °С; k – пара-
метр амплитудного ослабления,  нс–1 (или м–1); 
а0–а3 – эмпирические коэффициенты, зависящие 
от инженерно-геологических условий строитель-
ства и эксплуатации инженерных сооружений; 
δ – случайная ошибка. 

Для рассматриваемых данных методов геора-
диолокации и индукции значения а0–а3 и δ не 
определялись, поскольку для достижения постав-
ленной цели (изучения возможности использова-
ния региональной модели в диагностике теплово-
го состояния мерзлых грунтов) достаточно было 
графического материала (см. рис. 3). 

Важно отметить, что уравнение логистиче-
ской функции есть наиболее простая аналитиче-
ская запись общего закона, широко применяемого 
в теории вероятности, грунтоведении, экологии, 
теории катастроф и других областях знаний для 
изучения эволюционно медленного или катастро-
фически мгновенного поведения и развития при-
родно-технических систем между двумя крайни-
ми состояниями (начальным и конечным).

Таким образом, региональную модель логич-
но рассматривать как частную форму общего за-
кона, описывающего в электромагнитных полях 

динамику теплового поведения грунтов в СГТ 
между мерзлым и талым состояниями. В таком ка-
честве региональная модель логистического типа 
становится физически корректной, и ее можно 
признать важной частью синтезированных знаний 
для науки криософии Земли, принципы построе-
ния и направления развития которой заложены и 
развиваются В.П. Мельниковым с соавт. [2013].

Рассмотрим три основных стадии теплового 
поведения нагреваемых мерзлых грунтов в СГТ, 
которые выделены по скорости изменения или 
темпу роста параметра k и наблюдаются на графи-
ках частных региональных моделей (см. рис. 3). 

Первая стадия (участок AB) – монотонно 
медленный рост параметра k с темпом 0.05 отн.
ед./°С в интервале сравнительно низких и уме-
ренных температур мерзлых грунтов –1…–12 ° С. 
В  этой начальной стадии теплового поведения 
грунты находятся в устойчивом твердомерзлом 
состоянии, но по мере роста температуры оно не-
заметно становится все более неустойчивым вмес-
те с ухудшением механической прочности. При 
этом мерзлые грунты все еще остаются вполне 
пригодными в качестве устойчивых и надежных 
оснований для строительства инженерных соору-
жений.

Вторая стадия (участок ВС) – экстремальный 
рост значений k с темпом 0.247 отн.ед./°С при пре-
вышении температуры мерзлых грунтов выше 
–1.4 °С (по данным георадиолокации) и –1.2 °С 
(по данным индукции). На этой стадии запускает-
ся лавинообразный процесс фазового перехода 
льда в воду, вследствие чего мерзлые грунты ока-
зываются в критически неустойчивом тепловом 
состоянии. По данным Н.А. Цытовича [1945], на 
этой стадии скорость перехода льда в воду в 
 мерзлых дисперсных грунтах песчано-глинистого 

Рис. 3. Частные агрегированные региональные модели связи средних медианных значений параметра 
k сигналов георадиолокации (а) и дистанционного индуктивного зондирования (б) с температурой 
мерзлых грунтов на глубине 8–15 м:
1 – график зависимости средних медианных значений параметра k от температуры; 2, 3 – границы изменчивости средней 
температуры между минимальными и максимальными значениями на уровне доверительной вероятности 70 %. Пояснения 
в тексте.
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состава максимальна и превышает 1 % на 1  °С. 
В незасоленных дисперсных грунтах песчаного со-
става и прочных скальных грунтах переход проис-
ходит быстро при температуре выше –0.5…–1.0 °С. 
В засоленных дисперсных грунтах глинистого со-
става и слабопрочных полускальных грунтах пе-
реход происходит медленнее при более низких 
тем пературах (–3…–5  °С). При этом в первом 
 случае темп роста параметра k выше, а границы 
интервала роста более отчетливы, чем во втором 
случае.

Третья стадия (участок CD) – асимптотичес-
кий рост параметра k к некоторому постоянному 
значению с темпом 0.059 отн.ед./°С. На этой ста-
дии мерзлые грунты находятся в талом состоянии. 

Таким образом, наблюдая за динамикой тем-
па роста параметра k, можно последовательно ре-
шить две задачи. Во-первых, в текущий момент 
времени сделать диагностику начального теплово-
го поведения мерзлых грунтов на площади или 
трассе исследуемого инженерного сооружения. 
Во-вторых, осуществить в заданном интервале 
времени контроль изменчивости теплового пове-
дения мерзлых грунтов на этапах строительства и 
эксплуатации инженерного сооружения. При ре-
шении этих задач надо опираться не на исходный 
фактический материал, состоящий из случайных 
вариаций параметра k, в которых легко запутаться, 
а на результат цифровой фильтрации. Речь идет 
об изменчивости средних значений k, которые рас-
сматриваются как закономерные тенденции или 
разного порядка пространственные либо времен-
ные тренды. Эти данные являются основой для 
принятия интерпретационных решений о фоно-
вом и аномальном тепловом поведении мерзлых 
грунтов. При этом неоднозначность решений, об-
условленная некорректностью решения обратных 
задач геофизики, существенно снижается, а объ-
ективность растет при использовании предвари-
тельно составленных карт мерзлотной съемки и 
инженерно-геологического районирования мест-
ности, построенных по принципу ключевых участ-
ков [Кудрявцев и др., 1979]. При необходимости 
геологические характеристики участков местно-
сти с аномальными значениями k уточняются до-
полнительным бурением контрольных скважин.

При контроле теплового поведения мерзлых 
грунтов на стадиях мониторинговых работ надеж-
ность интерпретационных решений всегда выше, 
чем на стадии диагностики, в силу того что вре-
менная динамика параметра k изучается на пло-
щадном или линейном инженерном сооружении с 
уже известным и неизменным строением и соста-
вом мерзлых грунтов. Однако и здесь нужна осто-
рожность в оценке теплового поведения мерзлых 

грунтов, так как под влиянием разных факторов 
влажность (льдистость), засоленность и другие 
свойства могут измениться неконтролируемым 
образом. Большую помощь в отбраковке таких из-
менений оказывают метеорологические данные 
(приземная температура воздуха, количество дож-
девых осадков, мощность снежного покрова), а 
так же данные о растительности, рельефе мест-
ности и глубине сезонного оттаивания мерзлых 
грунтов.

АПРОБАЦИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ
Цель апробации модели состояла в доказа-

тельстве возможности ее практического примене-
ния в труднодоступных и малообжитых районах 
Северо-Востока Якутии, где быстрая организация 
проектно-изыскательских работ встречает порой 
непреодолимые трудности. Именно в таких суро-
вых природных условиях с опережением буровых 
работ и термометрии скважин методами геора-
диолокации и индукции ожидается максимально 
возможная экономическая эффективность регио-
нальной модели как инструмента начальной объ-
ектно-локальной диагностики относительной из-
менчивости по площади теплового поведения 
мерз лых грунтов.

Первая апробация модели сделана на участке 
железнодорожной (ж/д) станции Н-Бестях, рас-
положенной в пределах Лено-Амгинского между-
речья4 Центрально-Якутской низменности. Разрез 
грунтового основания станции до глубины 10–
20 м сложен мерзлыми песками эолового и аллю-
виального генезиса с межмерзлотными таликами. 
Благодаря их влиянию пески имеют высокую тем-
пературу, которая на глубине 10 м изменяется от 
–0.1 до –0.5 °С. 

Вторая апробация модели выполнена на Се-
веро-Востоке Якутии в пределах Янского плоско-
горья, где на бортах долины руч. Кючус планиру-
ется построить карьер добычи рудного золота. 
Разрез долины имеет сложное строение с высокой 
изменчивостью свойств мезозойских терригенных 
полускальных и скальных грунтов (алевролитов, 
песчаников, аргиллитов) и перекрывающей толщи 
делювиально-элювиальных и озерно-аллювиаль-
ных дисперсных грунтов песчано-глинистого и 
гравийно-галечникового состава с включением 
большого числа полигенетических залежей под-
земных льдов. Мощность толщи достигает 30–
60 м. По данным бурения разведочных скважин, 
температура мерзлых грунтов в СГТ до глубины 
10 м изменяется от –2.0 до –11.0 °С.

Третья апробация модели осуществлена в За-
байкальском крае и Амурской области на автодо-
роге “Амур” (Чита–Хабаровск). Ее основанием в 

4 Исчерпывающее описание природных условий и инженерно-геологических особенностей Лено-Амгинского между-
речья дано в работе П.А. Соловьева [1959].
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Забайкальском крае служат полускальные и 
скальные грунты (граниты палеозойского и архей-
ского возраста, гранитоиды и останцы осадочных 
пород юрского возраста). Температура грунтов на 
глубине 6–9  м изменяется от –0.3 до –1.3  °С. 
В Амурской области в основании автодороги ле-
жат дисперсные грунты элювиально-делювиаль-
ного и аллювиально-пролювиального генезиса. 
Подстилают их полускальные грунты (песчаники, 
аргиллиты и алевролиты юрского, верхненеогено-
вого и нижнечетвертичного возраста) и скальные 
грунты (граниты верхнего палеозоя и средней 
юры). Мерзлые грунты в СГТ встречаются редко. 
На глубине 8–10 м температура грунтов изменяет-
ся от +3.9 до –0.8 °С. 

Результат апробации региональной модели5, 
как и следовало ожидать, показывает большую 
сис тематическую ошибку разного знака по отно-
шению к данным термометрии скважин (табл. 4). 
Так, на объектах “Н-Бестях” и “Амур” минималь-
ная и максимальная прогнозная температура 
мерзлых грунтов на глубине 8–15 м занижена на 
2.3–3.1 и 0.7–1.7 °С, а на объекте “Кючус” завы-
шена на 2.8–4.7 °С. При такой величине и непред-
сказуемости ошибок начальная электромагнитная 
диагностика фона абсолютных значений темпера-
туры мерзлых грунтов невозможна без привязки к 
данным термометрии скважин6. 

Тем не менее задача тепловой диагностики 
имеет удовлетворительное решение, если исполь-
зовать общий для всех методов геофизики подход, 
а именно, изучать относительную площадную из-
менчивость в большую или меньшую сторону тем-
пературы мерзлых грунтов между опорными точ-
ками скважин. Пример результатов такого изуче-
ния приведен в табл. 5. Из него видно, что большие 
ошибки тепловой диагностики по региональной 

модели не мешают по разнице минимальных и 
максимальных значений k правильно оценить ди-
намику температурного режима мерзлых грунтов 
между объектами апробации региональной моде-
ли на глубине 8–15 м. 

В этой динамике максимальная изменчивость 
температурного режима наблюдается на втором 
объекте апробации, т. е. в криолитозоне Северо-
Востока Якутии на золоторудном месторождении 
“Кючус”. Здесь разница минимальных и макси-
мальных значений температур мерзлых грунтов в 
СГТ на глубине 8–15 м по данным термометрии 
скважин и метода индукции достигает 4.0 и 2.1 °С, 
тогда как на других объектах апробации она не 
выше 0.6–1.6 и 0.8–1.4 °С. И это неудивительно, 
так как рудные месторождения полезных ископа-
емых, как правило, отличаются сложным геологи-
ческим строением и изменчивыми геокриологиче-
скими условиями с неустойчивым температурным 
режимом мерзлых грунтов.

Таким образом, проведенное исследование 
региональной модели создает реальное основание 
для эффективного экономического применения 
методов георадиолокации и индукции на стадиях 
опережения буровых работ с целью начальной 
диагностики теплового поведения мерзлых грун-
тов на площадках и трассах инженерных сооруже-
ний в труднодоступных и малообжитых районах 
Северо-Востока России.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате многолетних натурных экспери-
ментов, выполненных автором по программам 
фундаментальных исследований СО РАН, было 
впервые установлено, что для СГТ криолитозоны 
Восточной Сибири и Дальнего Востока характер-
но существование корреляционной связи темпе-

5 Ради сокращения объема вычислений результат апробации получен только для данных метода индукции с исполь-
зованием минимальных и максимальных значений нормированного параметра k. 

6 После привязки и ввода температурных поправок ошибки диагностики существенно уменьшаются. Однако и в этих 
случаях точность вычисления по данным методов георадиолокации и индукции температуры мерзлых грунтов в пределах 
СГТ с вероятностью 77 % не превышает ±0.6 °С [Нерадовский, 2014б].

Т а б л и ц а  4. Точность прогнозных оценок
 температуры мерзлых грунтов

Инженер-
ный объект k, отн. ед.

Температура, °С
Абс. разность 
оценок тем-

пературы, °С
Термо-
метрия 

скважин

Регио-
нальная
модель

“Н-Бестях” Мин. 0.33 –0.7 –3.8 –3.1
“Н-Бестях” Макс. 0.41 –0.1 –2.4 –2.3
“Кючус” Мин. 0.33 –8.5 –3.8 4.7
“Кючус” Макс. 0.48 –4.5 –1.7 2.8
“Амур” Мин. 0.48 –0.9 –1.6 –0.7
“Амур” Макс. 0.61 2.5 –0.8 –1.7

Т а б л и ц а  5. Прирост прогнозных оценок разности
 минимальной и максимальной температуры
 мерзлых грунтов 

Инженер-
ный объект

k, отн. ед. Разница
температур, °С

Межви-
довой 

прирост 
темпера-
туры, °С

Мин. Макс.
Термо-
метрия 

скважин

Регио-
нальная
модель

“Н-Бестях” 0.33 0.41 0.6 1.4 0.8
“Кючус” 0.33 0.48 –4.0 –2.1 –1.9
“Амур” 0.48 0.61 1.6 0.8 –0.8

П р и м е ч а н и е. Межвидовой прирост означает раз-
ницу температур по методу термометрии скважин и методу 
индукции.
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ратуры мерзлых грунтов и параметра амплитудно-
го ослабления высокочастотных моноимпульсных 
и гармонических электромагнитных полей. Эта 
связь корректно описывается региональной моде-
лью в виде уравнения логистической функции.

Для науки криософии Земли значимость по-
лученной региональной модели состоит в том, что 
она представляет частную форму общего закона 
теплового поведения мерзлых грунтов, проявлен-
ную в искусственно создаваемых электрических и 
упругих полях. Вполне возможно, но это еще 
предстоит доказать, что этот общий для мерзлых 
грунтов закон, в свою очередь, есть частное про-
явление в электромагнитных и сейсмоакустиче-
ских, а также других, еще не изученных полях бо-
лее общего закона теплового поведения всех из-
вестных на Земле криогенных систем переходного 
типа с неравновесной термодинамикой между 
двумя крайними состояниями (мерзлым и талым).

Практическую ценность региональная модель 
обретает как феноменологический эталон описа-
ния по данным методов георадиолокации и индук-
ции упорядоченного пространственно-временного 
теплового поведения мерзлых грунтов в искус-
ственно создаваемых электромагнитных полях. 
Экономическая эффективность этой региональ-
ной модели достигает максимума при проведении 
проектно-изыскательских и мониторинговых ра-
бот, связанных с необходимостью осуществления 
начальной диагностики и последующего контроля 
теплового поведения мерзлых грунтов на участках 
строительства и эксплуатации площадок и трасс 
инженерных сооружений. Принимаемые на этих 
этапах решения должны быть ориентированы на 
оповещение об обнаруженных тенденциях при-
ближения мерзлых грунтов к критической темпе-
ратуре, за которой начинается быстрый и неуправ-
ляемый переход в талое состояние, и незамедли-
тельное оповещение. Такие события, как показали 
исследования, наступают в криолитозоне Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока при температуре 
выше –1 °С.

Автор выражает глубокую признательность 
и искреннюю благодарность заведующему лабора-
торией инженерной геокриологии ИМЗ СО РАН, 
профессору, д-ру техн. наук Д.М. Шестернёву за 
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