
П Н И И И С Госстроя СССР

Рекомендации
по м е т о д и к е  
и зу ч е н и я  п р о ц е ссо в  
сезонного  
п р о м е р з а н и я  
и п р о т а и в а н и я  
гр у н т о в

М осква 1986

вологодское кружево

http://www.kruzhevo-len.ru


П роизводственны й и научно-исследовательский институт 
по инженерным изы сканиям  в стр о и тел ьстве  

(П Н И И И С) Госстроя СССР

Реком ендации
по м е т о д и к е  
и з у ч е н и я  п р о ц е с с о в  
се зо н н о го  
п р о м е р за н и я  
и п р о та и в а н и я  
гр у н т о в

Москва Стройиздат 1986



УДК 624.139.2

Рекомендовано к изданию геокриологической секцией 
Научно-технического совета ПНИИИС Госстроя СССР.

Рекомендации по методике изучения процес­
сов сезонного промерзания и протай вами я грун* 
тов/ПНИИИС. — М.: Стройиздат, 1986 — 80 с.

Дана новая классификация процессов сезонного промер­
зания и протаивания грунтов. Показаны приемы и цели изу­
чения комплекса качественных и количественных показате­
лей сезонного промерзания и протаивания с учетом их вре­
менной динамики, прогноза их изменений и картографиче­
ского отображения. Даны рекомендации по оборудованию 
стационарных опытных площадок, проведению наблюдений 
и обработке первичных материалов, способствующие повы­
шению точности сведений об особенностях этих процессов.

Для геокриологов, инженеров-геологов и изыскателей.

Разработаны канд. географ, наук Е. А. Втюриной.

р 3202000000 — 390
---------047 (01) - 8 6 ---- Инструкт.-нормат - 9 5 - 8 6

© Стройиздат, 1986



ПРЕДИСЛОВИЕ

Природные особенности сезонного промерзания и протаивания грун­
тов необходимо учитывать как при промышленном, так и при сельско­
хозяйственном освоении практически любого района СССР. На большей 
части СССР десятки лет агрометеостанции 1АГМС), гидрометеостанции 
(ГМС) и посты ведут систематические натурные наблюдения за ходом 
сезонного промерзания и протаивания грунтов в сельскохозяйственных 
целях. Однако из большого числа качественных и количественных пока­
зателей этих процессов при инженерном освоении территории учитывается 
□ основном лишь один — глубина их проявления за сезон (СНиП 11-18*76, 
СН 315-81. ГОСТ 24847-81, РСН 31-83, СНиП 2.02.01 -83) [22]. Она
определяется при инженерно*геопогических изысканиях, получается расчет­
ными методами, которым уделяется все больше внимания [ 18, 19, 21, 28].

До сих пор практически не изучаются основные качественные особен­
ности сезонного промерзания и протаивания грунтов и их пространственно- 
временная динамика, хотя без этого нельзя точно оценить ни один из коли­
чественных показателей данных процессов и дать прогноз их изменения, 
поскольку каждой качественной градации сезонного промерзания и про­
таивания свойственны свои количественные показатели. Кроме того, зна­
ние качественных особенностей и умение прогнозировать их изменения 
дает возможность составить более полное и правильное представление об этих 
процессах и возможных естественных и антропогенных их изменениях, 
точнее и обоснованнее оценить их влияние на освоение теорритории, а также 
судить об особенностях проявления и изменения большей части других 
криогенных процессов (солифлюкция, термокарст, пучение и т.д.), кото­
рые могут оказать отрицательное влияние на освоение территории.

Несмотря на многолетний период изучения и необходимость знания 
особенностей сезонного промерзания и протаивания грунтов в практи­
ческих целях, до сих пор очень мало работ, позволяющих составить объектив­
ное представление о комплексе их количественных, а тем более качествен­
ных показателей. Узкий подход к изучению сезонного промерзания и протаи­
вания грунтов и прогнозу их изменений получил отражение в теоретичес­
ких и методических работах по геокриологии [2, 10, 12— 14, 16, 17, 20].

В настоящее время стала возможной разработка рекомендаций по 
методике комплексного изучения сезонного промерзания и протаивания 
грунтов, позволяющей получить более полное и объективное представле­
ние об естественных особенностях этих процессов и более точно судить об 
их изменениях при естественной динамике и антропогенном нарушении 
природной обстановки.

Методика изучения качественных и количественных показателей се­
зонного промерзания и протаивания грунтов не зависит от целей изучения
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этих процессов. Меняется в основном комплекс изучаемых показателей. 
Поэтому в рекомендациях рассмотрена методика изучения основных ка­
чественных и количественных показателей данных процессов, знание кото­
рых необходимо практически при любом виде освоения территории как в 
области многолетнемерзлых грунтов, так и вне ее. Данные рекомендации 
применимы также при тематических работах по изучению особенностей 
и закономерностей пространственно-временных изменений сезонного про­
мерзания и протаивания грунтов, влияния на их показатели разных природ­
ных факторов, зависимости комплекса и динамики большого числа крио­
генных процессов от особенностей сезонного промерзания и протаивания 
грунтов.

Применение данных рекомендаций практически не требует дополнитель­
ных затрат по сравнению с ныне действующей методикой изучения сезон­
ного промерзания и протаивания грунтов, но позволяет получить значитель­
но больший объем информации об их особенностях.

В рекомендациях рассматриваются методы натурного изучения каче­
ственных и количественных показателей этих процессов и не затрагивается 
вопрос расчетных методов определения глубины их проявления.

В основу положены результаты многолетних исследований, проведен­
ных автором в разных районах СССР, детальной обработки материалов, 
с учетом комплекса их качественных и количественных показателей.



1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Общая классификация процессов сезонного промерзания 
и протаивания грунтов как основа методики их изучения

1.1. Промерзанием грунтов называется сложный процесс совокупного 
изменения их состояния, состава и свойств при фазовом переходе воды 
и водного пара в них в лед.

Протайванием грунтов называется сложный процесс совокупного из­
менения их состояния, состава и свойств при фазовом переходе льда в них 
в воду.

Сезонным промерзанием грунтов называется промерзание, длящееся 
более одних суток, но менее одного года, с сезонной ритмичностью прояв­
ления.

Сезонным протаиванием грунтов называется протзивание, длящееся 
более одних суток, но менее одного года с сезонной ритмичностью прояв­
ления.

1.2. Приступая к изучению сезонного промерзания и протаивания грун­
тов и организации стационарных исследований, необходимо знать общее 
состояние проблемы и возможную детальность изучения этих процессов. 
При знании природной обстановки исследуемой территории это в извест­
ной мере позволит предугадать сложность и объем работ, необходимых 
для познания их основных особенностей. Наиболее оперативно составить 
представление об изученности проблемы можно путем анализа имеющихся 
классификаций сезонного промерзания и протаивания. Любая из них может 
служить основой для разработки методики их изучения. В настоящее время 
широко применяется классификация сезонного промерзания и протаивания, 
предложения В. А. Кудрявцевым около 20 лет назад [10, 16, 17].

Методика изучения данных процессов, построенная на основе этой 
классификации, ориентирует исследователей на проведение годового цикла 
наблюдений за температурой поверхности и грунтов, их влажности без 
указания сколько лет необходимо наблюдать, чтобы получить объективное 
представление об их среднем значении и варьировании в многолетнем пери­
оде.

1.3. В 1980 г. предложена новая общая классификация сезонного промер­
зания и протаивания грунтов, построенная с учетом основных качественных 
и количественных показателей самих этих процессов, а не влияющих на них 
некоторых природных факторов [б, 9]. Градации количественных показа­
телей даны с учетом их многолетней динамики. В данных рекоменда­
циях она несколько детализирована в результате учета некоторых особен­
ностей несистематического сезонного промерзания и протаивания и раз­
деления этих процессов на одно- и двунаправленные в соответствии с их 
природным проявлением (рис. 1). Эта классификация положена в основу 
данных рекомендаций по усовершенствованной методике изучения сезон­
ного промерзания и протаивания, картографирования и районирования
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Сезонное промерзание, протаивание

Рис. 1. Общая классификация сезонного промерзания и протаивания грунтов
f, т Пр, vt h — частные, a fH/ тПр, v, Ъ — средние многолетние значения 
соответственно: начала, длительности периода фактического проявления, 
скорости и глубины проявления данных процессов; а — среднее квадрат и-' 
ческое отклонение частных значений показателей от среднего многолетнего

территории по их особенностям. Она направляет внимание исследователей 
на изучение комплекса качественных и количественных характеристик 
самих этих процессов, показывает необходимость учета многолетней ди­
намики каждого показателя, а следовательно, многолетних исследований 
для объективных выводов об их особенностях.

1.4. Качественными называются показатели, выражающие основную 
специфику процесса, явления, образования, не поддающиеся прямому коли­
чественному измерению.

Качественная неоднородность сезонного промерзания и протаивания
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грунтов определяется особенностями их проявления в многолетнем и годо­
вом периоде, направленностью процессов по отношению к дневной поверх­
ности, соотношением сроков начала одноименных разнонаправленных 
процессов.

По особенностям проявления в многолетнем периоде сезонное про­
мерзание, а также протаивание разделяются на:

систематическое, проявляющееся ежегодно в течение многолетнего 
периода;

несистематическое, проявляющееся не ежегодно.
1.5. По устойчивости в течение сезона каждый из этих процессов быва­

ет устойчивым и неустойчивым.
Устойчивым называется сезонное промерзание (протаивание), в те­

чение холодного (теплого) сезона, не сменяющееся полным протаиванием 
(промерзанием) промерзшего (протаявшего) горизонта грунтов.

Неустойчивым называется сезонное промерзание (протаивание), в тече­
ние холодного (теплого) сезона сменяющееся полным протаиванием (про­
мерзанием) промерзшего (протаявшего) горизонта грунта.

По направленности относительно дневной поверхности выделяются две 
модификации сезонного промерзания и протаивания:

прямое, направленное от дневной поверхности (или дна водоема, во­
дотока) вглубь грунта;

возвратное, направленное от поверхности грунтов, подстилающих 
сезонноталые и сезонномерзлые грунты, к дневной поверхности или дну 
водоема, водотока. В природе проявляются:

однонаправленное сезонное промерзание (протаивание) — прямое 
или возвратное; двунаправленное, т. е. сочетание прямого и возвратного 
промерзания (протаивания).

Двунаправленное сезонное промерзание (протаивание) бывает: 
синхронным,если прямое и возвратное промерзание (протаивание) начи­

наются одновременно;
метахронным, если прямое и возвратное промерзание (протаивание) 

начинаются неодновременно.
Метахронное сезонное промерзание (протаивание) разделяется на: 
прямоупреждающее, если прямое промерзание (протаивание) начи­

нается раньше возвратного;
возвратноупреждающее, если возвратное сезонное промерзание (про­

таивание) начинается раньше, чем прямое.
1.6. Классификационных количественных показателей сезонного про­

мерзания и протаивания грунтов четыре: напало процесса /н , длительность 
календарного периода Т к или периода фактического проявления Тпр , ско­
рость v и глубина Л. Их градации задаются с учетом среднего многолетнего 
значения f(H), тк, или тпр, V, fi и среднего квадратичного отклонения частич­
ных значений каждого показателя от среднего многолетнего ст. Сроки 
окончания сезонного промерзания (протаивания) грунтов не входят пря­
мо в число классификационных показателей, но изучение их необходимо 
для определения периода проявления процессов тк или Тпр.

1.7. Показатели сезонного промерзания и протаивания грунтов -изме­
няются в пространстве, подчиняясь законам широтной зональности и высот­
ной поясности. Это обусловливает проявление на разных территориях раз­
ной гаммы качественных градаций этих процессов. В целом с севера на юг 
и с изменением абсолютной высоты места, приводящим к уменьшению 
суровости природных условий, наблюдается сокращение качественного 
многообразия сезонного промерзания грунтов и возрастание сложности 
сезонного протаивания. При океаническом типе геокриологической пояс-
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ноет и наблюдается обратная закономерность: увеличение качественного 
многообразия сезонного промерзания с высотой и уменьшение сложности 
сезонного протаивания.

Приступая к исследованиям сезонного промерзания и протаивания 
грунтов какой-либо территории, важно знать хотя бы приближенно, какой 
диапазон изменения их качественных градаций возможен в ее пределах. 
От этого зависит необходимый объем исследований. Все количественные 
показатели одинаково изучаются в любом районе.

Составить предварительное представление о возможных качественных 
особенностях сезонного промерзания и протаивания можно при знании 
общей природной, особенно геокриологической обстановки исследуемой 
территории и зависимости от нее качественных показателей этих процес­
сов. Косвенные признаки разных качественных градаций сезонного промер­
зания и протаивания грунтов будут указаны при изложении методики изу­
чения каждой из них. Общее представление о зональности качественных 
особенностей этих процессов в пределах СССР дают карты-схемы (рис. 2, 3 ).

О репрезентативном периоде изучения сезонного промерзания 
и протаивания грунтов

1.8. Все показатели сезонного промерзания и протаивания грунтов 
изменяются во времени, особенно количественные, меняющиеся практи­
чески ежегодно и нередко весьма существенно. Различая в сроках начала 
процессов достигают 15— 20 дн .и могут даже поевышать 1 мес. Длитель­
ность календарного и фактического периодов их проявления за многолетний 
период изменяется в 1,5—2 раза и более, средняя за сезон скорость в 1,5 — 
3 раза и более, глубина в 2—5 раз, местами в 10— 20 раз. Это делает одно­
годичные и короткопериодные данные о сезонном промерзании и прота­
ивай и и недостаточными для полноценных выводов не только о количествен­
ных, но и о качественных их показателях. Разногодичные и разнопери­
одные сведения о количественных, а нередко и качественных показателях 
этих процессов несравнимы и без специальной обработки не могут исполь­
зоваться для картографирования и районирования территории по особен-

Рис. 2. Карта-схема качественных градаций сезонного промерзания грунтов 
на территории СССР

Северная зона систематического двунаправленного сезонного промер­
зания: 1 — возвратноупреждающего; 2 — синхронного; 3 — прямоупреж- 
дающего

Переходная зона несистематического одно- и двунаправленного сезон­
ного промерзания: 4 — частого двунаправленного прямоупреждающего; 
5 — частого однонаправленного прямого, реже двунаправленного прямо­
упреждающего

Южная зона однонаправленного прямого сезонного промерзания: 6 — 
систематического; 7 — несистематического

Сочетания разных градаций сезонного промерзания, меняющихся с 
высотой: 8 — от несистематического частого двунаправленного прямо­
упреждающего до возвратноупреждающего; 9 — от синхронного до возврат­
ноупреждающего; 10 — ледники

Южные границы зон: 11 — северной; 12 — переходной; 13 — границы 
подзон с определенной доминирующей градацией сезонного промерзания 
и поясов в горных районах с сочетанием разных градаций данного процесса
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костям сезонного промерзания и протай в ани я грунтов. Их недостаточно 
также для определения классификационной принадлежности этих процес­
сов того или иного района. Этим диктуется необходимость многолетних 
исследований данных процессов для объективных выводов об их особен­
ностях.

1.9. Вопрос о репрезентативном периоде изучения сезонного промер­
зания и протаиваиия грунтов до сих пор не решен. Имеющиеся мнения 
о его длительности или недостаточно, или никак не обоснованы и приме­
нимы только к изучению глубины проявления этих процессов. М.И. Сум- 
гин предположительно определил его длительность в 15 - 30 лет (l5]~

В СНиП 11-18-76 и в СНиП 2.02.01 —83 указана как обязательная 
10-летняя длительность наблюдений за ходом сезонного промерзания и про­
тай в эн ия. Согласно Ю. Л. Шуру [30], она составляет 15-20 последних лет. 
По П. А. Соловьеву [24— 26], для практических рекомендаций необходи­
мо учитывать временную динамику глубины сезонного промерзания и 
протаиваиия за 50 лет. Наиболее обоснован вывод Е. Д. Федотовой [27] 
30-летней длительности этого периода для Среднего Поволжья. Основанием 
для вывода послужила обработка большого объема длиннорядных данных 
о глубине проникновения нулевой температуры в грунты и глубине их 
промерзания. Поскольку ход сезонного промерзания и протаиваиия грун­
тов связан с ходом и значениями температуры воздуха, представляет ин­
терес длительность репрезентативного периода ее изучения. Однако по это­
му вопросу также нет единого мнения. Зарубежные исследователи 30-летний 
период считают представительным для расчета средней многолетней темпера­
туры воздуха. Советскими исследователями показано, что этот период неоди­
наков в разных частях земного шара и на разных широтах. Размах его коле­
баний от 30 до 90 лет.

1.10. В настоящее время ряды наблюдений за ходом сезонного промер­
зания и протаиваиия грунтов в основном не превышают 30 лет. Основы­
ваясь на выводах, приведенных в [15, 27], и учитывая фактическую дли­
тельность временных рядов данных о ходе этих процессов, репрезентатив-

Рис. 3. Карта-схема качественных градаций сезонного протаиваиия грунтов 
на территории СССР

Северная зона: 1 — систематическое однонаправленное прямое сезон­
ное лротаивание

Переходная зона несистематического однонаправленного прямого и 
двунаправленного прямоупреждающего: 2 — преимущественно прямого, 
реже двунаправленного прямоупреждающего; 3 — преимущественно дву­
направленного прямоупреждающего, реже прямого

Южная зона систематического двунаправленного сезонного протаива- 
ния: 4 — прямоупреждающего; 5 — синхронного; 6 — возвратноупрежда- 
кнцего с участками однонаправленного возвратного; 7 — несистематиче­
ских двунаправленного возвратноупреждающего и однонаправленного 
возвратного

Сочетание меняющихся с высотой: 8 — несистематических прямого и 
прямоупреждающего и систематического прямого; 9 — систематических 
синхронного и прямоупреждающего и несистематических лрямоупрежда- 
кмцего и прямого; 10 — ледники

Южные границы зон: 11 — северной; 12 — переходной; 13 — границы 
подзон с разными качественными градациями сезонного протаиваиия и с 
разными сочетаниями этих градаций в горных районах
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ным периодом изучения естественного сезонного промерзания и протаива- 
ния грунтов можно считать 30-летний период. Но вопрос этот еще требу­
ет дальнейших исследований. Возможно, что в разных районах и зонах он 
также неодинаков, как и репрезентативный период изучения температуры 
воздуха. Кроме того, разная вариабельность показателей сезонного промер­
зания и протайвания может обусловить необходимость разных по длитель­
ности периодов их исследования. 30-летний период оказался репрезента­
тивным для изучения глубины проявления процессов. Расчет коэффици­
ентов вариации ряда показателей сезонного промерзания по некоторым 
регионам убеждает, что изменение их значений во времени в основном не 
менее значительно, чем глубины проявления процессов. Поэтому 30-летний 
период можно считать репрезентативным при исследованиях всех основных 
показателей сезонного промерзания и протаивания грунтов. Он позволя­
ет установить основные качественные и количественные особенности этих 
процессов, оценить их временную вариацию и получить сравнимые данные, 
необходимые для выявления закономерностей их пространственного из­
менения.

1.11. Иногда при наличии 30-летних рядов стационарных наблюдений 
за сезонным промерзанием и протаиванием в них имеются пропуски данных 
за отдельные годы. Анализ первичных материалов наблюдений покажет 
их причину, что поможет выбрать наиболее правильный метод восста­
новления непрерывности ряда. Наиболее часто это следствие или отсутст­
вия наблюдений в данный год или за часть года, или недостаточная длина 
мерзлотомера, его повреждения, примерзание к обсадной трубе и т. д. Пере­
рывы в наблюдениях приводят к потере большого объема информации. 
Прежде чем приступить к обработке многолетних данных, необходимо 
восстановить непрерывность 30-летних рядов, чтобы получить сравнимые 
между собой данные.

В мерзлотоведении пока не разработаны ни методы восстановления не­
прерывности рядов, ни методы приведения коротких рядов данных к 30-лет- 
нему периоду. По-видимому, можно воспользоваться применяемыми 
в метеорологии и гидрологии методом станций-аналогов и методом от­
ношений или разностей.

Метод станций-аналогов, возможно, и более точный, но очень трудно 
подобрать станции, сходные по динамике температуры воздуха, режиму 
накопления и показателям снежного покрова, по поверхностным и грунто­
вым условиям и т. д. Более реально в настоящее время применение мето­
дов отношений и разностей, а также ряда специальных методов восстановле­
ния непрерывности рядов количественных показателей сезонного промер­
зания и протаивания грунтов и приведения разовых и короткопериодных 
значений этих показателей к сравнимым многолетним. На их рассмотрении 
мы остановимся при изложении методики изучения каждого из этих показа­
телей.

Z  ВИДЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ с е з о н н о г о  п р о м е р з а н и я  
и п р о т а и в а н и я  г р у н т о в , и х  и н ф о р м а т и в н о с т ь  и
ОРГАНИЗАЦИЯ

Стационарные исследования

2.1. Полевые исследования делятся на стационарные, полустационар- 
ные, маршрутные и комплексные. Каждый из этих видов исследований 
можно разделить на: натурные (изучения процессов в естественных нена­
рушенных природных условиях) и экспериментальные (изучения в специ-
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ально измененных природных условиях). Выбор вида полевых исследований 
определяется их целями и задачами, длительностью периода возможных 
наблюдений, обеспеченностью оборудованием, кадрами и т. д. Стационарные 
исследования — основной вид исследований, позволяющий получить наи* 
более полную информацию об основных качественных особенностях и 
значениях количественных показателей сезонного промерзания и протаива- 
ни я грунтов.

Информативность стационарных исследований зависит от длительно­
сти и частоты наблюдений. Важно единство методики наблюдений, иначе дан­
ные становятся несравнимыми. До 1946 г. глубина промерзания и лрота- 
ивания определялась Агрометеорологическими станциями (АГМС) и Гид­
рометеорологическими станциями (ГМС) методом шурфования („вырубки") 
или бурения раз в месяц,или принималась равной „глубине проникновения 
нулевой температуры в почву". Начиная с 1946 г. стали применять мерз- 
лотомеры Данилина. В агрометеорологических справочниках и справочниках 
по климату указывается глубина промерзания или протаивания грунтов 
по мерзлотомерам Данилина и глубина проникновения 0°С в почву, т. е. 
эти характеристики фактически не отождествляются вопреки определе­
нию сезонного промерзания и протаивания, приведенному в метеороло­
гическом словаре [29]. Говоря о многолетних рядах данных по сезон­
ному промерзанию и протаиванию, мы имеем в виду результаты наблюдений 
за ходом этих процессов по мерзлотомерам Данилина.

2.2. Приняты в основном три частоты наблюдений: один раз в сутки, 
в пять дней (в лентаду), в десять дней (в декаду). Наиболее результативны 
каждодневные наблюдения в течение всего репрезентативного периода. Толь­
ко они позволяют:

получить истинные средние многолетние и экстремальные значения 
всех количественных показателей сезонного промерзания и протаивания 
грунтов;

выявить временную динамику этих показателей;
правильно оценить качественные особенности процессов;
определить классификационную принадлежность, а значит и сложность 

сезонного промерзания и протаивания в том или ином районе;
делают возможным получение сравнимых данных о всех показателях 

процессов и корректное использование короткопериодных и разновре­
менных разовых маршрутных данных при картографировании и райо­
нировании территории по особенностям этих процессов.

2.3. Пентадные, а тем более декадные наблюдения, даже 30-летние, 
значительно менее результативны. По ним не всегда можно установить 
систематическое или несистематическое сезонное промерзание (протаивание) 
на данном участке, устойчивое оно, неустойчивое или сочетание того и дру­
гого, одно- или двунаправленное. Обработка пентадных и декадных данных 
в основном не позволяет получить точных сведений о датах начала и окон­
чания разных качественных градаций процесса, о длительности и структуре 
его календарного периода, о фактической скорости, а в районах с дв/направ­
ленным одноименным процессом и о глубине проявления разных его моди­
фикаций. Лишь случайно сроки наблюдений могут совпасть с началом или 
окончанием той или иной модификации сезонного промерзания или прота­
ивания грунтов. Даже при однонаправленном прямом промерзании или 
протаивании установление дат начала и окончания, а иногда и глубины их 
проявления за сезон по таким наблюдениям требует большой 
работы: изучения хода температуры воздуха, изменения высоты снежного 
покрова, температуры на поверхности грунта и на глубине 5 — 10 см, приме­
нения ряда приближенных методов. Короткопериодные стационарные ис-
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следования, если они каждодневные, почти столь же информативны, как и 
долговременные, но лишь для периода их проведения. Они дают сведения 
об истинных значениях всех количественных показателей сезонного промер­
зания и протаивайия для разных периодов времени, длительность любого 
из которых меньше 30 лет. Если период их всего несколько лет, они не 
всегда позволяют установить систематическое или несистематическое на 
исследуемом участке сезонное промерзание или протаивание вообще или 
какая-либо их качественная градация. Если требуется общая характеристи­
ка этих процессов и короткопериодные данные используются для райониро­
вания территории по их особенностям, результаты таких наблюдений дол­
жны быть приведены к 30-летним рядам. Пентадные и декадные коротко­
периодные данные еще менее информативны, чем аналогичные 30-летние.

2.4. Стационарные исследования сезонного промерзания и лротаива- 
ния грунтов, особенно каждодневные 30-летние и более—один из наиболее 
трудоемких и дорогостоящих видов полевых исследований. Их организа­
ция и проведение целесообразны в том случае, когда необходимы точные 
сведения о всех качественных и количественных показателях процессов 
в природных и нарушенных условиях. Для выявления влияния ряда природ­
ных факторов на их количественные показатели в основном достаточно 
3 -5 -летнего периода стационарных исследований. Качественные показа­
тели более устойчивы и требуют большего времени для выявления их измене­
ний под действием этих факторов. Антропогенное воздействие, как пра­
вило, приводит к очень быстрым изменениям природной среды, а вместе 
с ними и показателей сезонного промерзания и протай вами я. Для выявле­
ния их влияния также нередко достаточно 3— 5-годичных наблюдений. Но 
такого периода исследований недостаточно для прогноза изменения качествен­
ных и количественных показателей этих процессов при освоении территории. 
Инженерные сооружения и сельскохозяйственные угодья существуют не 
3—5 лет, а в основном больше 30 лет. Следовательно, прогноз изменения 
сезонного промерзания и протай ва ни я грунтов должен строиться с учетом 
естественных изменений их показателей за 30 лет и тех изменений, которые 
обусловлены антропогенным воздействием. Дать такой прогноз — значит 
указать возможные изменения качественных градаций сезонного промер­
зания и протаивания в районе освоения, экстремальные и средние зна­
чения их количественных показателей за репрезентативный период.

2.5. Обработку имеющихся многолетних материалов первичных на­
блюдений целесообразно проводить до начала полевых исследований. Это 
поможет оценить сложность сезонного промерзания и протаивания грун­
тов в исследуемом районе, объем работ, требуемый для их изучения в целом 
или какой-либо их характеристики, и вид полевых исследований. Кроме 
того, предварительная обработка материалов многолетних наблюдений 
сделает возможным применение метода интенсивности (см. пп. 5.44—5.47) 
и пересчет непосредственно в поле разовых наблюденных значений глубины 
промерзания (протаивания) грунта в ее значение за сезон данного года.

Полустационарные исследования

2.6. В ряде случаев нет необходимости в изучении всех показателей 
сезонного промерзания и протаивания грунтов или достаточно их осредненных 
значений за сезон или какую-то его часть. Для этого достаточны полустз- 
ционарные исследования. Длительность периода наблюдений разная, пре­
имущественно 3 — 5 лет. Частота и время наблюдений определяются их целя­
ми, качественной неоднородностью процессов, особенностями их проявле­
ния.
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2.7. Если интересует глубина сезонного промерзания или протаивания, 
наблюдения должны проводиться в завершающий период их проявления. 
Чтобы приблизительно определить сроки наблюдений, нужно знать диапа­
зон колебаний даты окончания каждого из этих процессов за многолетний 
период. Эти сведения можно получить, проанализировав результаты много­
летних наблюдений на одной или нескольких соседних АГМС, ГМС. Можно 
использовать данные и отдаленных станций региона, если они расположе­
ны в зоне с теми же качественными показателями сезонного промерзания 
и протаивания, что и на исследуемом участке. В районах с систематическим 
промерзанием и протайванием наблюдения следует начинать примерно за 
неделю до наиболее раннего окончания процесса.Сложнее определить период 
наблюдений в районах с несистематическим проявлением этих процессов. В 
них за многолетний период сезонное промерзание проявляется в разные 
сроки осенне-зимнего периода, а сезонное протайвание на Крайнем Севере 
и в высокогорьях на участках наледей, снежников, у концов отступающих 
ледников — в разные сроки летне-осеннего сезона. Поэтому в южных райо­
нах с несистематическим сезонным промерзанием грунтов для выявления 
как сроков его начала и окончания, так и глубины проявления, ежеднев­
ные наблюдения следует вести от наиболее ранней за многолетний период 
даты его начала до наиболее поздней даты окончания. Надо учитывать, 
что сезонное промерзание и протаивание в ряде южных районов не только 
несистематические за 30 лет, но и неустойчивые за сезон. За зиму нередко 
наблюдается по несколько коротких периодов с неглубоким промерзанием 
грунтов и полным их протаиванием. Фиксируется каждый такой период.

2.8. Если необходимы сведения о начале систематического сезонного 
промерзания и протаивания, наблюдения начинают не менее чем за неделю 
до наиболее ранней за многолетний период даты их начала в данном или 
соседних районах, или в данной зоне региона.

2.9. При каждодневных наблюдениях полустанционарные исследования 
позволяют получить данные о всех количественных показателях сезонного 
промерзания и протаивания грунтов и о большинстве их качественных 
показателей на данный год или ряд лет. При пентадных, декадных или более 
редких наблюдениях потери информации те же, что и при стационарных 
исследованиях.

2.10. Большой объем информации можно получить, совмещая каждод­
невные стационарные и пяти— десятидневные полустационарные исследова­
ния. Это дает возможность детально изучить временную динамику показате­
лей сезонного промерзания и протаивания. В целях выявления пространствен­
ной неоднородности процессов стационарные исследования на опытной 
площадке необходимо дополнять полу стационарными на маркированных 
точках. Это позволяет установить влияние комплекса природных факторов 
на показатели сезонного промерзания и протаивания, делает возможным 
картографирование процессов по их показателям и районирование терри­
тории по их особенностям в данный год или короткий период, а также за 
репрезентативный период, если они приведены к средним и экстремаль­
ным многолетним значениям.

Маршрутные исследования

2.11. Маршрутные исследования наименее информативны. Это в основ­
ном разовые разновременные в году и многолетнем периоде наблюдения 
за глубиной сезонного промерзания и протаивания грунтов, которая фик­
сируется при бурении, шурфовке и т. д. При маршрутных работах с помощью
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щупа определяется мощность протаявших пород. К настоящему времени 
накоплен огромный объем таких данных, но они очень малоинфррматив- 
ны и без специальной обработки непригодны ни для общих выводов о глуби­
не проявления процессов, ни для картографирования и районирования 
территории по особенностям этого показателя. При маршрутных исследо­
ваниях получают данные о мощности промерзших или протаявших грунтов 
на момент наблюдения, которые надо привести к значениям за данный 
год в целом, применяя метод интенсивности или экстраполяции (см. пп. 
5.44 — 5.47). Это возможно, если первичные данные получены во второй 
половине периода проявления процесса После такой обработки можно де­
лать выводы об особенностях мощности сезонноталых или сеэонномерз- 
лых грунтов в данный год на исследуемой территории, а по ней, зная вели­
чину криогенного пучения и осадки грунтов, определить глубину сезон­
ного протаивания или промерзания (см. п п. 5.17—5.21, 5.34, 5.46).

2.12. При маршрутных исследованиях сезонного промерзания и прота­
ивания на большой территории, где они проводятся в разные годы, данные 
о мощности протаявших или промерзших к моменту наблюдений грунтов 
надо привести не только к значениям за год наблюдений, но и к среднему и 
экстремальным значениям за репрезентативный или требуемый сравнимый 
многолетний период (см. п. 5.14).

2.13. Маршрутные исследования позволяют получить истинные значе­
ния глубины сезонного промерзания и протаивания в год наблюдений лишь 
в тех случаях, когда они проводятся в момент окончания прямого прота­
ивания в области многолетнемерзлых грунтов и прямого промерзания вне 
ее. Мощность сезонноталых грунтов в области многолетнемерзлых показыва­
ет возможную в следующий холодный сезон глубину сезонного промерзания, 
а мощность сезонномерзлых грунтов вне этой области — возможную в 
следующий теплый сезон глубину сезонного протаивания. Определить 
глубину сезонного протаивания по мощности сеэонноталых грунтов в области 
многолетнемерзлых можно лишь при знании их просадки при протайвании, а 
глубину сезонного промерзания по мощности сезонномерзлых грунтов вне 
этой области можно, если известна величина их пучения при промерзании 
(см. п. 5.46).

Комплексные исследования

2.14. Комплексными называются исследования сезонного промерза­
ния и протаивания грунтов, включающие все три вида полевых исследо­
ваний: стационарные, пол уста ционарные и маршрутные. Они позволяют 
получить информацию обо всех основных качественных и количественных 
показателях этих процессов, их динамике во времени и пространстве. Комп­
лексные исследования необходимы для картографирования и районирования 
территории по особенностям сезонного промерзания и протаивания. В этом 
случае повышается информативность маршрутных работ, поскольку они 
проводятся в сроки, необходимые для установления пространственной 
динамики того или иного показателя. Это может быть срок начала и окон­
чания определенной модификации процессов, максимальная глубина ее 
проя вления.

Полученные в результате стационарных, пол у стационарных и маршрут­
ных исследований данные об основных показателях сезонного промерза­
ния и протаивания грунтов, приведенные к экстремальным и средним за 
репрезентативный или требуемый период, могут быть основой для карто-
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графирования и районирования любой территории по особенностям ̂ про­
явления этих процессов и объективных выводов о временной и простран­
ственной динамике их качественных и количественных показателей.

Организация полевых исследований 
сезонного промерзания и протаивания

2.15. Стационарные наблюдения за ходом сезонного промерзания и 
протаивания проводятся на специальных опытных площадках, а пол у стацио­
нарные на маркированных точках. Местоположение опытных стационарных 
площадок и их количество определяются целями и задачами исследований 
сезонного промерзания и протаивания грунтов, неоднородностью природ­
ной обстановки исследуемой территории. Если интересует лишь временная 
динамика качественных и количественных показателей процессов на 
доминирующем или каком-то типе местности, достаточно организации 
одной опытной долговременной площадки. Если важна не только вре­
менная, но и пространственная их динамика, создается серия опытных 
площадок. При выборе места для опытных площадок необходимо учитывать 
неоднородность природной обстановки района. Предварительно проводятся 
полевые работы по комплексному изучению природных условий и харак­
тера освоения района, составляется карта природного микрорайониро­
вания. Местами заложения площадок служат доминирующий тип местно­
сти и типы местности, подлежащие освоению. При островном распрост­
ранении многолетнемерзлых грунтов площадки создаются как на участках 
без них, так и на участках их близкого залегания. В оптимальном вариан­
те систематическими наблюдениями должны быть охвачены все основные 
природные типы местности, причем необходимо создавать серии площадок в 
каждом из них: одна контрольная с ненарушенными условиями; другие с 
нарушениями природных условий, сходными с. вызываемыми освоением 
территории (со снятым растительным или снежным покровом или тем и 
другим вместе, с искусственными покрытиями и т. д.).

2.16. Опытные площадки необходимо огородить металлической сеткой 
или проволокой, что не нарушает снегонакопления на них, но исключает про­
никновение на них транспорта, животных и посторонних людей.

Размеры площадок зависят от сложности наблюдений и количества 
устанавливаемых приборов. При наблюдении только за сезонным промер­
занием и протайванием грунтов размер каждой площадки около 10X1 Ом. 
Приборы устанавливаются на расстоянии не менее 1 м один от другого.

Расположение стационарных площадок и точек полустационарных 
наблюдений показывают или на специальной карте, или на карте природ­
ного микрорайонирования исследуемого района, составляют их описание.

2.17. В настоящее время в справочниках по климату СССР и агроме­
теорологических справочниках сведения о ходе сезонного промерзания 
и протаивания даются на основе наблюдений по мерз лотом ерам Данилина. 
Поэтому на опытных площадках при организации стационарных наблюде­
ний за ходом этих процессов должны быть установлены мерзлотомеры 
Данилина. При производстве работ в пределах опытных площадок нужно 
как можно меньше нарушать их естественную или заданную обстановку.

Выпускается несколько видов мерзлотомеров Данилина, разнящих­
ся по длине (1,5 и 3 м) и высоте надземной части (0,5 и 1 м ), служащей ста­
ционарной снегомерной рейкой. В каждом конкретном случае следует 
устанавливать такой вид мерзлотомера, чтобы его длина превосходила мак­
симальную на данном участке глубину сезонного промерзания или протаи­
вания, а высота надземной части — высоту снежного покрова за зиму.
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В тех случаях, когда нет мерзлотомеров с надземной частью длиной 
1 м, а высота снежного покрова заведомо превышает 0,5 м, рядом с мерзло- 
томером на расстоянии 20—30 см. от него устанавливается стационарная 
снегомерная рейка. Она располагается так, чтобы линия между рейкой и мер- 
злотомеромобразовала нормаль к господствующему в холодный сезон 
направлению ветров. До тех пор, пока высота снегов менее 50 см, наблюдения 
за ее изменением ведутся одновременно и по рейке и по надземной части 
мерзлотомерэ. После достижения 45 см наблюдения за высотой снега по над­
земной части мерзлотомера прекращаются. Надземная часть его берется 
в деревянный короб 10X10 см, закрепленный в снегу. Верхний конец коро­
ба должен быть выше максимальной за зиму высоты снежного покрова, 
иначе под снегом будет потерян мерзлотомер или потребуется каждый 
раз проходить шурф в снегу, чтобы добраться до мерзлотомера, что приве­
дет к нарушению природной обстановки на площадках.

2.18. Если нет мерзлотомеров длиной 3 м, а глубина сезонного промер­
зания или протаивания превышает 1,5 м, устанавливаются параллельно два 
мерзлотомера по 1,5 м. При этом необходимо, чтобы хотя бы один из них 
имел надземную часть длиной 1 м. Это позволяет заглубить рабочую часть 
мерзлотомера до 2,4— 2,5 мм, оставив над поверхностью конец его длиной 
5— 10 см и взяв его в короб, высота которого превышает максимальную 
высоту снежного покрова Если мерзлотомер взят в короб, к кольцу на 
его крышке привязывают шпагат, другой конец которого закрепляют на 
коробе, чтобы при производстве наблюдений он не упал в короб. Иначе 
придется в ряде случаев снимать короб и вновь устанавливать его, что неиз­
бежно приведет к нарушению условий на площадке. Лучше мерзлотомеры 
устанавливать в скважины. Зазор между обсадной трубой мерзлотомера 
и стенкой скважины заполняется вынутым грунтом с легким уплотнением. 
При бурении ведется детальное описание пород, отбираются образцы для 
определения влажности, гранулометрического состава, водно-физических 
свойств и др.

2.19. Рабочая часть мерзлотомера Данилина — резиновая трубка с деле­
ниями через 1 см, заполняемая дистиллированной водой. Следует иметь 
в виду, что с началом замерзания воды резиновая трубка постепенно немного 
изгибается и начинает с трудом входить в обсадную трубу. Необходимо 
следить за тем, чтобы мерзлотомер был опущен на нужную глубину до 
установленной отметки, иначе искажаются результаты наблюдений. Пока­
зателем правильности установки рабочей части мерзлотомера служит состо­
яние шпагата, соединяющего резиновую трубку с крышкой. Мерзлотомер 
установлен правильно, если шпагат натянут и тянет за собой крышку, когда 
ею закрывают обсадную трубку. Если шпагат образует петлю около крыш­
ки, не натянут, рабочая часть мерзлотомера установлена неправильно, на­
ходится выше нужной отметки. Резиновую трубку необходимо извлечь 
и вновь с силой протолкнуть в обсадную трубу. Это нужно повторять до тех 
пор, пока шпагат между крышкой и рабочей частью мерзлотомера не будет 
в натянутом положении при закрывании крышки. Особенно сложно уста­
навливать в правильное положение мерзлотомер, если он взят в короб, 
и шпагат тянется не только от резиновой трубки к крышке, но и от крыш­
ки к краю короба В этом случае на шпагате, соединяющем крышку с коро­
бом, делается метка (завязывается узел) вровень с краем короба. Пока­
зателем правильной установки мерзлотомера после каждого наблюдения 
будет натянутое состояние шпагата при закрывании крышки и положении 
метки (узелка) на наружном конце шпагата на краю короба. Короб за­
крывают, чтобы в него не попадал снег и дождь.

2.20. Для приведения мерзлотомера в рабочее состояние его резиновую

18



трубку полностью заполняют дистиллированной водой. Для этого вынима­
ют верхнюю пробку и с помощью пипетки постепенно, давая удалиться 
воздушным пузырькам, наполняют ее водой. Воздух должен быть полностью 
вытеснен из трубки, иначе будут ошибки в наблюдениях. Для того чтобы 
убедиться, что трубка полностью заполнена водой, ее нужно вновь заткнуть 
пробкой и проморозить (летом — в бытовом холодильнике). Если после 
этого в трубке окажутся участки без льда (мягкие), значит воздух из нее 
не удален полностью. Ее нужно разморозить и дополнить водой, удалив 
пузырьки воздуха. После это го в новь проверить пол ноту заполнения трубки. 
Когда трубка заполнена, ее опускают в обсадную трубу (в размороженном 
состоянии).

2.21. Поскольку зимой световой день короток, нужно следить за тем, 
чтобы деления на резиновой трубке были четко видны. Нередко они быва­
ют нанесены темной красной краской и плохо различимы при слабом осве­
щении. Целесообразно восстановить их белой краской. Дополнительные 
сведения о правилах установки мерзлотомера (время установки, положение 
нуля) приведены в п п. 5.22 — 5.24.

Одновременно проводятся наблюдения за осадкой пород при протай- 
ваиии и пучением при промерзании. Без сведений об их величине в области 
многолетнемерзлых грунтов невозможно определить глубину сезонного 
протаивалия в год наблюдений, а вне ее — глубину сезонного промерза­
ния.

2.22. В тех случаях, когда требуется не только проследить за ходом 
сезонного промерзания и протаивайия, но и выявить влияние ряда климати­
ческих факторов на эти процессы, на опытных площадках или части их про­
водятся наблюдения за изменением погодных условий по методике, приня­
той в системе АГМС и ГМС. Они удорожают и усложняют исследования, 
но установление зависимости показателей сезонного промерзания и про­
тай вания от климатических факторов позволяет более обоснованно экстра­
полировать полученные данные. Количество ГМС, ведущих только метеона­
блюдения во много раз больше, чем АГМС и ГМС, наблюдающих также и 
за ходом сезонного промерзания и протаивай ия грунтов.

2.23. При необходимости на опытных площадках организуются также 
наблюдения за температурой грунтов. Это позволяет выявить:

зависимость качественных и количественных особенностей сезонного 
промерзания и протайвания от температуры пород; контролировать в из­
вестной мере показания мерзлотомера Данилина и точнее восстанавливать 
ход этих процессов при повреждении мерзлотомера;

при промышленном освоении территории судить о мощности гори­
зонта твердомерзлого грунта;

при сельскохозяйственном освоении территории, закреплении склонов 
путем их задернования и т. д. — об особенностях температурного режима 
в слое корнеобитания.

Для наблюдений за ходом температуры грунтов устанавливаются элек­
тротермометры, расположенные с интервалом меньшим, чем принято АГМС 
и ГМС, но часть термометров обязательно располагается на тех же глубинах 
что и на ГМС и АГМС. Установке термометров должны предшествовать 
наблюдения за ходом сезонного промерзания и про таи ван и я для выявления 
их качественных особенностей. Это позволит определить необходимый ин­
тервал между термометрами по вертикали. В основном он должен быть 
меньше в верхней и нижней части сезон но промерзающих и протаивающих 
грунтов мощностью каждая около 20—30 см и составлять примерно 5 см. 
В средней части его можно увеличить до 10—20 см при глубине сезонного 
промерзания свыше 1 м. При максимальной за репрезентативный период
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глубине проявления этих процессов, меньшей 1 м, интервал между термо­
метрами не должен быть более 10 см, а при меньшей 50 см — более 5 см. 
Лишь в том случае, когда наблюдается только прямое промерзание или 
протаивание грунтов, возможен один и тот же интервал между термомет­
рами, начиная с глубины 20—30 см. До этой глубины интервал 5 см. Такое 
размещение термометров позволяет получить не только правильное предста­
вление о температурном режиме грунтов, но и дополнительно проследить за 
изменением во времени положения нулевой термоизоплеты, которое не 
всегда обоснованно отождествляется с ходом глубины сезонного промерза­
ния и протаивания. При наличии тепломеров организуются наблюдения за 
тепловыми потоками в грунтах.

2.24. Периодически по маркированным маршрутам, по методике АГМС 
и ГМС проводится снегомерная съемка и измеряется плотность снега, опи­
сывается структура снежного покрова.

Преимущественно по тем же маршрутам на разных типах местности 
проводятся наблюдения за влажностью, мощностью промерзшего горизон­
та, объемным весом, криогенным строением грунтов.

2.25. На основных типах местности проходят глубокие скважины до 
зоны нулевых годовых амплитуд температуры, скважины оборудуют элек- 
ротермометрами, размещенными в пределах слоя, соответствующего по 
мощности максимальной за репрезентативный период глубине сезонного 
промерзания и протаивания с указанным в п. 2.23 интервалом, а ниже с 
интервалом 1 м. Наблюдения по ним проводят один раз в месяц. Это поз­
воляет судить о влиянии температуры подстилающих грунтов на сезонное 
промерзание и протаивание, а также составить более детальное представле­
ние о температурном режиме грунтов на исследуемом участке. Наружный ко­
нец обсадной трубы термометрических скважин необходимо взять в короб 
с засыпкой его сухим грунтом или торфом. Наружное отверстие трубы 
плотно закрывать во избежание попадания в нее наружного холодного 
воздуха и атмосферных осадков.

Порядок проведения наблюдений

2.26. Наблюдения за ходом сезонного промерзания и протаивания 
грунтов проводятся ежедневно, один раз в сутки. Если стоит задача выя­
вить особенности не только устойчивого сезонного промерзания и прота­
ивания, но и неустойчивого и кратковременного, целесообразно первые 
0,5—1 мес с их начала проводить наблюдения три раза в сутки (в 7, 13 
и 19 ч), особенно при неустойчивом снежном покрове осенью и непосредствен­
но после схода снежного покрова весной.

В те же сроки проводятся наблюдения также за ходом температуры 
воздуха и грунта, поверхности грунта и снега, за направлением и скоро­
стью ветра, высотой снежного покрова на опытных площадках и т. д., если 
была необходимость в их организации. Во избежание нарушения условий 
на площадках желательны дистанционные наблюдения по электроприбо­
рам. К остальным приборам подходить строго по одной и той же тропе, 
подстилая временно короткие доски и снимая их после наблюдений.

Снегомерная съемка по маркированным маршрутам проводится по 
методике, принятой на ГМС, не реже трех раз в зиму, в основном в конце 
ноября, января, марта. Замеряются высота и плотность снега у каждой 
вешки, описывается структура снежного покрова.

На основных типах местности, на участках, помеченных вешками, 
раз в месяц или по три раза за холодный и теплый сезон бурятся скважины
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на полную мощность сезоннопромерзающих и протаивающих грунтов плюс 
0,5 м и через каждые 10 см из мерзлой и талой их части отбираются образ­
цы на влажность и объемный вес с описанием разреза. Это позволяет полу­
чить дополнительные сведения о ходе промерзания и протаивания, зависи­
мости его от состава, влажности пород, наличия водоносного горизонта, 
особенностей льдообразования и льдист ости пород, об особенностях миг­
рации влаги при промерзании и протайвании, формировании криогенного 
строения и т. д.

Первичная обработка данных

2.27. Обработка данных каждодневных наблюдений проводится ежед­
невно, а периодических — непосредственно после их проведения. Запись 
ведется в специальных журналах. По наблюдениям за ходом сезонного 
промерзания и протаивания вычисляется суточная скорость этих процес­
сов. За полный месяц определяют максимальную скорость Кмакс, среднюю 
месячную фактическую скорость V, число дней с фактическим промерза­
нием или протаиванием тпр, число дней с остановками т0ст этих процессов 
(когда скорость их нулевая) и число дней с частичным оттаиванием снизу 
т0тт или с частичным промерзанием снизу Тп*

По окончании сезонного промерзания или протаивания те же показате­
ли рассчитываются для всего сезона проявления каждого из них. Обязатель­
но указывается точная дата начала и Окончания промерзания и протаивания. 
При двустороннем сезонном промерзании и протай вании все показатели рас­
считываются отдельно для прямого (сверху от дневной поверхности) и воз­
вратного (снизу от поверхности подстилающих грунтов) промерзания 
или протаивания и записываются в отдельные таблицы с указанием: „пря­
мое промерзание", „возвратное промерзание" или „протайвание". В каче­
стве примера приведена обработка материалов каждодневных наблюдений 
за ходом сезонного промерзания при определении структуры календарного 
периода и скорости формирования мерзлых грунтов по АГМС Называев- 
ка 1957/58 г. (табл. 1).

В данные о температуре воздуха поверхности снега и грунта (сроч­
ный, минимальный и максимальный термометры) вносят необходимые 
поправки, расшифровывают ленты термографов, обрабатывают показания 
почвенных электротермометров, тепломеров. По материалам снегосъемкй 
рассчитывают плотность снега, а по материалам бурения — естественную 
влажность, объемный вес пород.

2.28. Организуя любой вид полевых исследований процессов сезонного 
промерзания и протаивания грунтов, следует помнить, что первичные ма­
териалы наблюдений — основа любых выводов об их особенностях. Их 
корректность начинается с корректности полевых наблюдений за ходом 
процессов и факторами, на них влияющими. Необходимо следить за тем, 
чтобы приборы были исправны, а наблюдения своевременными, без пере­
рывов.



Т а б л и ц а  1

Число Мощность мерзлых грунтов, см Скорость формирования мерзлых грунтов, 
см/сут

XI XII 1 II III IV XI XII I 11 III IV год

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 0 45 74 112 142 177 0 2 0 1 1 2 —

2 0 46 76 112 143 177 0 1 2 0 1 0 —

3 0 48 76 114 144 178 0 2 0 2 1 1 —

4 0 50 77 117 146 179 0 2 1 3 2 1 —

5 0 52 78 118 147 179 0 2 1 1 1 0 —

6 5 54 79 120 147 180 5 2 1 2 0 1 —

7 5 55 80 121 147 180 0 1 1 1 0 0 —

8 2 57 80 121 148 182 -3 2 0 0 1 2 —

9 0 58 81 122 149 183 -2 1 1 1 1 1 —

10 0 59 82 123 149 184 0 1 1 1 0 1 —

11 5 60 82 124 149 185 5 1 0 1 0 1 —

12 7 60 82 126 150 185 2 0 0 2 1 С —

13 10 61 83 127 150 186 3 1 1 1 0 1 —

14 8 62 85 127 151 186 -2 1 2 0 1 0 —

15 9 63 86 128 151 187 1 1 1 1 0 1 —

16 12 64 87 129 152 188 3 1 1 1 1 1 —

17 19 65 88 131 153 188 7 1 1 2 1 0 —

18 22 65 89 132 155 189 3 0 1 1 2 1 —

19 23 66 91 134 157 189 1 1 2 2 2 0 —

20 24 67 93 135 158 189 1 1 2 1 1 0 —

21 26 67 95 136 160 190 2 0 2 1 2 1 —

22 29 68 97 137 163 — 3 1 2 1 3 — —

23 31 69 99 138 165 2 1 2 1 2 — —

24 33 70 100 138 166 — 2 1 1 0 1 — —
25 35 70 101 139 168 — 2 0 1 1 2 - -
26 36 71 103 140 169 - 1 1 2 1 1 — —
27 38 71 104 141 171 - 2 0 1 1 2 — —
28 40 72 107 141 172 - 2 1 3 0 1 — -
29 41 73 108 — 172 - 1 1 1 — 0 - -
30 43 73 109 — 174 — 2 0 1 - 2 — —
31 — 74 111 — 175 — — 1 2 — 1 — —

Сумма ско рост ей 45 31 37 30 34 15 192
Скорость средняя 2,37 1,34 1,42 1,30 1,42 1,15 1,41
Скорость максимальная 5 2 3 3 3 2 5
Длительность календарного периода 20 31 31 28 31 21 162
Длительность периода проявления 19 25 26 23 24 13 13С
Длительность периода остановок 0 6 5 5 7 8 31
Длительность периода возвратного оттаивания 1 0 0 0 0 0 1

. . .
Начало неустойчивого прямого промер- 6.Х I 
зания
Начало устойчивого прямого промерзания 11 X 1 
Окончание устойчивого прямого промер- 21.1У 
зания



3. М Е ТО Д И К А  ИЗУЧЕНИЯ КАЧЕСТВЕННЫ Х ОСОБЕННОСТЕЙ  
СЕЗОННОГО ПРОМЕРЗАНИЯ И ПРОТАИВАНИЯ ГРУНТОВ

Систематическое и несистематическое сезонное 
промерзание и лротаивание

3.1. Естественная качественная неоднородность сезонного промерзания 
и протаивания пород в^кгьма велика {см. рис. 1). Каждая качественная гра­
дация этих процессов развивается при строго определенных природных 
условиях, имеет свои количественные показатели и комплекс сопутствую­
щих ли го криогенных процессов, оказывает специфическое влияние на 
хозяйственную деятельность и требует неодинаковых мероприятий для ее 
регулирования.

3.2. Точно установить наличие и особенности проявления каждой качест­
венной градации этих процессов можно: путем анализа имеющихся 30-лет­
них и более данных каждодневных наблюдений за их ходом; путем проведе­
ния и анализа результатов столь же долговременных каждодневных наблю­
дений; иногда по материалам короткопериодных 2—5-летних наблюдений 
не только каждодневных, но и пентадных и даже декадных. Первый и второй 
методы универсальны, применимы для выявления особенностей любой 
качественной градации сезонного промерзания и протаивания, третий — лишь 
некоторых из них. Для суждения о качественных особенностях этих процес­
сов достаточно проследить по многолетним каждодневным данным прояв­
ление прямого и возвратного сезонного промерзания и протаивания. Проще 
всего это сделать путем анализа материалов наблюдений, проводимых АГМС 
и ГМС, если они имеются в пределах исследуемой территории или по-сосед- 
ству с ней. Северные районы СССР слабо обеспечены подобными наблюде­
ниями. Интенсификация их промышленного освоения делает необходимым 
расширение сети станций, следящих за сезонным промерзанием и протай- 
взнием грунтов. Пока нужно знать,, как при невозможности проведения 
каждодневных 30-летних наблюдений организовать натурные исследования 
этих процессов, чтобы получить возможно большую информацию об их 
особенностях.

3.3. Установлено, что сезонное промерзание и протаивание грунтов 
в одних районах проявляется ежегодно или систематически, в других лишь 
в отдельные годы или несистематически. До сих пор, когда отмечали эту 
качественную особенность данных процессов, имели в виду лишь одну их 
модификацию — прямое сезонное • промерзание и прямое сезонное прота­
ивание, наиболее широко проявляющиеся в природе. Но те же качественные 
градации свойственны возвратному сезонному промерзанию и протаи­
вали ю.

На территории СССР четко прослеживается зональность проявления 
систематического и несистематического сезонного промерзания и протаи­
вания грунтов (см. рис. 2, 3). На большей северной части СССР они в основ­
ном систематические, но в ее пределах есть участки с несистематическим 
проявлением этих процессов: неглубокие озера, болота, участки раннего 
большого снегонакопления и т. д. Число и площадь их возрастают к югу 
с уменьшением суровости природной обстановки. В южной части СССР 
сезонное промерзание и протаивание только несистематические, кроме 
горных районов.

3.4. Установить систематическое или несистематическое прямое сезон­
ное промерзание или протаивание грунтов на том или ином участке можно 
лишь путем многолетних наблюдений. При наличии на исследуемой террито­
рии или по соседству станции, располагающей многолетним рядом наблю-
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дений, достаточно анализа таких данных, знания природного многообразия 
территории и влияния природных факторов на промерзание и протаивание. 
Уверенно говорить систематическое или несистематическое сезонное промер­
зание или протаивание на том или ином участке можно лишь при наличии 
30-летнего и более ряда данных о ходе этих процессов в его пределах. При 
коротком периоде наблюдений отсутствие перерывов в сезонном промер­
зании или протаивании грунтов не может служить показателем его система­
тического проявления в течение репрезентативного периода. Если даже 
за 2—5 лет наблюдений зафиксированы годы без сезонного промерзания 
или протэивания, можно уверенно говорить о несистематическом проявле­
нии здесь этих процессов.

3.5. Наблюдениями нужно охватывать участки, благоприятные для 
проявления прямого сезонного промерзания и протэивания, и участки, 
неблагоприятные для них. Это позволит установить, какое сезонное промер­
зание и протаивание свойственно исследуемой территории — только систе­
матическое или несистематическое, или сочетание того и другого (иногда 
даже за короткий период наблюдений); позволит определить, при каких 
зимних погодных условиях, обводнении поверхности и влажности грун­
тов в том или ином районе не будет проявляться сезонное промерзание, а 
значит и протаивание грунтов.

3.6. Участки систематического и несистематического сезонного промер­
зания и протэивания показывают на карте наряду с участками без проявле­
ния этих процессов за репрезентативный период. Это позволяет определить, 
какой процент исследуемой площади занимают участки с систематическим, 
несистематическим промерзанием (протаиванием) и без их проявления за 
репрезентативный период.

3.7. Пентадные, декадные и более редкие многолетние стационарные 
и гтолустационарные наблюдения в ряде случаев также позволяют определить 
систематическое или несистематическое прямое сезонное промерзание и 
протаивание грунтов на том или ином участке. Таких наблюдений достаточ­
но в том случае, когда данные процессы, хотя и несистематические, но прояв­
ляются в год их развития не менее 5 -1 0  дн. Чем реже сроки наблюдений, 
тем длительнее должны проявляться процессы, чтобы зафиксировать их 
развитие.

3.8. В южных районах СССР, где прямое сезонное промерзание и прота­
ивание грунтов нередко длится всего несколько дней и в разное время в 
разные годы, пентадными, а тем более декадными наблюдениями лишь слу­
чайно можно зафиксировать их проявление. Только каждодневные наблюде­
ния дают материал для объективного суждения о частоте проявления здесь 
прямого сезонного промерзания и протэивания как за год, так и за много­
летний период.

3.9. Маршрутные исследования, даже повторные, в основном не поз­
воляют установить систематическое или несистематическое промерзание и 
протаивание грунтов на том или ином участке и частоту проявления несистема­
тического. Но в сочетании со стационарными и полустационарными, особенно 
каждодневными, они помогают выявить распространение участков несисте­
матического развития процессов и частоту их проявления. Для этого в период 
наиболее интенсивного прямого промерзания грунтов на стационарной пло­
щадке путем маршрутных работ необходимо проверить наличие промерз­
ших грунтов на неблагоприятных для промерзания участках (болота, днища 
неглубоких озер и рек, участки большого раннего снегонакопления и т. д.).

3.10. Несистематическое прямое сезонное протаивание в основном пре­
допределяется несистематическим сезонным промерзанием и приурочено 
к тем же участкам. Значительно реже встречаются участки с несистематиче-
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ским сезонным протаиванием при наличии мерзлых грунтов. Это участки 
летующих снежников, наледей, ледников в зоне перемещения -их краевой 
части. Чтобы установить протаивали или нет грунты на таких локальных 
участках, наблюдения следует проводить в конце возможного периода прота- 
ивания.

3.11. Систематическим и несистематическим бывает не только прямое, 
но и возвратное сезонное промерзание и протаивание. Наличие и особенности 
проявления возвратного промерзания во многом определяют особенности 
криогенного строения сезон но мерзлых грунтов, распределение льда в них, 
длительность и структуру периода промерзания, особенности временной 
динамики ряда криогенных процессов: пучения, солифлюкции, оседания при 
про та Иван и и и др.

Возвратное протаивание укорачивает общий период сезонного протаива- 
ния грунтов, оказывает влияние на сток талых снеговых и дождевых вод и т. д.

Эта модификация процессов проявляется не столь широко, как первая. 
Чтобы определить может ли на исследуемой территории проявляться возврат­
ное сезонное промерзание или протаивание, нужно иметь представление об их 
пространственной приуроченности на территории СССР.

Прямое промерзание и протаивание — сопряженные процессы, всегда 
проявляются на одной и той же территории, сменяясь во времени в течение 
года. Возвратное промерзание никогда не сочетается с возвратным прота­
иванием. Первое проявляется только в области близко залегающих много­
летнемерзлых грунтов и сочетается с прямым протаиванием, второе только 
вне этой области и сочетается с прямым промерзанием.

Проявление систематического и несистематического возвратного промер­
зания и протаивания подчиняется закону зональности. При температуре пород 
ниже — 1°С проявляется систематическое возвратное промерзание, выше 
+ 1°С — систематическое возвратное протаивание, при температуре пород
от — 1°С до + 1°С — несистематическим становится как возвратное промер­
зание, так и протаивание.

3.12. От этого зависит методика исследований: при положении исследу­
емой территории в области с неглубоким залеганием многолетнемерзлых 
грунтов наряду с прямым промерзанием и протаиванием возможно изучение 
возвратного промерзания; наиболее частые наблюдения необходимы весной 
с началом прямого протаивания, во второй половине лета и в дни похолодания 
в течение теплого периода; мерзло то мер необходимо проверять на всю 
длину до отметки, соответствующей мощности протаявших грунтов по пред­
шествующему замеру.

При положении территории вне области многолетнемерзлых грунтов 
наряду с прямым сезонным промерзанием и протаиванием возможно изу­
чение возвратного протаивания. Наиболее частые наблюдения проводятся 
со второй половины зимы до окончания протаивания, а также после оттепе­
лей осенью и зимой. Мерзлотомер также проверяется на всю длину до отмет­
ки, соответствующей мощности мерзлого слоя по предшествующему замеру. 
В крайних южных районах СССР с несистематическим прямым промерзанием 
такие наблюдения следует вести с начала промерзания до полного протаива­
ния мерзлого горизонта

3.13. Судить об особенностях возвратного промерзания и протаивания 
пород можно лишь по результатам каждодневных многолетних стационарных 
наблюдений.

При несистематическом их проявлении пентадные и декадные стацио­
нарные наблюдения и маршрутные исследования не всегда позволяют уста­
новить даже наличие этих модификаций процессов, а тем более частоту их 
проявления.

26



Учитывая неоднородность геокриологических условий исследуемой 
территории, используя результаты полустационарных и маршрутных иссле­
дований, можно установить, свойственно ей только систематическое или 
только несистематическое возвратное промерзание или протаивание или со­
четание этих двух качественных градаций, картографически отобразить участ­
ки проявления каждой из них.

3.14. Вопрос об учете частоты проявления несистематических процессов 
в геокриологической литературе не рассматривался и не предложено их гра­
даций по этому признаку. Но это достаточно важный показатель, его следует 
изучать и учитывать при классификации процессов, картографировании и 
районировании территории по особенностям сезонного промерзания и прота­
ивай ия как прямого, так и возвратного. Можно выделить две градации неси­
стематического сезонного промерзания и протайвания: частое и редкое.

Частым несистематическим можно называть сезонное промерзание и 
протаивание грунтов, как прямое, так и возвратное, если за репрезентатив­
ный или требуемый период средняя продолжительность периодов ежегод­
ного проявления любой из градаций равна и больше средней длительности 
интервалов между ее развитием. Например, прямое промерзание за 30 лет 
проявляется подряд в среднем 5 лет со средним перерывом в 2 года

Редким несистематическим можно называть сезонное промерзание и про­
таивание грунтов, как прямое, так и возвратное, если за репрезентативный 
период средняя продолжительность ежегодного проявления любой из градаций 
меньше средней продолжительности интервалов между ее развитием. Опреде­
ляется обеспеченность проявления прямого и возвратного несистематического 
промерзания и протайвания на разных участках за 30 лет.

3.15. Установить частоту их проявления можно только по результатам 
каждодневных наблюдений за репрезентативный или требуемый период. 
Пентадные, декадные и более редкие наблюдения как за 30 лет, так и более 
коротколериодные, в области с многолетнемерзлыми грунтами не позволя­
ют определить характер возвратного промерзания: частое оно или редкое 
несистематическое, а близ ее южной границы даже наличие этой модифика­
ции промерзания. Вне этой области результаты таких наблюдений не позво­
ляют определить характер несистематического возвратного протаивания, а 
близ границы с областью многолетнемерзлых грунтов даже наличие этой 
модификации протаивания.

3.16. Неоднородность природных условий в любой зоне может обусло­
вить сочетание систематического и несистематического частого и редкого 
проявления какой-либо модификации сезонного промерзания и протаивания. 
Поэтому при детальном изучении этих процессов их ход следует изучать как на 
благоприятных для систематического проявления той или иной градации участ­
ках, так и на неблагоприятных.

3.17. При освоении территории знание особенностей проявления система­
тического и несистематического сезонного промерзания и протаивания в ее 
пределах позволяет:

1. Более точно определить глубину заложения фундаментов здания и со­
оружений, трубопроводов, опор ит. д. Недоучет несистематического прямого 
промерзания в южных районах СССР может привести к повреждению различ­
ных коммуникаций, дорог, аэродромов и т. д.

2. Повысить надежность работы временных автодорог-зимников, времен­
ных посадочных площадок и полос: при несистематическом прямом сезонном 
промерзании даже на отдельных участках, они могут оказаться непригод­
ными для эксплуатации в теплые многоснежные зимы. Своевременный перенос 
трассы на таких участках или принятие мер по усилению промерзания грун­
тов на них позволит избежать аварийную ситуацию.
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3. Точнее рассчитывать сток талых снеговых и грунтовых вод в реки и 
высоту весеннего паводка.

4. Техногенное воздействие может как увеличить, так и уменьшить число 
и площадь участков с систематическим и несистематическим прямым сезон­
ным промерзанием и протаиванием. Знание природного соотношения их 
площадей позволяет точнее прогнозировать изменение сезонного промер­
зания и протаивания при нарушении естественной обстановки, изменение 
геокриологической обстановки в целом на осваиваемом участке, динамику 
ряда литокриогенных процессов.

5. Правильнее определять комплекс мероприятий по регулированию 
прямого промерзания и протаивания в целях увеличения или уменьшения 
площади и числа участков с систематическим или несистематическим их 
проявлением. Если в данном районе при любой природной высоте и режиме 
накопления снега прямое сезонное промерзание остается систематическим, 
бесполезно пытаться изменить его на несистематическое, меняя особенности 
снегонакопления. Здесь лишь снятие растительного покрова, искусственное 
обводнение, разные искусственные покрытия локальных участков могут 
сделать прямое сезонное промерзание несистематическим или вообще исклю­
чить его проявление.

В южной части области многолетнемерзлых грунтов и вне ее для исклю­
чения в отдельные годы сезонного промерзания на локальных участках до­
статочно изменить режим снегонакопления и высоту снега Если известны 
эти характеристики снежного покрова на участках естественного несистемати­
ческого прямого сезонного промерзания, можно установить, какой режим на­
копления и высота снега необходимы, чтобы систематическое сезонное про­
мерзание на локальных участках стало несистематическим или вообще пере­
стало проявляться.

6. Учет соотношения площадей систематического и несистематического 
частого и редкого промерзания и протаивания грунтов позволяет точнее 
рассчитывать стоимость земляных работ.

Устойчивое и неустойчивое сезонное промерзание 
и протаивание

3.18. Наряду с ритмикой проявления процессов сезонного промерзания 
и протаивания грунтов за многолетний период немаловажно знать ритмич­
ность их проявления в течение года.

По проявлению за год сезонное промерзание и протаивание, прямое 
и возвратное, разделяются на устойчивое и неустойчивое (см. п. 1.5).

3.19. Знание особенностей проявления в году прямого и возвратного 
промерзания и протаивания грунтов помогает:

детальнее разобраться в особенностях ряда криогенных процессов: 
криогенного выветривания грунтов, морозной сортировки материала, десерп- 
ции, пучения, вымораживания различных предметов из грунта, льдообразо­
вания и криогенного строения грунтов и. т. д., оказывающих влияние на освое­
ние территории;

более обоснованно определять стоимость и ерю к и проведения земляных 
работ;

точнее прогнозировать возможные изменения сезонного промерзания 
и протаивания на осваиваемых территориях и более обоснованно разрабаты­
вать мероприятия по их регулированию;

точнее определять глубину закладки различных трубопроводов, мощ­
ность насыпного слоя под аэродромные покрытия и т. д., с учетом проявле-
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ния не только устойчивого, но и глубины неустойчивого в южных районах 
прямого промерзания и протаивания грунтов;

понять причины вымораживания сеянцев и саженцев и разработать ме­
роприятия по повышению их сохранности;

точнее определять длительность календарного периода проявления про­
мерзания и протаивания при расчете их глубины.

3.20. В природе наблюдаются: только устойчивое прямое сезонное про­
мерзание и протаивание; только неустойчивое; сочетание неустойчивого и ус­
тойчиво го. Закономерности изменения этих градаций прямого промерзания 
и протаивания в пространстве противоположны. Устойчивое прямое сезонное 
промерзание свойственно северным районам СССР, в которых средняя годо­
вая температура близко залегающих многолетнемерзлых грунтов — 1°С и 
ниже. Прямому сезонному протаиванию в этих районах свойственно сочета­
ние неустойчивого и устойчивого. Крайним южным районам СССР, в которых 
температура грунтов около + 15°С и выше, свойственно неустойчивое прямое 
промерзание и протаивание. В остальной части СССР — сочетание устойчивого 
и неустойчивого характерно как прямому промерзанию, так и прямому про­
таиванию (см. рис. 2, 3).

3.21. Возвратные сезонное промзрзание и протаивание грунтов пока 
изучены слабо. Есть основания предполагать, что возвратному промерзанию 
в основном свойственно сочетание неустойчивого и устойчивого, сменяющихся 
во времени. В северных районах похолодание летом может обусловить корот­
кое проявление возрастного промерзания. Осенью потепления вызывают вре­
менное протаивание промерзших снизу пород. В пределах области многолет­
немерзлых грунтов чем южнее, тем больше на осень смещается проявление 
неустойчивого возвратного промерзания.

То же касается возвратного протаивания грунтов вне этой области. Чем 
южнее, тем больше на весну и даже на конец зимы смещается проявление 
систематического в многолетнем периоде неустойчивого в году возвратного 
протаивания.

В крайних южных районах возвратное протаивание, несмотря на потен­
циальную возможность устойчивого проявления, становится только неустой­
чивым в году из-за неустойчивости сезонного промерзания, грунтов.

В средней зоне, ограниченной геоизотермами ±0,Е^С, а с учетом мно­
голетней динамики геоизотермами ±1 С несистематически за репрезентатив­
ный период и неустойчиво за год проявляется как возвратное сезонное про­
мерзание, так и возвратное протаивание грунтов.

3.22. Начиная исследования сезонного промерзания и протаивания грун­
тов в любом районе, нужно хотя бы приближенно знать, развитие каких 
из этих градаций прямого и возвратного промерзания и протаивания возмож­
но в его пределах и какая из них доминирует. Точно установить это можно 
лишь на основе анализа каждодневных данных о ходе промерзания и протаи­
вания за многолетний период. Но такими данными располагают лишь АГМС, 
часть ГМС, мерзлотные станции. С учетом неоднородности природных усло­
вий это позволит приближенно определить возможные участки проявления 
неустойчивого и устойчивого прямого или возвратного промерзания и прота­
ивания грунтов или сочетания этих двух градаций. Планировать размещение 
точек и сроки наблюдений необходимо так, чтобы получить информацию и 
об устойчивой и неустойчивой градации процессов, если они проявляются. 
При этом следует учитывать необходимость каждодневных наблюдений не 
только на доминирующем типе местности, но также на тех, где возможно 
неустойчивое прямое или возвратное промерзание или протаивание. Положе­
ние района нередко определяет возможность изучения в его пределах тех или 
иных градаций прямого и возвратного промерзания и протаивания грунтов. В

29



северных районах при температуре грунтов ниже - I 44С возможно изучение 
устойчивого прямого, устойчивого и неустойчивого возвратного промерза­
ния, неустойчивого и устойчивого прямого протаивания. В районах, где сред* 
няя годовая температура грунтов от —1°С до +1°С, возможно изучение устой­
чивой и неустойчивой градации обеих модификаций сезонного промерзания 
и протаивания. Южнее наблюдается лишь прямое промерзание устойчивое 
и неустойчивое, а протаивание становится более сложным: наряду с прямым 
проявляется возвратное, причем то и другое как устойчивое, так и неустойчи­
вое. В крайних южных районах — только неустойчивое прямое промерзание, 
прямое и возвратное протаивание.

Зональность проявления неустойчивого и устойчивого прямого и воз­
вратного промерзания и протаивания необходимо учитывать, если нет воз­
можности проводить каждодневные наблюдения за их ходом в течение все­
го периода проявления. Пентадные и декадные наблюдения должны дополня­
ться наблюдениями за ходом процессов в периоды заморозков и похолода­
ний, когда могут проявиться неустойчивое прямое и возвратное промерза­
ние, или в периоды оттепелей, когда возможно неустойчивое прямое или воз­
вратное протаивание.

3.23. При некаждодневных наблюдениях сроки и частота их определя­
ются особенностями в году тех градаций сезонного промерзания и протаива­
ния грунтов, изучение которых составляет цель исследований. Это повы­
шает эффективность полевых работ, информативность их результатов без 
увеличения стоимости. Наблюдения следует начинать примерно за неделю до 
наиболее ранней за репрезентативный период даты начала исследуемой моди­
фикации сезонного промерзания или протаивания или с этой даты. Если ин­
тересуют все качественные градации процесса, наблюдения следует начинать 
за неделю до наблюденной за репрезентативный период даты начала самой 
ранней из градаций сезонного промерзания или протаивания. Во всех осталь­
ных случаях необходимо четко оговаривать, о начале какой градации про­
мерзания или протаивания идет речь: неустойчивого или устойчивого, прямо­
го или возвратного. При отсутствии многолетних данных о датах начала раз­
ных градаций сезонного промерзания и протаивания наблюдения целесооб­
разно начинать с наиболее ранней за 30 лет даты перехода минимальной су­
точной температуры воздуха через 0°С, за прямым протаиванием — с наибо­
лее ранней даты перехода максимальной суточной температуры воздуха через 
0°С. Наблюдения за возвратным промерзанием начинать: систематические
со второй половины лета, с начала понижения температуры воздуха, несисте­
матические в периоды похолодания и заморозков в течение теплого периода 
года; за возвратным протаиванием — со второй половины зимы и в периоды 
оттепелей. В южных районах с несистематическим промерзанием и протаива­
нием — на протяжении всего холодного периода до полного протаивания 
грунта и прекращения заморозков.

Однонаправленное и двунаправленное сезонное промерзание 
и протаивание и их градации

3.24. В природе проявляется как однонаправленное сезонное промер­
зание и протаивание грунтов: прямое или возвратное, так и двунаправлен­
ное, обусловленное совокупным проявлением обеих этих модификаций. 
В зависимости от соотношения времени начала прямого и возвратного 
сезонного промерзания или протаивания двунаправленный процесс разде­
ляется на три градации: прямоупреждающее, возвратноупреждающее и сии- 
хронное (см. п. 1.5).
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Каждая градация одно- и двунаправленного промерзания или прота- 
иаания может систематически или несистематически проявляться в много­
летнем периоде, устойчиво или неустойчиво в году.

3.25. Знание этих качественных особенностей сезонного промерзания 
и протай ван ия грунтов необходимо при изучении:

закономерностей льдообразования и льдотаяния в грунтах;
основных закономерностей криогенного строения сезонномерзлых 

и сингенетических многолетнемерзлых грунтов;
особенностей миграции и распределения влаги и воднорастворимых 

солей в сезоннопромерзающих грунтах;
динамики и интенсивности проявления литокриогенных процессов: пу­

чения, солифлюкции, сплывов, оползней, криоэрозии и т. д.;
при прогнозировании изменений сезонного промерзания и протаивания 

грунтов и разработке методов их регулирования;
при определении оптимальных сроков земляных работ;
при расчете стока талых снеговых и грунтовых вод.
3.26. Установить одно- или двунаправленное сезонное промерзание 

или протаивание грунтов характерно для той или иной территории, система­
тическое или несистематическое за репрезентативный период, устойчивое 
или неустойчивое, в году можно по материалам каждодневных наблюде­
ний за этими процессами на протяжении репрезентативного периода. Те же 
материалы необходимы для определения градаций однонаправленного (пря­
мое или возвратное) и двунаправленного промерзания и протаивания.

Чтобы определить проявляется на исследуемой территории только 
однонаправленное промерзание или есть участки и двунаправленного, по 
материалам каждодневных наблюдений выявляют в основном наличие воз­
вратного сезонного промерзания, так как наличие прямого на таких участках 
сомнений не вызывает. Иное дело сезонное протаивание. Лишь в тех рай­
онах, где систематически, устойчиво проявляется прямое протаивание для 
определения градации двунаправленного сезонного протаивания грунтов, 
достаточно проследить особенности возвратного. В крайних южных районах 
для этого требуется анализ хода как прямого, так и возвратного, поскольку 
здесь несистематическим является прямое протаивание при систематичес­
ком возвратном.

Пентадных, декадных и более редких наблюдений иногда бывает доста­
точно, чтобы установить одно-или двунаправленное сезонное промерзание 
или протаивание проявляется на том или ином участке, но недостаточно 
для выделения их градаций.

Для определения градации каждого из них требуется знать: только пря­
мое или только возвратное промерзание или протаивание на том или ином 
участке наблюдается за весь период проявления процесса или с определен­
ного времени начинается их одновременное проявление; время начала пря­
мого и возвратного процесса.

3.27. Чтобы иметь представление о соотношении участков с разными 
градациями одно- и двунаправленного промерзания или протаивания, наряду 
с ограниченным числом точек долговременных стационарных исследований 
проводятся полустационарные и маршрутные наблюдения в период возмож­
ного начала прямого или возвратного сезонного промерзания или протаива­
ния. Наиболее ранними они должны быть на участках суровых геокриологи­
ческих условий, где рано начинается возвратное промерзание, и на самых
„теплых" участках с ранним началом возвратного протаивания. Применение 
ландшафтно-индикационного метода, особенно при знании среднегодовой 
температуры грунтов на разных участках, позволяет картографически пока­
зать распределение одно- и двунаправленного промерзания или протаивания 
и их градаций на исследуемой территории.
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3.28. Из-за ограниченности точек, обеспеченных многолетними каждо­
дневными данными о ходе сезонного промерзания и протаивания грунтов, 
важно знать косвенные показатели разных градаций одно- и двунаправ­
ленного промерзания и протаивания. Однонаправленное прямое промерза­
ние характерно территориям, на которых средняя годовая температура 
грунтов выше -0,5е С. Однонаправленное прямое сезонное протаивание 
характерно территориям, на которых средняя годовая температура грун­
тов ниже +0,5° С. Двунаправленное сезонное промерзание свойственно 
территориям со средней годовой температурой грунтов — 0,5°С и ниже. 
Двунаправленное сезонное протаивание свойственно территориям со средней 
годовой температурой грунтов +0,5° С и выше. Отсюда двунаправленное 
промерзание всегда сочетается с однонаправленным прямым сезонным 
протаиванием, а двунаправленное сезонное протаивание — с однонаправлен­
ным прямым промерзанием. Геоизотермы ± 0,5° С отграничивают террито­
рию, на которой однонаправленным прямым является и сезонное промер­
зание и сезонное протаивание. С учетом многолетней динамики температу­
ры грунтов территории со средними годовыми ее значениями от —1 до +1°С 
можно рассматривать как территории преобладающего во времени сочета­
ния прямого сезонного промерзания и прямого сезонного протаивания.

4. МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ КАЛЕНДАРНОГО ПЕРИОДА 
ПРОЯВЛЕНИЯ И ОСНОВНЫХ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
СЕЗОННОГО ПРОМЕРЗАНИЯ И ПРОТАИВАНИЯ ГРУНТОВ

Структура календарного периода и ее классификация

4.1. Количественные показатели разных градаций одно- и двунаправлен­
ного сезонного промерзания и протаивания грунтов нельзя объективно 
оценить и понять закономерности их изменения во времени и простран­
стве, не зная особенностей календарного периода проявления данных про­
цессов.

Календарным называется период проявления любой качественной 
градации, сезонного промерзания или протаивания, ограниченный сроками 
(датами) ее начала и окончания.

Общим календарным периодом двунаправленного промерзания или 
протаивания грунтов называется период, ограниченный сроком (датой) 
начала наиболее ранней и окончания наиболее поздней качественной града­
ции данного процесса. Это возможный период проявления процесса или 
какой-либо его градации, но возможность не всегда полностью реализуется.

4.2. Сезонное промерзание и протаивание, разные их качественные гра­
дации не везде и не всегда проявляются непрерывно. Нередко в силу ря­
да причин процесс временно приостанавливается. Прямое промерзание 
(протаивание) может на время смениться возвратным протаиванием (про­
мерзанием) , которое приведет к частичной или полной ликвидации промерз­
шего (протаявшего) горизонта.

То же касается возвратного промерзания (протаивания) грунтов, кото­
рое временно может приостанавливаться, сменяться частичным или полным 
прямым протаиванием (промерзанием) возвратно промерзшего (протаявше­
го) горизонта. Слепо ват ел ьно, как общий календарный период сезонного 
промерзания (протаивания), так и календарный период Г к каждой из двух 
его модификаций (прямое, возвратное) не всегда соответствует периоду их 
фактического проявления г Пр. Нередко он равен суммарной величине пе­
риода фактического проявления процесса т пр и общего периода его остано-

32



Т а б л и ц а  2

Тип Подтип Вид | Критерий

1 А  1

Простел t{JP 

Переходная т£

Сложная т£

Северная т " с 

Южная т™>

Двухкомпонентная т*® 

Промежуточная 7£п

Трехкомпонентная т *

Северная т41™  

Южная т™*>

тк " тпр

п (тк =  гпр> >  п <тк = гпр + тост>

/7 (тк Tjjp) <  П ( Т к ~ Т Пр + f’oCT̂  

тк ~ тпр + тост

П (тк =  ТПр + Тост) >  п Т̂к =  7‘Пр + Тост +

Л  (тк — + Т0СТ  ̂ ^  п т̂к —тпр + тост + тотт^ 

т к “ тпр + тост + тотт

В

Простая т£Р - - гк —тпр

Переходная т” Северная т£с - Л (тк =  ГПр) <  Л <Тк =ТПр + Гост)

Южная г™ ) - Л (тк =  ТПр) >  П (тк =  ГПр + Тост)

Двухкомпонентная г£с - г к “ гпр + гост

Сложная т£ Промежуточная т£п Северная rjnc П T̂K =  Tnp + TOCT̂  ^  П Т̂К=ТПр + Тост f ТП̂

Южная т^гао Л (тк =  тпр + ‘̂осх) >  п 1гк ” ТПр + тост + гп̂

Трех компонентная - ГК “ ‘ГПр + гост + TfI



вок Т0ст или сумме Tnf>, Тост и периода частичного возвратного протаивания 
(промерзания) при оттепелях (похолоданиях), если иссладуется Тк прямо­
го или периода частичного прямого промерзания (протаивания), если иссле­
дуется возвратного, т.е. Г* = ил и ).

4.3. Учет неоднородности структуры календарного периода устойчивого 
сезонного промерзания и протаивания в каждый конкретный год и за много­
летний период позволил разработать ее классификацию [7].

Структура календарного периода устойчивого сезонного промерзания 
(протаивания) грунтов называется простой т£р при равенстве периодов 
календарного и фактического проявления процесса на протяжении 30-лет- 
него периода. В табл. 2 приведена классификация структуры календар­
ных периодов (гк ) сезонного промерзания (А) и протаивания (Б) грунтов 
по соотношению числа (л) холодных (теплых) сезонов с разной струк­
турой гк. п

Переходной г* называется структура календарного периода сезон­
ного промерзания (протаивания) грунтов, если за 30 лет она бывает не толь­
ко простой однокомпонентной (гк=;гГТр), но и двух компонентной (тк= 
==,тпр+ тост) • Она разделяется -на переходную северную т£с и переходную 
южную г*? с разными критериями для сезонного промерзания и протаива­
ния. Если за 30 лет число сезонов с простой структурой календарного пери­
ода равно или больше числа сезонов с двух компонентной, структура сезон­
ного промерзания называется переходной северной, а сезонного протаива­
ния — переходной южной. При превышении за период числа сезонов с двух­
компонентной структурой тк, структура тк сезонного промерзания назы­
вается переходной южной, а сезонного протаивания — переходной северной.

4.4. Сложной называется структура календарного периода сезонного 
промерзания (протаивания) грунтов, если она на протяжении 30 лет двух- 
и трехкомпонентная. Она разделяется на: сложную двух компонентную т£с, 
если в каждый сезон за 30 лет проявление процесса сочетается с его времен­
ными остановками (тк-  тпр + тост) ; сложную промежуточную г *4, если 
за тот же период наблюдается как двух- так и трехкомпонентная структу­
ра. В том случае, когда за 30 лет число сезонов с двух компонентной струк­
турой равно и меньше числа сезонов с трех компонентной структурой кален­
дарного периода структура гк сезонного промерзания называется промежу­
точной северной т®™ , а протаивания — промежуточной южной. Если преоб­
ладает число сезонов с трехкомпонентной структурой, она называется про­
межуточной южной 7^™  применительно к сезонному промерзанию и север­
ной применительно к сезонному протаиванию.

4.5. Структура календарного периода промерзания (протаивания) по­
род называется сложной трехкомпонентной т3̂  , если она трехкомпонен­
тная в каждый сезон за 30-летний период: тк=тпр + тост + тотт (или тп) .

Структура гк неустойчивого прямого и возвратного промерзания 
(протаивания) может быть или двухкомпонентной: + тост , или трех­
компонентной: тк= тпр + тжт + тотт (или тп) .

4.6. Знание продолжительности и структуры календарных периодов 
сезонного промерзания и протаивания грунтов позволяет:

детальнее изучить и правильнее оценивать начало, длительность прояв­
ления и скорость любой их модификации;

точнее прогнозировать изменения этих процессов, как правило, начи­
нающиеся с изменения структуры календарного периода их проявления;

повысить точность расчета глубины прямого сезонного промерзания 
и протаивания грунтов; нередко структура календарного периода, если 
она сложная или переходная, оказывает более существенное влияние на 
глубину проявления этих процессов, чем его длительность;
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более обоснованно судить о динамике комплекса сопряженных с сезон­
ным промерзанием и протайванием литокриогенных процессов;

детальнее понять и правильнее оценить влияние природных факторов 
на ход и глубину сезонного промерзания и протай ван и я, поскольку оно 
проявляется через вариацию дат начала и окончания, изменение структу­
ры календарного периода и скорости проявления процессов;

более обоснованно и рационально планировать мероприятия по регули­
рованию как сезонного промерзания и протаивания грунтов, так и сопря­
женных с ними ликтокриогенных процессов;

от ее особенностей во многом зависит льдистость и морфометричес­
кие характеристики ледяных шлиров в сеэонномерзлых и сингенетических 
многолетнемерзлых грунтах.

4.7. Для выявления особенностей календарного периода сезонного 
промерзания или протаивания необходимы каждодневные 30-летние данные 
о ходе процессов. Более короткопериодные наблюдения позволяют опреде­
лить структуру календарного периода процессов за время исследований, 
но не всегда достаточны для выявления доминирующего ее типа или вида 
и прогноза ее возможных изменений. Пентэдные, декадные наблюдения 
за любой период практически не пригодны для установления особенностей 
календарного периода даже прямого промерзания иди протаивания, а тем 
более возвратного. Особенности гк изучаются раздельно для каждой моди­
фикации этих процессов.

Методика изучения начала и окончания 
сезонного промерзания и протаивания

4.8. Познание особенностей календарного периода прямого или воз­
вратного сезонного промерзания и протаивания начинается с определения и 
анализа дат его начала t rt и окончания tK. При наличии непрерывного 
30-летнего и более ряда каждодневных данных выписываются и анализи­
руются зарегистрированные наблюдениями *и и tK каждой или требуемой 
градации сезонного промерзания и Протаивания грунтов. Указываются 
наиболее ранние и наиболее позднйе £и и t K t рассчитываются средние за 30 
лет их даты * и t K , размах их вариации, среднее квадратическое откло­
нение частных (за каждый год) дат от средних многолетних. В табл. 3 в 
качестве примера приведена обработка данных о начале устойчивого прямо­
го сезонного промерзания грунтов на Ханкайской равнине. В зависимости от 
характера и целей исследований строится региональный вариант или общая 
для СССР классификация сезонного промерзания и протаивания грунтов по 
их началу и окончанию, дается характеристика процессов по этим показате­
лям за многолетний период. Целесообразно применение системы баллов. 
Балл каждой градации соответствует ее порядковому номеру в классифика­
ции (см. рис. 1). Это позволяет лаконично передать информацию об этих по­
казателях, применять машинную обработку данных.

4.9. По ряду причин в многолетних каждодневных наблюдениях бы­
вают перерывы. Даже короткий перерыв в наблюдениях осенью иногда 
Приводит к отсутствию точных сведений о начале сезонного промерзания, а 
весной — о начале сезонного протаивания. То же касается окончания этих 
процессов, если перерывы наблюдений совпадают с ним. Отсутствие сведений 
о начале или окончании процессов в отдельные годы делает несравнимыми 
ряды данных о tH и tK и о длительности календарного периода промерзания 
и протаивания на разных станциях.

Восстановление непрерывности ряда данных о tH и tK возможно раз­
ными методами. Один из них метод разности: по соседним станциям, без 
перерыва наблюдений в данный год, рассчитывают разницу между датой
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Таблица  3

Зимы,
Г идрометеостанции

показате- Новосе- I Свия- !Спасе к- Халки- | Астра­ Жарико- Тугий
ли льское гино Дальний дон ханка ( в о  J I Рог

_ _ _ — I
1962/63 9. XI — 10.XJ 15. XI 15.XI 6.XI 11. XI
1963/64 9. XI 9. XI 21.XI 21.XI 9. XI 13.XI 9.XI
1964/65 16.XI 16.XI 17.XI 16.XI 16.XI 10.XI 1.XI
1965/66 6.XI 5. XI 6.XI 1.XI 8. XI {8. XI) (5. XI)
1966/67 7. XI 16.XI 20.XI 9. XI 9. XI 9. XI 3.XI
1967/68 8. XI 9.XI 8.XI 9. XI 7.XI 9. XI 7.XI
1968/69 12. XI 16.XI 11.XI 27.XI 16.XI 15. XI 10.XI
1969/70 11.XI 15. XI 1.XI 11.XI 11.XI (10.XI) 11.XI
1970/71 14.XI 21.XI 11.XI 14.XI 11.XI 11.XI 11.XI
1971/72 17.XI 15. XI 5. XI 5.XI 3.XI 14.XI 6.XI
1972/73 8. XI — зо.х 8. XI 5. XI 10.XI ЗО.Х
1973/74 11.XI — 11.XI 11.XI 10.XI 11.XI 1.XI
1974/75 Л.Х I 9.XI 8.Х1 8. XI 8.XI 1.XI 1.XI
1975/76 9. XI — 19. XI 14.XI 14.XI 14.XI 7. XI
Средняя 10.XI 13.XI 10.XI 12.XI 10.XI 10.XI 6.XI
Ошибка 1 2 2 2 1 1 1

Наиболее 1.XI 5. XI зо.х 1.XI 3.XI 1.XI зо.х
ранняя да­
та
год 1974 1965 1972 1965 1971 1974 1972
Наиболее 17.XI 21.XI 21.XI 16.XI 15.XI 15.XI 11.XI
поздняя
дата
год 1971 1970 1963 1968 1964 1968 1962,

Размах 16 16 22 26

1968

13 14

1969,
1970
12

вариации R
Диспер- 17,2 23,4 46,3 43,2 16,0 13,2 19,6
сия а
Среднее 4.2 4,8 6,8 6,6 4,0 3,6 4,4
квадратиче 
ское откло:
нение а
% зим с нача­
лом устойчи­
вого прямого 
промерзания: 
октябрь, Ш де­
када о 0 7 0 0 0 7
ноябрь
I декада 57 40 43 43 57 64 71
II декада 43 50 43 43 43 36 22
III декада 0 10 7 14 0 0 0

П р и м е ч а н и е. Здесь и далее цифры. взятые в скобки. получены
косвенными методами.
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Т а б л и ц а  4

АГМС 1975/76 1976/77
]

1977/78
I
1978/79 1979/80

Сред­
нее за 

многоле­
тний пе­

риод

Число
зим

Леуши (20.Х) (22.Х) (14.Х) (31 .X) (25.Х) 25.Х 26
Демья некое (21.Х) (8.Х) (15.Х) (1.XI) 26.Х 28.Х 26
Уват (21.Х) (8.Х) (15.Х) (1.XI) (26.Х) 22.Х 26
Тобольск (20.Х) (8.Х) (14.Х) (1.XI) (26.Х) 27.Х 29
Вагайское 21.Х 10.Х 15.Х 1.XI 26.Х 27.Х 22
Нижняя Та- 21.Х 23.Х 16.Х 1.XI 26.Х 28.Х 22
вда
Ярково 14.Х 1.XI 15.Х 1.XI 26.Х 26.Х 22
Тюмень (21.Х) (23.Х) (15.Х) (1.XI) (27.Х) 28.Х 29
Балахлей 31.Х 14.Х 16.Х 1JCI 26.Х) 24.Х 22
Юргинское 21.Х 23.Х 12.Х 1.XI 27.Х 30.Х 23
Викулово (21.Х) (11.Х) < 1.ХИ) (1.XI) (27.Х) 30.Х 29
Ялуторовск (21.Х) (21.X) 15.Х 1X1 (28.Х) 27Х 29
Вагай ж. д. 31.Х 11.Х 16.Х 31.Х 26.Х зох 26
Солобоево 21.Х 10.Х 16.Х 1.XI 26Х 29Х 21
Голышма- 14.Х 14.Х 16.Х 1.XI 26.Х 25.Х 22
ново
А батекий 21.Х (14.Х) (16.Х) 1.XI (27.Х) 26.Х 16
Упорово 22.Х (11-Х) 17.Х 2.XI 28.Х 28.Х 11
Ишим зо.х 12.Х 16.Х 1.XI 27.Х 29.Х 26
Бердюжье 22Л 11.Х (2.ХШ 1.XI 27.Х 2.XI 25
Казанское 16.Х 12.Х 17.Х 1.XI 25.Х 26.Х 14
Сладково 15.Х 11.Х 16.Х 1.XI 28.Х 29.Х 25
Ильинское 15.Х 11.Х 23.Х 1.XI 25.Х 28.Х 24

П р и м е ч а н и е .  В скобках даты, полученные косвенными методами.

начала или окончания процесса в данный год и в предшествующий или 
последующий. Считая, что на исследуемом участке разница между *н или 
tK в искомый и предшествующий или последующий год равна средней раз­
нице *н или /к за те же годы по соседним станциям, определяют *н или tK в 
искомый год. При редкой сети станций то же можно сделать по данным 
одной станции.

Довольно точно восстановить непрерывность рядов *н и Гк можно 
путем анализа их значений по большому числу станций региона или опреде­
ленной его части за искомый год. В табл. 4 показано воосстановление непре­
рывности рядов дат начала устойчивого сезонного промерзания в Запад­
ной Сибири комплексом методов, включая „анализ по столбам" при 
небольшой вариации фактических дат.

Если размах вариации tH или tK невелик, а в пунктах, ближайших к ис­
следуемому, Гн или /к одинаковы или разнятся всего на 1—2 дня, можно 
взять среднее значение tH или tK на соседних станциях (или их значение 
на одной станции за искомый год.
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4.10. Дату начала прямого сезонного промерзания и протаивания мож­
но определить по ходу температуры воздуха. Нередко дату перехода сред­
ней суточной температуры воздуха через 0°С осенью считают началом сезон­
ного прямого промерзания, а переход ее через 0°С весной началом прямого 
протаивания грунтов.

Но тот и другой процесс может начинаться и раньше и позже этих дат, 
причем разница до 30 дней и более. В табл. 5 дано соотношение дат пере­
хода средней суточной температуры воздуха через 0°С и дат начала и окон­
чания устойчивого прямого промерзания грунтов в Западной Сибири. В 
малоснежные зимы прямое промерзание нередко начинается при положи­
тельной невысокой (примерно до 1— 1,5°С) средней суточной и отрицатель­
ной минимальной за сутки температуры воздуха. При раннем исчезнове­
нии невысокого снежного покрова прямое протаиваяие начинается при 
отрицательных средних и положительных максимальных за сутки темпера­
турах воздуха. В зимы с ранним установлением снежного покрова высотой 
до 20 см и более начало прямого промерзания, наоборот, запаздывает по 
сравнению с датой осеннего перехода средней суточной температуры воз­
духа через 0°С. В районах, где максимальная высота снежного покрова 
приходится на весну и снег сохраняется какое-то время после перехода 
даже минимальной суточной температуры воздуха через 0° С, наблюдается 
запаздывание начала прямого протаивания по сравнению с датой весенне­
го перехода средней суточной температурой воздуха через 0°С. Поэтому 
при определении начала прямого сезонного промерзания и протаивания 
грунтов по температуре воздуха необходимо анализировать ход не только 
средней суточной температуры воздуха, но и максимальной и минимальной 
за сутки, а также динамику накопления и схода снежного покрова. При 
наличии данных о температуре пород на 5, 10, 15 и 20 см полученная дата 
начала прямого промерзания уточняется путем их анализа.

4.11. Можно также для искомого года рассчитать разницу между датой 
перехода через 0° С средней суточной температуры воздуха и датой начала 
промерзания или протаивания на соседних станциях и по ней определить 
начало этих процессов в искомый год в исследуемом пункте. Например, 
в трех соседних пунктах в данный год прямое сезонное промерзание грун­
тов началось соответственно на 5, 7 и 12 дней позднее перехода средней 
суточной температуры воздуха через 0°С осенью. Средняя разница 8 дней. 
В исследуемом пункте переход средней суточной температуры воздуха 
через 0° С пришелся на 10.Х. Следовательно, датой начала прямого сезонного 
промерзания можно считать 18.Х. Этот метод может дать довольно точный 
результат при сопоставлении районов со сходными погодными условиями. 
При определении начала прямого промерзания это районы с одинаковой или 
близкой датой перехода средней суточной температуры воздуха через 0°С 
осенью, сходным режимом накопления и высотой снежного покрова. При 
определении начала прямого протаивания это районы с одинаковым или 
близким временем перехода данной температуры воздуха через 0°С весной и 
одинаковой или близкой высотой, плотностью снега и режимом его схода.

Этими методами можно не только восстанавливать непрерывность ряда 
данных, но и удлинять ряды до 30-летних или требуемых.

4.12. Если наблюдения не проводились лишь часть года, даты начала и 
окончания сезонного промерзания и протаивания можно определить гра­
фическим методом. При перерыве наблюдений в начале прямого промерза­
ния (протаивания) вычерчивается на миллиметровой бумаге ход процессов: 
время по оси абсцисс, глубина по оси ординат (рис. 4/t), Полученная кривая
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Та б л и ц а  5

Агрометеорологические станции

Год
Вагай-
ское

Ярково Бала-
хлей

I Соло- I 
боево

Голыш-
маново

Слад-
ково

Ильин-
ское

Переход температуры воздуха через 0° С осенью
1965/66 21.Х 21.Х 21.Х 21.Х 21.Х 21.Х 22.Х
1966/67 ia x 13.x 13.Х 13.Х 13.Х 13.Х 13Х
1967/68 5.XI 11.XI 5.XI 14.XI 13.XI 5.XI 12X1
1968/69 18.Х 19.Х 18.Х 18.Х 18.Х 19.Х 19.Х
1969/70 16.Х 16.Х 16.Х 17.Х 16.Х 15.Х 16.Х

Начало прямого промерзания

1965/66 21.Х 21.Х 22.Х 4.XI 21.Х 4.XI 3X1
1966/67 — 13.Х 1.XI 13.Х 13.Х 14.Х 18.Х
1967/68 12. XI 12.XI 13.XI 14.XI 13.XI 26.Х 12X1
1968/69 26.Х 19.Х 19.Х 26.Х 19.Х 27.Х 19.Х
1979/70 17.Х 17.Х 17.Х 17.Х 16.Х 6X1 25.Х

Год IДемья не­ То- jТюмень Юргин- Ялуто- Ишим Бер-

_ _ _ _ _ _ I
кое больск

L _ _ _ _ _
с кое I ровск*

_ _ _ _ _ _
дюжье

Переход температуры воздуха через 0°С весной

1962/63 16.IV 15.IV 5.IV 10.IV 7.IV 15.IV t5.IV
1963/64 ia iv 17.IV 14.IV 17.IV 16.IV 19.IV 20.IV
1964/65 23.IV 15.IV 15.IV — 15.IV 1.IV 15.IV
1965/66 18JV 7.IV 27.Ш — 6.IV 11.IV 11.IV

Окончание прямого протаивания

1962/63 1.IV __ 6.IV 13 1У 26.11
1963/64 15.IV 28.IV 2.IV 6.1У 30. UI 19:1V _
1964/65 8.Ш — — 25.Ш 17.11 8.IV 10.IV
1965/66 22.1 II — 20.Ш 25.III — 30.Ш 9.IV

продолжается вверх до пересечения с осью абсцисс. Зная из анализа много­
летних данных скорость промерзания (протай вдния) в первый день его 
проявления, из точки кривой хода процесса, соответствующей глубине его 
проявления в первый день, проводят прямую до пересечения с осью абсцисс. 
Точка пересечения покажет время начала прямого сезонного промерзания 
(протаивайия). Окончание прямого протаивания (промерзания) и начало 
возвратного графически можно определить, если наблюдения были прер­
ваны примерно за месяц до окончания прямого или начала возвратного. 
В этом случае кривая их хода гродолжаются до взаимного пересечения. 
Из точки пересечения восстанавливается перпендикуляр, который на оси 
абсцисс покажет дату окончания одного и начала другого без учета периода 
стабилизации глубины проявления процесса (рис. . Также определяется
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Рис. 4. Графические методы приближенного определения дат начала и окон­
чания разных модификаций сезонного промерзания и протаивания грунтов 
при перерывах в наблюдениях
а — определение начала прямого промерзания tm  при знании средней за 12 
лет начальной (в первый день) скорости процесса V * (АГМС Демьян с кое, 
1965/66 гг.); б — определение дат окончания прямого промерзания Гкп и 
начала возвратного протаивания /нв без учета периода стабилизации глуби­
ны промерзания гсг (АГМС Абатский, 1965/66 гг.); в — в то же, с учетом 
длительности гст средней по АГМС Ильинское, Упорово, Голышманово, 
Солобоево в 1965/66 г.; г — определение дат окончания прямого и возврат­
ного протаивания без учета их суммарной скорости vK в последний день 
проявления и с ее учетом ГКПВ по аналогии с соседней станцией (АГМС
Абатский, 1972/73 г.); д — определение даты окончания прямого промер­
зания Год при знании мощности сеэонномерзлых пород и среднего много­
летнего числа дней с остановками процесса за время перерыва в наблюде­
ниях (АГМС Демьянское, 1965/66.; За 9 зим в марте остановок в среднем 

=17 дн.) В скобках указана фактическая дата начала или окончания 
процесса.
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дата окончания обеих модификаций сезонного промерзания или протаива- 
ния {рис. 4>г).

4.13. Если по многолетним данным ближайшей станции известна продол­
жительность периода стабилизации тст глубины прямого сезонного протай- 
ван ия (промерзания), отделяющего окончание, например, прямого протай- 
вания от начала возвратного промерзания [2, 5], выше точки пересечения 
кривых их хода проводится прямая, длина которой между этими кривыми 
равна тст. Проекции точек пересечения на ось абсцисс покажут дату окон­
чания прямого протай вания и начала возвратного промерзания (рис 4,0).

Также определяется tK прямого промерзания и tH возвратного прота­
ивай ия.

Если процесс однонаправленный прямой, для определения даты его 
окончания надо сначала одним из методов определить глубину его проявле­
ния (см. п п. 5.15 —5.54). Кривая хода процесса продолжается до пересече­
ния с линией, соответствующей глубине его проявления за сезон. Проек­
ция точки пересечения на ось абсцисс покажет дату его окончания. Зная 
среднее многолетнее или за данный год по соседним станциям число дней 
с остановками за время перерыва наблюдений, уточняют tK с их учетом 
в исследуемом пункте: дата окончания процесса позднее, чем полученная 
графически, на число дней с остановками (рис.4,д). Если известна tH про­
цесса, /к его можно определить, рассчитав одним из способов длительность 
календарного периода его проявления (см. п п. 4.18—4.20). Дата оконча­
ния определяется путем прибавления к его ?н числа дней, соответству­
ющих длительности календарного периода его проявления. Также можно 
определить дату начала, если известна дата окончания и рассчитана длитель­
ность календфного периода проявления процесса. Но в этом случае от даты 
окончания отнимается число дней, соответствующее длительности календар­
ного периода.

Такими же методами можно определить начало и окончание неустой­
чивого и устойчивого промерзания и протай вания.

4.14. Имеется еще один графический метод определения начала и окон­
чания прямого сезонного промерзания по средней месячной температуре 
воздуха. Точность его низкая и применяется он лишь в крайних случаях. 
Строится график хода отрицательной средней месячной температуры воз­
духа На нем проводится прямая, соответствующая температуре замерза­
ния грунта (например, ~0,5°С). По ее длине между точками пересечения 
с кривой хода температуры воздуха определяют длительность периода 
промерзания грунта [11].

Следовательно, проекция этих точек на ось абсцисс покажет время 
начала и окончания прямого сезонного промерзания пород. Как показала 
проверка этого метода, он дает неточные результаты: расчетная длительность 
календарного периода промерзания расходится с действительной мес­
тами на 1 — 1,5 мес [7].

4.15. Из изложенных методов определения дат начала и окончания 
прямого и возвратного сезонного промерзания и протаивания применяет­
ся тот, который при данных условиях дает наиболее точный результат. 
Обычно для контроля применяется несколько методов, поскольку каждый 
из них, кроме непосредственных наблюдений, позволяет определить даты 
начала и окончания процессов лишь приближенно. Обработка данных об 
этих показателях процессов начинается после того, как восстановлена их 
непрерывность за сравнимый многолетний или за весь репрезентативный 
период. Иначе в результате обработки будут получены значения этих показа-
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телей, не сравнимые из-за разной длины рядов данных и разновременности 
перерывов в них на разных станциях.

4.16» Неоднородность природной обстановки обусловливает различия 
в сроках начала и окончания сезонного промерзания и протаивания на раз: 
ных участках. Определить эти различия можно или путем организации серии 
площадок с каждодневными, хотя бы короткопериодными наблюдениями 
(2—5 лет и более) или путем проведения каждодневных стационарных 
наблюдений в одной точке и пол у стационарных наблюдений на маркирован­
ных точках, каждодневных в период возможного начала и окончания прояв­
ления процесса. Методом разностей короткопериодные данные об этих 
показателях можно привести к экстремальным и средним за необходимый 
многолетний период. Такая обработка одногодичных и короткопериодных 
сведений о датах начала и окончания процессов позволяет использовать их 
при картографировании и районировании территории по особенностям этих 
показателей сезонного промерзания и протаивания в год наблюдений и за 
репрезентативный период, выявить общие закономерности их изменений на 
исследуемой территории как природных, так и под антропогенным воздей­
ствием, если оно не приводит к прекращению проявления данных процессов 
или каких-либо их градаций.

Методика изучения длительности календарного периода 
сезонного промерзания и протаивания

4.17. При наличии точных сведений о начале и окончании любой гра­
дации сезонного промерзания и протаивания грунтов точно рассчитать дли­
тельность календарного периода проявления каждой из них не составляет 
труда как в год наблюдений, так и за многолетний период. Это отрезок 
времени между началом и окончанием любой из качественных градаций.

4.18. Длительность календарного периода тк проявления сезонного 
промерзания или протаивания — показатель весьма изменчивый во времени. 
Для суждения о закономерностях его пространственно-временных изме­
нений также необходимы непрерывные ряды данных за репрезентативный 
или за требуемый сравнимый период. Поэтому, прежде чем приступить к 
обработке данных, необходимо восстановить непрерывность рядов данных 
о гк исследуемой градации сезонного промерзания или протаивания, и 
если требуется, удлинить ряды, чтобы получить сравнимые значения этого 
показателя. Поскольку гк определяется по данным о начале и окончании 
процессов, то все методы восстановления непрерывности рядов данных о 
тн и гк и их удлинения являются одновременно такими же методами и приме­
нительно к тк этих процессов.

4.19. Можно определить гк в искомый год в исследуемом пункте, 
рассчитав и проанализировав данные о гк той же градации сезонного промер­
зания или протаивания пород на соседних станциях. Применяются методы 
отношений и разностей между гк в искомый год и в предшествующий или 
последующий, или средним его значением за определенный период. По 
величине среднего значения этого отношения или разности на соседних 
станциях и величине гк в год, предшествующий искомому или в следую­
щий за ним, или средней для того же периода, что и на соседних станциях, 
рассчитывается гк в искомый год на исследуемом участке. Этими же мето­
дами приводят одногодичные и краткопериодные данные о тк разных гра­
даций сезонного промерзания и протаивания к средним и экстремальным 
значениям за репрезентативный период.

4.20. Есть еще один метод восстановления непрерывности рядов дан­
ных о тк в основном устойчивого прямого сезонного промерзания и прота-

42



Т а б л и ц а  6

Г идрометеостанции

Зимы Новосе- Спасск- Халкин- Астра­ Жари ко- Турий
льское Дальний дон ханка во Рог

1962/63 3131 3353 3333 1523 4131 1323
1963/64 3111 1333 1211 3211 2111 2311
1964/65 1323 1433 2232 1423 3423 4524
1965/66 4323 4212 5132 3332 3333 3334
1966/67 4535 1535 3445 3445 3344 3433
1967/68 3313 3323 3142 4232 3143 3312
1968/69 3535 3535 1455 1333 1545 2345
1969/70 3423 5433 3333 3322 3333 1333
1970/71 2355 3455 3434 3455 3355 1343
1971/72 1131 4322 4323 5221 2222 3131
1972/73 3233 5211 4232 5333 3311 5333
1973/74 3435 3333 3433 3345 3433 4433
1974/75 5232 3232 4323 3523 5434 4243
1975/76 3253 1254 3354 2153 2354 3153
1976/77 5434 3131 1111 5333 5211 5355

Частоты баллов

1 2323 4122 3322 3112 1334 3222
2 1331 0423 1324 1343 3221 2121
3 8486 7586 7575 7666 8655 5968
4 2301 2301 3422 1321 1333 3232
5 2224 2233 1022 3223 2122 2122

ивания грунтов по значением его составляющих. Метод отношений или раз- 
ностей применяется для определения не сразу Гк , а отдельно Грр, гост и 
Г (Г„). Суммарная их величина даст значение гк в искомый год на иссле­
дуемом участке. В том случае, когда наблюдения проводились лишь часть се­
зона промерзания или протаивания грунтов, Тк также можно довольно 
точно рассчитать по суммарному значению составляющего календарного 
периода в данном пункте (см. пп. 4.23— 4.28).

4.21. После того, как рассчитаны значения тк по имеющимся фактичес­
ким сведениям о начале и окончании той или иной градации сезонного про­
мерзания и протаивания за многолетний период, ликвидированы перерывы в 
данных и ряды приведены к одинаковой длине, можно начинать обработку 
материалов. Определяется среднее многолетнее и экстремальные значения 
Т к , размах его вариации, среднее квадратическое отклонение а ^ш и б­
ка среднего значения tns  , коэффициент вариации и т.д. По среднему значе­
нию и среднему квадратическому отклонению определяются критерии клас­
сификационных градаций Т" и составляется частный вариант классифика­
ции процесса по этому показателю.

Проведение полустационарных наблюдений на разных участках ис­
следуемой территории и получение сравнимых значений гк позволит выя­
вить закономерности его изменения во времени и пространстве, райониро­
вать исследуемую территорию по особенностям тк разных градаций сезон­
ного промерзания и протаивания. При изучении гк также применима систе-
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ма баллов: балльная оценка каждой градации соответствует ее порядковому 
номеру в классификации (см. рис. 1). Балльная оценка Т* и других коли­
чественных показателей может служить кодированной записью сведений о 
них: первая цифра означает балл по началу процесса; вторая — по длитель­
ности Гк, дн.; третья -  по скорости, см/сут; четвертая — по глубине проявле­
ния, см; дана по аналогии с количественными показателями процесса форми­
рования сезонномерзлых грунтов (табл. 6)

Методика изучения составляющих календарного периода 
сезонного промерзания и протаивания

4.22. Лишь при простом типе структуры календарного периода дли­
тельность фактического проявления процесса тпр равна тк. Во всех осталь­
ных случаях это разные величины: тпр составляет часть тк. Следует ого­
ворить, что применяемый в настоящее время мерзлотомер Данилина поз­
воляет определить изменения глубины промерзания и протаивания с точ­
ностью до 1 см. Поэтому днем проявления сезонного, промерзания или 
протаивания грунтов считаются сутки, в течение которых глубина промерза­
ния или протаивания изменилась на 1 см и более по сравнению с предшест­
вующим ее значением. Малая точность этого прибора — причина не только 
несколько заниженного значения гпр, но слабой до сих пор изученности 
возвратного промерзания и протаивания, скорость которых, видимо, неред­
ко меньше 1 см/сут.

4.23. При наличии результатов каждодневных наблюдений за ходом 
сезонного промерзания и протаивания за репрезентативный или имеющийся 
многолетний период тпр неустойчивого и устойчивого прямого и возврат­
ного промерзания и протаивания определяется простым подсчетом числа 
дней с проявлением данной градации процесса за каждый месяц и год. Работа 
несколько упрощается, если по каждодневным данным сначала рассчитать 
суточную скорость процесса формирования мерзлых или талых грунтов, 
обозначив нулями дни его остановок, а цифрой с минусом дни временной 
смены промерзания протаиванием и наоборот (см. табл. 1).

4.24. При перерывах в наблюдениях значение тпр за каждый искомый 
год определяется также методом отношений или разности, если на соседней 
или нескольких ближайших станциях в этот год не было перерыва в наб­
людениях (см. п п. 4.9, 4.19).

4.25. Если имеются сведения о процессов по большому числу стан­
ций исследуемого региона, восстановить непрерывность многолетних рядов 
данных помогает анализ значений за искомый год („анализ по столбам"). 
При небольшом размахе вариации тпр на этих станциях искомое значение 
гпр можно принять равным среднему его значению на ближних станциях. 
Можно использовать данные и одной соседней станции, особенно при сход­
стве природных условий района ее расположения и исследуемой тер­
ритории.

4.26. Если известна длительность календарного периода тк , можно 
определить тпр по величине отношения Тдр/гк : среднему за весь остальной 
период, за предыдущий или последующий год. В двух последних случаях 
лучше взять среднее значение этого отношения по исследуемому пункту 
и соседним.

4.27. При частичном отсутствии наблюдений за время проявления про­
цесса нужно предельно использовать имеющийся фактический материал. 
Расчетом определять тлр процесса только за тот отрезок времени, за кото­
рый нет данных. Это позволяет более точно определить тпр в искомый год.
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Т а б л и ц а  7

Ги д р  ом етеостанции
П оказатели Н овосель. 

с ко е
С в и я ги н о С пасск- 

Д альний
’Х а л ки н д о н А с т р а х а н ка Ж а р и ко в о Т у р и й  Рог

Ч исло  зи м 14 10 14 16 14 22 13 14

ТХ1
'п р 12 9 13 10 13 14 15 19

Х̂1
'к 21 18 20 18 21 21 21 25

tfp / 'tf1 х 57,1 50 ,0 65 ,0 55 ,6 6 1 ,9 66 ,7 71 ,4 76 ,0

т хи 
* пр 26 21 23 22 25 25 28 30

X1)
1 к 31 31 31 31 31 31 31 31

^ р / Т к 1 -% 83 ,9 67 ,7 74 ,2 71 ,0 80 ,6 80 ,6 90 ,3 96 ,8

^*пр 25 21 23 23 25 26 28 29

т1* к 31 31 31 31 31 31 31 31

Т пр/ Т к  ,% 80,6 6 7 ,7 74 ,2 74 ,2 80 ,6 83 ,9 9 0 ,3 93 ,6

г 11* ир 18 15 17 15 19 18 22 25

7 11' к 28 28 28 28 28 28 28 28

7*пр/Т к  ,% 6 4 ,3 53 ,6 60 ,7 53 ,6 67 ,9 6 4 ,3 78 ,6 89 ,3

т  ш  
1 пр 5 5 5 5 6 6 11 14

111 
' к 14 11 13 14 14 13 24 25

г ш  / Г 111 ,% 1 Пр/* к ' 35 ,7 4 5 ,4 46,1 35 ,7 42 ,8 4 6 ,2 45 ,8 56 ,0



В связи с этим важно при расчете тПр, кроме суммарной ее величины за весь 
период проявления процесса, определять ее значение за каждый месяц. Мето­
дом отношений или разности получить величину г^р за искомый месяц. 
Суммировав ее с фактическим знанием т^р за остальные месяцы, обеспе­
ченные наблюдениями, получаем искомое знание тпр При небольшом раз­
махе вариации тпр в искомый месяц в течение многолетнего периода в ис­
следуемом пункте можно взять среднее ее значение в этот месяц за все ос­
тальные годы' (табл. 7).

4.28. Остальные составляющие календарного периода сезонного промер­
зания и протаивания грунтов как устойчивого, так и неустойчивого, т.е. 
длительность периода остановок процесса тост и периода частичного возврат­
ного протаивания готт после начала промерзания или возвратного промерза­
ния после начала протаивания тп, определяют теми же методам й, что и тпр.

4.29. Средние и экстремальные приближенные значения т„р и тосх за 
многолетний период можно получить и по одногодичным каждодневным 
наблюдениям за ходом сезонного промерзания и протаивания, но лишь 
при двух- и трех компонентной структуре их календарных периодов. Для 
этого необходимо наличие хотя бы на одной соседней станции непреры­
вного ряда каждодневных данных о Уоде процессов за тот же период, по 
которым рассчитывают среднее многолетнее и экстремальные знания гпр 
и гост и величину отношения или разницы между ними и тпр и гост в данный 
год на этой станции. Затем принимая, что величина этого отношения или 
разницы на соседней станции одинакова или близка к значению их в ис­
следуемом пункте, рассчитывают среднее многолетнее и экстремальные 
значения тпр и тост в исследуемом пункте по одногодичным наблюдениям.

4.30. Сложнее определить при переходной структуре календарного 
периода: в год наблюдений остановок процесса может не быть. В таком 
случае значение приходится принимать таким, каково оно на соседних 
станциях. То же касается определения среднего многолетнего и экстремаль­
ных значений тотт и тп по одногодичным и короткопериодным каждод­
невным наблюдениям в районах с промежуточным подтипом сложной струк­
туры календарного периода (см.,л. 4.4).

4.31. После получения непрерывных рядов данных о каждой из состав­
ляющих календарногр периода разных модификаций сезонного промерза­
ния и протаивания за репрезентативный или многолетний сравнимый пери­
од приступают к их обработке. Указывают максимальные и минимальные 
их значения, рассчитывают размах вариации и среднюю многолетнюю вели­
чину показателей, дисперсию а2 , среднее квадратическое отклонение а част­
ных вариант от среднего их значения, коэффициент вариации си определяют 
точность расчета средней cs, % или ошибку средней mf и т. д. Получение 
сравнимых величин позволяет судить о закономерностях их изменения 
в пространстве, если исследуется большая территория с несколькими пун­
ктами долговременных наблюдений. Если сеть стационарных площадок 
достаточна густая, охватывает все или основные типы местности, то после 
обработки и приведения одногодичных или короткопериодных данных 
к значениям за репрезентативный период, можно дать сравнительную оцен­
ку особенностей структуры календарного периода проявления процессов 
и ее составляющих на исследуемой территории. Длительность периода факти­
ческого проявления процесса служит классификационным признаком. 
Количественные критерии каждой градации тпр назначаются исходя из 
среднего многолетнего значения тпр и среднего квадратического отклоне­
ния а частных значений от среднего (см. рис. 1). Нередко достаточно деле- 
ния гпр на три, а не на пять градаций, особенно если эта величина слабо 
варьирует. В таком случае исключаются две крайние и изменяются крите-
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рии оставшихся трех: тпр < тпр -  а; Тпр -  or< тпр <  тпр + сг Тпр >  тпр + 
+о. При анализе и записи знаний тпр также применима система баллов (см. 
табл. 7).

4.32. Длительность фактического проявления той или иной градации 
сезонного промерзания или протайвания — одна из величин, непосредствен­
но влияющих на глубину их проявления. Знание гпр позволяет выявить 
зональность процессов по этому признаку, восстановить непрерывность 
рядов данных о глубине их проявления, определить ее значение за сезон 
в тех случаях, когда каждодневные наблюдения проводятся лишь часть 
календарного периода проявления процессов. Например, известно, что на 
данном участке тпр прямого сезонного промерзания при двух компонен­
тной структуре гк равна 80 дн. Через 50 дней ежедневных наблюдений, из 
которых промерзание наблюдалось 40 дней, глубина его достигла 60 см. 
Следовательно, глубина сезонного промерзания за этот год составляет 
около 120 см (60 см:40 *80).

4.33. При наличии сведений о длительности календарного периода 
наряду со сведениями о тпр и знании глубины сезонного промерзания в 
какой-либо год можно ориентировочно указать, насколько возрастет глу­
бина промерзания при нарушенных поверхностных условиях: удаленном 
снежном и растительном покрове только за счет изменения структуры тк . 
Например, естественные изменения тк прямого устойчивого сезонного 
промерзания грунта за 30 лет в данном районе от 120 ло 150 дней. Структу­
ра календарного периода двух компонентная. По имеющимся данным, при 
тпр “  90 дн. глубина сезонного промерзания в ненарушенных условиях 
110 см. Допустим, что удаление растительного и снежного покрова приве­

дет к смене двухкомпонентной структуры календарного периода проявления 
процесса на простую. Следовательно, тпр=тк и изменяется за 30 лет от 
120 до 150 дн. Глубина сезонного прямого промерзания на оголенном уча­
стке в многолетнем периоде будет изменяться примерно от 146 см (110: 
90x120) до 183 см (110: 90x150). Отсюда изменение структуры обусловило 
увеличение глубины прямого сезонного промерзания грунта на величину 
от 36 до 73 см даже без учета изменения скорости процесса.

Также можно рассчитать изменение глубины проявления возврат­
ного сезонного промерзания и обеих модификаций сезонного протай вания за 
счет изменения структуры календарного периода их проявления при нали­
чии необходимых данных.

5. МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ГЛУБИНЫ СЕЗОННОГО ПРОМЕРЗАНИЯ 
И ПРОТАИВАНИЯ ГРУНТОВ

Виды глубин промерзания и протаивания и особенности 
их измерения

5.1. Изучение глубины сезонного промерзания и протаивания грунтов — 
один из сложных и пока нерешенных вопросов данной проблемы. Отсутст­
вие корректной методики ее изучения нередко приводит к ошибочным 
представлениям о ее значениях и закономерностях изменений. Приступая 
к организации работ по изучению глубины сезонного промерзания и протаи­
вания грунтов, необходимо знать следующее: знание какой глубины проявле­
ния этих процессов требуется; какой качественной их градации; что прини­
мать за точку отсчета при измерении глубины сезонного промерзания и протаи­
вания; в каком состоянии должны находиться грунты (талом или мерзлом) 
при измерении глубины их сезонного промерзания или протаивания; какое



репрезентативный период изучения разных видов этого показателя. От этого 
зависят: объем и стоимость исследований; сроки и вид полевых работ; 
специфика оборудования опытных площадок; особенности обработки 
полученных материалов и выводов на их основе.

5.2. В натоящее время термины „глубина сезонного промерзания" 
и „глубина сезонного протаивания" грунтов стали собирательными, объе­
диняющими разные виды этого показателя. В современной геокриологии 
различают: просто глубину сезонного промерзания и протаивания грунтов; 
максимальную; потенциальную; нормативную; расчетную двух видов. 
Термин „глубина сезонного промерзания (протаивания) "  без уточняющих 
определений трактуется или как синоним полной за данный год глубины 
проявления этих процессов независимо от их качественной градации, или как 
глубина их проявления к любому сроку раньше достижения ею наибольшего 
за данный год значения. Но максимальная за сезон глубина проявления этих 
процессов и есть глубина сезонного, т. е. за весь сезон промерзания или про­
таивания грунтов. Уточнение „максимальная" в данном случае лишено 
смысла, поскольку в каждой точке за год глубина сезонного промерзания 
(протаивания) имеет только одно значение, которое не может быть ни 
максимальным, ни минимальным, ни средним. Следовательно, глубина 
сезонного промерзания или протаивания грунтов — это полная глубина 
проявления данного процесса за данный год. Понятия максимальная, сред­
няя и минимальная глубина применимы лишь при характеристике простран­
ственно-временной вариации этого показателя, т. е. когда имеется или 
многолетний ряд данных о его значениях или данные за один год по нес­
кольким точкам.

5.3. Поскольку термин "глубина сезонного промерзания (протаива­
ния) "  стал собирательным, его нежелательно во избежание путаницы приме* 
нять также и для обозначения одного из видов этого показателя, в частности 
глубины их проявления в природных ненарушенных или нарушенных ус­
ловиях, если нарушения отличаются от требуемых для определения потенци­
альной, нормативной и расчетной глубины. Глубину сезонного промерзания 
и протаивания грунтов в ненарушенных природных условиях можно наз­
вать естественной, а в нарушенных условиях, в целях эксперимента или 
при освоении территории, — экспериментальной глубиной проявления этих 
процессов.

5.4. Потенциальной называют глубину сезонного промерзания (про­
таивания), на которую за холодный (теплый) сезон одного года может 
проявиться процесс при наиболее благоприятных для его развития условиях.

Имеются также определения нормальной и расчетной глубины сезонно­
го промерзания и протаивания (или оттаивания) грунтов, требующие уточне­
ний и дополнений.

5.5. Нормативная глубина сезонного оттаивания грунтов определяется 
как наибольшая его глубина за период не менее 10 лет на участке многолет­
немерзлых грунтов, лишенном растительного и торфяного покрова, с кото­
рого весной удаляется снег (СНиП И-18-76 [22]).

Нормативная глубина сезонного промерзания грунта принимается 
равной средней из ежегодных глубин сезонного промерзания грунтов по 
данным наблюдений за период не менее 10 лет за фактическим промерзанием 
грунтов на открытой, оголенной от снега горизонтальной площадке при 
уровне подземных вод, расположенном ниже глубины сезонного промер­
зания грунтов. При отсутствии данных многолетних наблюдений рекомен­
дуется определять нормативную глубину на основе теплотехнического рас­
чета (СНиП 2.02.01-83). Столь разная организация наблюдений при опреде­
лении нормативной глубины оттаивания и промерзания и столь разные
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значения глубины этих процессов» принимаемые за нормативные, никак 
не обоснованы. Не оговорена также предельная толщина торфяного покро­
ва, подлежащая удалению при определении только нормативной глубины 
сезонного оттаивания.

5.6. Понятие „расчетная глубина" сезонного промерзания или прота- 
ивания имеет два разных толкования. Обычно так называют ее значения, 
полученные путем расчета по формулам, моделированием на аналоговых 
машинах и ЭВМ. Согласно [22] расчетной называется глубина сезонного 
протаивания грунтов непосредственно у фундаментов, в зависимости от ко­
торой определяется минимальная глубина их заложения. Также определена 
глубина сезонного промерзания. Следовательно, термин „расчетная глубина 
сезонного промерзания и протаивания грунтов" неоднозначен и требует 
уточнения. Кроме того, в ее определении, предложенном авторами [22], не 
оговорена длительность репрезентативного периода полевых наблюдений 
за глубиной сезонного промерзания и протаивания грунтов непосредственно 
у фундаментов и ее значение за этот период, принимаемое как расчетная 
глубина. Указано лишь, что она может быть и больше и меньше нормативной.

5.7. Независимо от вида глубины сезонного промерзания и протаивания 
грунтов все ее промежуточные значения между началом и завершением процес­
са следует обозначать не как глубину сезонного промерзания или протаива­
ния, а просто как глубину промерзания или протаивания грунтов в естествен­
ных или определенным образом нарушенных условиях на такое-то число, 
оговаривая качественную градацию процесса. Например, глубина системати­
ческого устойчивого однонаправленного прямого промерзания на 15 дека­
бря 1983 г. в естественных условиях 40 см, на площадке без снежного покро­
ва — 60 см, без снежного и растительного — 100 см.

5.8. Организация работ по изучению глубины сезонного промерзании 
и протаивания грунтов зависит не только от вида этого показателя, но й от 
качественной градации данных процессов, глубина проявления которой 
исследуется. К настоящему времени установлено 22 качественных градации 
сезонного промерзания и протаивания {см, рис. 1). Каждая качественная 
градация проявляется в определенных условиях. В зависимости от того, 
какая из них интересует исследователя, определяются место и время ее 
изучения. Поэтому, приступая к изучению глубины сезонного промерзания 
и протаивания грунтов, нужно знать, какие виды глубины и каких качествен­
ных градаций этих процессов являются целью исследований.

5.9. Все виды глубин этих процессов, кроме потенциальной и расчетной, 
получаемой расчетом по формулам и моделированием на аналоговых маши­
нах и ЭВМ, требуют полевых исследований, специфических для каждой из 
них. Это следует из существующих их определений.

5.10. Изучение глубины проявления любой качественной градации се­
зонного промерзания и протаивания грунтов не требует систематических 
ежедневных наблюдений за ходом процессов в том случае, когда известны 
сроки окончания и их пространственно-временная вариация. Наблюдения 
проводятся, начиная от наиболее раннего за репрезентативный период срока 
окончания данной градации процесса до наиболее позднего. При изучении 
глубины систематического устойчивого промерзания или протаивания при­
менимы все виды полевых исследований: стационарные, полустационарные, 
маршрутные, комплексные на естественных и нарушенных участках. Слож­
нее с несистематическим и неустойчивым промерзанием и протаиванием. 
Установление их глубины в основном требует наблюдений в течение всего 
их возможного проявления.

5.11. Изучение нормативной и расчетной (близ фундаментов) глубины 
разных качественных градаций сезонного промерзания и протаивания тре-
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бует организации специальных опытных площадок в соответствии с требо­
ваниями, оговоренными в их определении, которые необходимо уточнить. 
По-видимому, было бы правильнее нормативной считать максимальную 
за репрезентативный период (30 лет) глубину как сезонного протаивания, 
так и сезонного промерзания при одинаковых требованиях к организации 
опытных площадок: горизонтальные, лишенные растительного и торфяного 
покрова.

5.12. Мощность торфяного покрова, подлежащего удалению, видимо, 
должна быть не более 20— 30 см. При большей мощности торфа его уда­
ление на опытной площадке приведет к образованию заметного понижения 
даже в южных районах, а в северных — к вскрытию поверхности многолет­
немерзлых грунтов и развитию термокарста В крайних северных и южных 
районах, где глубина сезонного промерзания и протаивания нередко не 
превышает 15—20 см, торфяной покров не следует удалять, так как это 
будет означать полную ликвидацию естественного слоя грунтов с проявле­
нием сезонных циклов промерзэния-протаивания и формирование нового.

5.13. При определении нормативной глубины этих процессов как в об­
ласти многолетнемерзлых грунтов, так и вне ее снег с опытных площа­
док правильнее полностью удалять на протяжении всего периода его воз­
можного существования, поскольку на глубину сезонного промерзания 
и протаивания грунтов влияет и степень их охлаждения за зиму, и оттепе­
ли, и режим снегонакопления. Нередко при отсутствии снежного покрова 
в течение зимы могут проявиться иные, чем при его наличии качественные 
градации этих процессов. Устройство навеса над опытной площадкой обес­
печит отсутствие снега на ней в течение зимы. Весной с прекращением снего­
падов навес следует снять, чтобы не затенять площадку, не препятство­
вать проникновению дождевых вод.

5.14. Глубина проявления любой качественной градации сезонного 
промерзания и протаивания в естественных и нарушенных условиях — пере­
менная во времени величина. Для обоснованных выводов об особенностях 
ее пространственно-временных изменений, зависимости от разных состав­
ляющих природных условий и специфики их нарушения необходимы данные 
о ее величине за репрезентативный (30 лет) или требуемый сравнимый период. 
Но 30-летние наблюдения, как и 10-летние, предусматриваемые СНиП П- 
18-76 и СНиП 2.02.01-83, не всегда возможны, особенно при освоении терри- 
тории. Чаще они одногодичные или коротко периодные. Такие данныё необ­
ходимо теми же методами, что и другие количественные показатели этих 
процессов, приводить к сравнимым значениям за 30 лет или требуемый 
период (см. п. 4.29.) Теми же методами восстанавливается непрерывность 
многолетних рядов данных о глубине промерзания и протаивания.

Методы прямого определения глубины 
сезонного промерзания и протаивания

5.15. К настоящему времени разработаны методы определения мощ­
ности сезонноталого слоя в области близко залегающих многолетнемерзлых 
грунтов и сезонномерзлого слоя вне этой области по разовым разновремен­
ным данным о мощности промерзшего и протаявшего горизонта к опреде­
ленному сроку, о температуре грунтов, об особенностях их криогенного 
строения. Их называют методами определения глубины сезонного промер­
зания и протаивания, что не совсем правильно.

5.16. Результаты определения любого вида глубины сезонного промер­
зания и протаивания (см. пп. 5.3 — 5.7) разными методами, включая непос-
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родственные измерения при полевых работах, даже при самом строгом 
соблюдении методики их проведения, несравнимы между собой. Чтобы 
знать, как сделать их сравнимыми, необходимо прежде всего решить два 
важнейших вопроса: о точке отсчета глубин промерзания и протаивания — 
от поверхности талых или мерзлых грунтов или по-разному в разных слу­
чаях; о состоянии грунтов при измерении глубины проявления этих процес­
сов (в мерзлом или талом состоянии они в этот момент должны быть и 
как определить глубину промерзания и протаивания, если грунты лишь 
частично протаяли или промерзли). Решение этих вопросов позволит по­
казать:

несостоятельность современного отождествления глубины сезонного 
протаивания в области многолетнемерзлых пород и мощности сезоннота­
лого слоя, а также мощность сезонномерзлого слоя и глубины сезонного 
промерзания вне ее;

методы пересчета мощности этих слоев в глубину сезонного протаи­
вай ия и промерзания;

преимущества криотекстурного метода определения глубины прямого 
однонаправленного сезонного протаивания;

несравнимость результатов современных методов определения глуби­
ны сезонного промерзания и протаивания без дополнительных поправок и 
способов получения сравнимых данных.

5.17. В геокриологии вопрос о точке отсчета глубины сезонного 
промерзания и протаивания грунтов поднимался [l], но пока не решен. До 
сих пор при полевых и лабораторных исследованиях глубина сезонного про­
мерзания измеряется от поверхности мерзлых или частично протаявших 
грунтов и считается численным аналогом толщины или глубины залегания 
подошвы слоя грунтов, громерзших за холодный период года. Так она оп­
ределяется гри бурении, гроходке горных выработок, мерз л ото мера ми 
Данилина и Ратомского, методом интенсивности, отношения и др.

При определении на аналоговых машинах и математическим расчетом 
глубина сезонного промерзания считается от поверхности талых грунтов, 
за исходное берется талое их состояние, и величина пучения при промер­
зании не учитывается.

5.18. То же касается точки отсчета и состояния пород при определении
глубины сезонного протаивания: в зависимости от методов определения 
точкой отсчета считается то поверхность талых, то мерзлых, то частично 
талых или мерзлых грунтов. При определении щупом, мерзлотомерами, 
бурением и проходкой горных выработок в период завершения протаива­
ния она измеряется от поверхности протаявших за теплый сезон и осев­
ших грунтов, считается равной их мощности. Также определяется она мето­
дами интенсивности и отношения. При применении температурного метода 
(по кривой температуры) за точку отсчета принимается поверхность частич­
но протаявшего или промерзшего грунта, а при определении ее в области 
многолегнемерзлых пород криотекстурным методом точкой отсчета считает­
ся поверхность мерзлых или частично протаявших грунтов. Ясно, что разли­
чия точек отсчета и состояния грунтов при применении разных методов
неизбежно приводят к разным значениям глубины сезонного промерзания и 
протаивания в одной и той же точке. Расхождения тем больше, чем больше 
криогенное пучение грунтов и осадка их при протаивании.

5.19. По существу вопросы о точке отсчета глубины сезонного промер­
зания и протаивания и о состоянии грунтов при ее измерении не требуют 
директивного решения. Однозначные ответы на них вытекают из самой 
сущности этих процессов [8].

Сезонное протайвание — это протайвание мерзлых грунтов. Его глубина
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соответствует мощности горизонта мерзлых грунтов, протаявшего за теп­
лый период года. Следовательно, при определении любого вида глубины 
прямого сезонного протайвания точкой отсчета должна служить поверхность 
грунтов в мерзлом состоянии, а возвратного — нижняя поверхность грунтов, 
промерзших за холодный период года.

Сезонное промерзание — это промерзание талых грунтов. Его глубина 
соответствует мощности горизонта талых грунтов, промерзающего за холод* 
ный период года, и должна отсчитываться от поверхности не мерзлых, а 
талых грунтов после завершения сезонного протай вания. Точкой отсчета 
глубины прямого сезонного промерзания должна быть верхняя поверх­
ность талых грунтов, а возвратного — нижняя поверхность протаявшего 
за данный теплый сезон слоя пород.

Глубина однонаправленного или суммарная глубина двунаправленного 
сезонного промерзания соответствует мощности горизонта талых грунтов, 
промерзающего в данный холодный период года

5.20. Такое решение вопросов о точках отсчета и о состоянии грунтов 
при определении глубины прямого и возвратного сезонного промерзания и 
протай вания заставляет по-новому оценить применяемые методы прямых и 
косвенных определений этого показателя и дать определение понятий „глу- 
бина сезонного протаивания" и „глубина сезонного промерзания" грунтов. 
Глубиной сезонного промерзания грунтов называется глубина, до которой 
промерзают талые грунты за один холодный период года Численно она соот­
ветствует мощности горизонта талых грунтов, промерзающего за холодный 
период одного года, как в области многолетнемерзлых грунтов, так и вне еа 
Глубина сезонного протаивания — это глубина, до которой за теплый сезон 
одного года протаивают мерзлые грунты, численно она равна мощности 
горизонта мерзлых грунтов, протаивающего за теплый период года

5.21. Глубину сезонного промерзания проще определить в области 
близко залегающих многолетнемерзлых грунтов, чем вне еа Вопреки сло­
жившемуся мнению, мощность сезонноталого слоя — численный аналог глу­
бины не сезонного протаивания в области близко залегающих многолетне­
мерзлых грунтов, а их сезонного промерзания. Следовательно, все методы 
определения мощности сезонноталого слоя являются также методами пря­
мых измерений глубины сезонного промерзания грунтов в следующий 
холодный сезон. Это методы ее определения с помощью щупа, бурением, 
шурфованием — по глубине залегания подошвы грунтов, протаявших за 
теплый период. При однонаправленном процессе это глубина прямого сезон­
ного промерзания, при двунаправленном — суммарная глубина прямого 
и возвратного. В последнем случае мощности сеэонноталого слоя без допол­
нительных стационарных исследований или наличия многолетних данных о 
ходе сезонного промерзания нельзя определить раздельно глубину прямого 
и возвратного промерзания талых грунтов. Лишь натурные наблюдения 
за обеими модификациями промерзания и за обусловленным каждой из 
них пучением позволяют определить, какая часть этого слоя соответствует 
глубине возвратного и какая глубине прямого сезонного промерзания.

5.22. На большей части области многолетне мерзлых грунтов прямые 
измерения глубины сезонного промерзания возможны по мерзло.томеру 
Данилина, но при правильной его установке. Мерзлотомер лучше устанав­
ливать зимой после завершения сезонного промерзания, совмещая его 
нуль с поверхностью мерзлых грунтов. При установке его летом в полно­
стью или частично талые грунты и совмещении нуля с поверхностью талых 
грунтов пучение, их при промерзании приведет к тому, что нуль прибора 
в ходе промерзания окажется ниже поверхности грунтов на высоту их 
пучения, нередко на 10 см и более. Это затрудняет наблюдения за ходом
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процессов. При установке прибора зимой временная динамика величины 
криогенного пучения хотя и обусловит нестабильное положение нуля отно­
сительно поверхности мерзлых грунтов, но менее значительное. Чаще он будет 
на уровне их поверхности или несколько выше ее, что не затрудняет наб­
людения, хотя и требует соответствующей поправки к показаниям прибора. 
В журнале записи результатов наблюдений по мерз л о то меру должна быть 
графа, в которой указывается положение нуля прибора относительно по­
верхности грунтов. При наличии снега для этого измеряется надземная 
часть мерзлотомера. Если его нуль оказался выше или ниже поверхности 
грунтов, то при стандартной длине надземной части мерзлотомера 0,5 и 1м 
ее фактическая длина будет больше или меньше стандартной длины на вели­
чину смещения нуля. В журнале положение нуля мерзлотомера относитель­
но поверхности записывается со знаком„минус", если нуль выше поверх­
ности, и со знаком „плюс", если он ниже ее.

5.23. В области многолетнемерзлых грунтов заглубление мерзлотомера 
должнобытьнеменее чем на двойную мощность сезонноталого слоя. В этом 
случае он работает как репер, обеспечена стабильность его положения. Пос­
кольку длина подэемяои части мерзлотомера Данилина не превышает 3 м, 
надежную его работу можно гарантировать только в северных районах, 
где мощность сезонноталых грунтов не более 1 м. При их мощности менее 
0,5 м надежные показания дает также мерзлотомер с 1,5-метровой под­
земной частью. В остальных районах с многолетнемерзлыми грунтами не 
исключено выпучивание мерзлотомера из года в годи искажение вследствие 
эГого его показаний. Нулевая отметка мерзлотомера потеряет стабильность: 
не только поверхность грунтов, пучащихся при промерзании, перемеща­
ется вдоль мерзлотомера, но и сам он с определенного момента начинает 
смещаться вместе с грунтом, выпучивается. По такому мерзлотомеру 
трудно следить за временной динамикой глубины промерзания без специаль­
ных наблюдений за пучением грунтов, но можно определить глубину его за 
сезон. Для этого необходимо знать глубину залегания подошвы сезонно­
талых грунтов й, по мерзломеру Данилина и расстояние от их поверхности 
до нуля мерзлотомера й2, включающее величину осадки при протаивании 
и величину выпучивания мерзлотомера. Казница между Л, и Л2 покажет 
возможную в следующий холодный сезон глубину сезонного промерзания. 
Чтобы знать величину выпучивания мерзлотомера, необходимы наблюдения 
после промерзания грунтов: у такого мерзлотомера нулевая отметка выше 
поверхности мерзлых грунтов на величину его выпучивания.

5.24. Вне области многолетне мерзлых грунтов и при их глубоком 
залегании прямое измерение глубины сезонного промерзания возможно 
пока лишь с помощью мерзлотомера Данилина и только в районах с одно­
направленным прямым протаиванием. При таком протаивании осадка при­
водит к смещению поверхности грунтов относительно нулевой отметки 
мерзлотомера. Мерзлотомер же при этом не оседает. Разница между нулем 
мерзлотомера и поверхностью грунтов после полного их протаивания за 
теплый сезон соответствует величине их осадки при оттаивании, а рас­
стояние от поверхности грунтов после их протаивания до уровня подошвы 
сезонномерзлого слоя по мерзлотомеру Данилина соответствует глубине их 
сезонного промерзания в>предшествующую зиму. Чтобы в следующий год 
показания мерзлотомера были правильными, после завершения протаивания 
и измерения осадки грунтов, его необходимо вновь заглубить нажимом свер­
ху до совмещения его нуля с поверхностью талых грунтов.

5.25. В районах двунаправленного протаивания применение этого метода 
едва ли даст точные результаты, поскольку при возвратном протаивании 
мерзлотомер оседает вместе с возвратнопротаивающими грунтами. Обу-
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словленная этим нестабильность положения нуля мерзлотомера исклю­
чает возможность определения криогенной осадки при протайвании по 
разнице его с положением поверхности грунтов, а зн»ит и непосредствен­
ное определение глубины их сезонного промерзания в предшествующий 
холодный сезон.

5.26. Следует особо подчеркнуть, что одновременные прямые измере­
ния глубины сезонного промерзания в области близко залегающих много­
летнемерзлых грунтов и вне ее дают разновременные сведения о ее значе­
ниях: в области многолетнемерзлых грунтов — это глубина сезонного про­
мерзания (только прямого или суммарная величина прямого и возврат­
ного) в следующий холодный се?он, а вне этой области — глубина прямого 
сезонного промерзания грунтов в предшествующий холодный сезон. Это 
необходимо учитывать при анализе и обработке данных.

5.27. Глубину сезонного протаивания легче определить вне области 
близко залегающих многолетнемерзлых грунтов, где она соответствует 
мощности промерзшего за зиму слоя. Прямые ее измерения здесь возмож­
ны несколькими методами: бурением, шурфованием, с помощью мерзлото­
мера Данилина после завершения сезонного промерзания, но раньше нача­
ла сезонного протаивания. При однонаправленном протаивании мощность 
сезонномерзлого слоя численно равна глубине прямого йли возвратного 
сезонного протаивания, при двунаправленном — суммарной глубине прямого 
и возвратного. Определение глубины проявления каждой из этих его гра­
ций пока невозможно без стационарных наблюдений или наличия их резуль­
татов по соседним районам с той же градацией протаивания грунтов. Каким 
бы прямым методом ни определялась глубина сезонного протаивания вне 
области многолетнемерзлых грунтов, это ее значение в следующий теплый 
сезон. Например, если сезонное промерзание завершилось в марте 1983 г.( 
мощность сезонномерзлого слоя соответствует глубине сезонного протаива­
ния пород за теплый сезон 1983 г.

5.28. На территории, в пределах которой температура грунтов в зоне 
с нулевыми годовыми колебаниями выше 0°С, но ниже + 1°С, на отдельных 
участках сезонномерзлые грунты в некоторые теплые сезоны протаивают 
неполностью. Сохраняется их остаточный мерзлый горизонт, часто называе­
мый лерелетком, мощность которого можно определить лишь после завер­
шения сезонного протаивания. Глубина сезонного протаивания в таком 
случае равна разнице между общей мощностью сезонно мерзлых грунтов 
и мощностью их остаточного горизонта. Ее непосредственное определение 
на таких участках требует по крайней мере двукратных замеров: до нача­
ла протаивания определяется общая мощность сезонномерзлых грунтов, 
а после завершения сезонного протаивания — мощность их остаточного го­
ризонта. Разница между ними соответствует глубине сезонного протаивания 
за теплый сезон этого года.

5.29. В области близко залегающих многолетнемерзлых грунтов из­
мерения глубины сезонного протаивания возможны двумя методами: крио- 
текстурным; по мерзлотомеру Данилина. Тот и другой метод применимы 
в определенных условиях.

5.30. Криотекстурный метод позволяет непосредственно замерить
глубину сезонного протаивания в области близко залегающих многолетне­
мерзлых грунтов лишь при применении его в холодный сезон после завер­
шения сезонного промерзания и до начала протаивания. Сущность его изло­
жена в (3, 4]. Талые летом грунты, полностью или в нижней части супесча­
ного и суглинистого состава, увлажненные выше максимальной молекуляр­
ной влагоемкости, при промерзании приобретают криогенное строение, 
особенности которого зависят от особенностей сезонного промерзания.
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Рис. 5. Определение глубины сезонного протаивания грунтов по криогенной 
текстуре

По шлировой криотекстуре нижнего горизонта протаивающих грун­
тов при их температуре в зоне с нулевыми годовыми колебаниями: а — 
от —0,5 до — 1,0°С — граница сезонного протаивания ниже поверхности 
нижнего шлирового горизонта на 2—5 см; б — от —1,0 до —3,0°С — ниже 
ее на 5-10 см; в— от —3,0 до —5,0°С — на 10—20 см

По базально-атакситовой криотекстуре нижнего горизонта протаиваю­
щих грунтов при температурю: г — от —5,0 до —7,0°С — граница сезонного 
протаивания на 2—5 см ниже поверхнос!и горизонта с атакситовой крио­
текстурой и на 5—7 см при более низкой температуре; д — примерно 
на 5—10 см ниже поверхности горизонта с базальной криотекстурой

Криотекстура: 1 — массивная; 2 — слоистая или сетчато-слоистая; 
3— сетчатая; 4 — атакситовая; 5 — базальная

В районах, где температура грунтов в зоне с нулевыми годовыми колеба­
ниями от —0,5 до —5°С, маркирующей глубину сезонного протаивания 
является прослойка со слоистой и сетчато-слоистой крио текстурой, мощ­
ность которой с понижением температуры грунтов меняется от 2—5 до
15— 20 см (рис. 5, а, б, в ) . При ином составе этих грунтов возникает иска­
женное, незакономерное криогенное строение, не позволяющее по крио­
текстуре определить былую границу их сезонного протаивания.

В южной части области многолетнемерзлых грунтов, где их температу­
ра выше —0,5°С, а с учетом частых колебаний выше — 1°С, криотекстурный 
метод пока неприменим. Большая нижняя часть сезонномерзлых грунтов 
как супесчаных и су глисты х, так и более грубых, имеет преимущественно 
массивную криотекстуру, что не позволяет достаточно точно установить 
по ней глубину сезонного протаивания.

5.31. В крайних северных районах, где температуре грунтов — 5°С 
и ниже и где упреждающим является возвратное сезонное промерзание, 
в нижней части сезоннопромерзающих грунтов формируется прослойка 
с атакситовой криогенной текстурой мощностью 4— 7 см (см. рис. 5, г ) . 
Она играет маркирующую роль при определении глубины сезонного протаи­
вания в предшествующее лето: подошва горизонта, который протаивал в 
предшествующее лето, проходит на 4—7 см ниже верхней поверхности про-
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слойки с атакситовой криотекстурой, понижаясь с понижением температу­
ры грунтов. В этих районах глубину сезонного протаивания криотекстур- 
ным методом можно определить и в грубозернистых грунтах (гравий, галь­
ка, щебень и т. д.). Маркирующей является первая сверху прослойка с ба­
зальной криотекстурой: граница протаивания в предшествующее лето на не­
обводненных участках проходила примерно на таком же расстоянии от верх­
ней поверхности этой прослойки, что и от прослойки с атакситовой крио­
текстурой (см. рис. 5, д).

5.32. Криотекстурный метод определения глубины однонаправленного 
прямого протаивания в предшествующее лето применим не только зимой 
и весной, когда грунты полностью мерзлые, но и в теплый период года, 
пока протаивание не достигнет верхней поверхности прослойки с маркирую­
щей криотекстурой. В этом случае, чтобы определить глубину протаивания 
в предшествующее лето, надо замерить мощность талых грунтов в момент 
наблюдений, прибавить к ее значению величину их осадки при оттаивании 
и мощность мерзлых грунтов до границы протаивания, определенной крио- 
текстурным методом. Например, мощность талых грунтов в момент наблю­
дений 30 см, известна осадка их при оттаивании — 10 см, поверхность мар­
кирующей прослойки после начала прямого протаивания на глубине 100 см. 
При температуре грунтов около минус 2 — 3°С граница протаивания на глу­
бине примерно 15 см от поверхности маркирующей прослойки или на глу­
бине 115 см от дневной поверхности. Следовательно, глубина сезонного про­
таивания в предшествующее лето была равна: 115 см + 10 см =  125 см, т. е. 
расстоянию от поверхности грунтов до границы протаивания, определенной 
по криотекстуре, плюсосадка протаявшей их части.

5.33. Непосредственное измерение глубины сезонного протаивания 
по мерзлотомеру Данилина в области близко залегающих многолетнемерз­
лых грунтов возможно при тех же условиях, что и глубины сезонного про­
мерзания, т. е. при установке его зимой после окончания сезонного промер­
зания и совмещении его нуля с поверхностью мерзлых грунтов, при гаран­
тированной стабильности положения нуля или с учетом поправки на выпу- 
ченность мерзлотомера. В условиях, исключающих выпучивание мерзло- 
томера, глубина сезонного протаивания измеряется расстоянием от нуля 
мерзлотомера до границы протаивания после его окончания, но до начала 
промерзания как прямого, так и возвратного, т. е. без учета осадки грунтов, 
которая влияет на мощность протаявшего горизонта, а не на глубину протаи­
вания. Если мерзлотомер выпучивается, после окончания промерзания оп­
ределяется высота выпучивания. В этом случае глубина сезонного протаива­
ния равна расстоянию от нуля мерзлотомера до границы протаивания в мо­
мент его окончания за вычетом величины выпучивания мерзлотомера, т. е. 
также без учета осадки протаявших грунтов.

5.34. Величина пучения грунтов при промерзании переменна во времени, 
что обусловливает нестабильное положение их поверхности относительно 
нуля мерзлотомера даже при установке его зимой. Если нулевая отметка 
прибора оказывается ниже или выше поверхности грунтов после промер­
зания, при определении глубины сезонного протаивания в показания мерзло­
томера вносится поправка, учитывающая реальное положение их поверх­
ности. Например, по мерзлотомеру за сезон протаяло 100 см мерзлого грун­
та, но к началу протаивания нуль прибора был на 5 см ниже поверхности 
из-за большего, чем в зиму установки мерзлотомера, криогенного пучения. 
Отсюда действительная глубина сезонного протаивания не 100, а 105 см.

5.35. До сих пор мерзлотомеры устанавливают в разное время, наи­
более часто летом при полном или частичном протаивакии грунтов. Нуле­
вая отметка их совмещается с поверхностью то талых, то мерзлых или ча-
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стично талых или мерзлых грунтов, величина заглубления никак не учиты­
вается. Все это лишает надежности их показания. При исследованиях сезон­
ного промерзания и протайвания в области многолетнемерзлых грунтов 
стабильность положения мерзлотомера— основное необходимое условие пра­
вильности его показаний.

5.36. Время установки мерзлотомера вне области многолетнемерЭлых 
грунтов не имеет особого значения, поскольку при сезонном промерзании 
мерэлотомер поднимается вместе с грунтом, и его нулевая отметка соответ­
ствует поверхности мерзлых грунтов, даже если он установлен летом. После 
завершения протаивания нуль мерзлотомера необходимо вновь совместить 
с поверхностью талых грунтов, чтобы не получить в следующий год искажен­
ных данных о глубине сезонного протаивания. В противном случае при опре­
делении глубины сезонного протаивания необходимо как поправку с отри­
цательным знаком учитывать величину выпучивания мерзлотомера.

5.37. Следует помнить, что в области многолетнемерзлых грунтов 
криотекстурный метод позволяет определить глубину сезонного протаива­
ния в предшествующий теплый сезон, а мерэлотомер Данилина— в тот теп­
лый сезон, в который проводятся наблюдения. Вне этой области по мощнос­
ти сезонномерзлых грунтов определяется глубина сезонного протаивания в
следующий теплый сезон. Эту разногодичность необходимо учитывать при 
обработке и анализе данных.

Методы косвенного определения глубины 
сезонного промерзания и протаивания

5.38. Нередко в качестве метода прямого измерения глубины как се­
зонного промерзания, так и протаивания рекомендуется метод ее опреде­
ления по температуре грунтов. Это косвенный метод, имеющий ряд недо­
статков, которые необходимо знать и учитывать, так как он может оказать­
ся единственным методом определения глубины проявления данных про­
цессов. В настоящее время ГМС и АГМС, ведущих систематические наблю­
дения за температурой грунтов до глубины 3,2 м, значительно больше, чем 
станций, следящих за ходом их сезонного промерзания и протаивания, осо­
бенно в области многолетнемерзлых грунтов. Применяя этот метод, опреде­
ляют не глубину промерзания или протаивания, а температуру грунтов на 
разной глубине в момент измерения. Принимая определенное ее значение 
за температуру промерзания или протаивания, путем интерполяции опреде­
ляют глубину „проникновения" этого значения температуры в грунты за хо­
лодный или за теплый период года. Чаще всего это нулевая или случайная 
отрицательная температура (глинистые грунты), поскольку истинное ее 
значение в момент завершения промерзания или протаивания, как правило, 
не определяется. Неизвестна и влажность горизонта, промерзающего или 
протаивающего последним. Определение их сложнее, чем глубины промер­
зания или протаивания, и также требует проходки горных выработок. Это 
может вносить существенную ошибку в определение глубины сезонного 
промерзания и протаивания по температуре грунтов, причем разную в раз­
ные годы из-за колебаний их влажности.

5.39. При интерполяции температуры принимается одинаковый ее гра­
диент между последней точкой с отрицательной и первой по разрезу точкой 
с положительной температурой или наоборот, что не всегда так из-за смены 
состава и состояния грунтов. Размещение термометров по глубине на АГМС 
и ГМС стандартное: 0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2 м, интервалы между точками 
замера большие, что отрицательно сказывается на точности определения 
„глубины проникновения" 0°С или конкретной отрицательной температу-
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ры, принятой за точку промерзания или протаиваяия грунтов, путем ин­
терполяции. При специальных исследованиях назначаются произвольные, 
но обычно меньшие интервалы между термометрами по глубине, что повы­
шает точность ее определения, но такие исследования пока единичные по 
сравнению с огромной сетью АГМС и ГМС, ведущими систематические наб­
людения за температурой верхнего горизонта грунтов мощностью до 3,2 м.

5.40. Причиной неточности определения глубины сезонного промер­
зания и про та и ван ия грунтов по их температуре является также выпучива­
ние кос термометров, реек или обсадных труб, в которые они помещены, 
при проявлении сезонных циклов промерзайия-протаивания, что обуслов­
ливает нестабильное положение нулевой отметки косы и каждого из термо­
метров.

Пучение грунтов при промерзании даже без нарушения положения ну­
левой отметки термо кос, установленных непосредственно в грунт, неиз­
бежно приводит к смещению датчиков по глубине, что практически невоз­
можно учесть. Особенно сильно смещаются при промерзании нижние дат­
чики, расположенные в зоне промерзания. Вне области многолетнемерз­
лых грунтов и при их глубоком залегании смещение этих датчиков ежегод­
но равно высоте криогенного пучения при промерзании. В отличие от мерзло- 
томера тер мо к осу, если она не взята в рейку, нельзя простым нажимом 
вновь заглубить до нулевой отметки. При протаивании она деформируется, 
изгибается в грунте, причем деформация возрастает от года к году, хотя 
об этом нельзя судить по положению нулевой отметки. Из-за гибкости 
такой термо косы, установленной непосредственно в грунт, ее выпучивание 
может быть много меньше, чем изгибание внутри грунта. В итоге датчики 
будут показывать температуру грунтов совсем не на той глубине, на кото­
рую они были установлены первоначально.

5.41. Термокосы, помещенные в рейки или трубы, дают более точные 
результаты, поскольку они не изгибаются внутри грунта при проявлении 
сезонных циклов про мер за ни я-про таи ван ия. Но рейки и трубы вместе с тер­
мо косам и выпучиваются, как и мерзлотомеры. Вне области многолетне­
мерзлых грунтов они также ежегодно после завершения протаивая ия вновь 
заглубляются до совмещения нулевой отметки с поверхностью грунтов. 
В осадной трубе смещают вниз термокосу на величину выпучивания трубы, 
но из-за конвективных потоков воздуха замеры по термометрам, опущен­
ным в обсадную трубу, неточны.

5.42. В области многолетнемерзлых грунтов стабильное положение 
рейки с термокосой обеспечивается лишь в том случае, если рейку заглуб­
лять на двойную мощность сезонноталого слоя. Но и при этом условии, 
при установке рейки зимой и совмещении нулевой отметки термо косы 
с поверхностью мерзлых грунтов из-за разного от года к году криогенного 
пучения реальное положение каждого датчика будет меняться. Квк и при 
работе с мер злотом ером, каждый раз необходимо знать положение нулевой 
отметки рейки с термокосой относительно поверхности грунтов. Разницу 
между ними с отрицательным знаком, если их поверхность ниже нуля 
рейки, или положительным, если она выше его, учитывать, указывая глуби­
ну положения датчиков.

5.43. Для определения глубины сезонного промерзания и протай ван и я 
по разовым разновременным данным о мощности сезонномерзлых или се- 
эонноталых грунтов применяется комплекс косвенных методов: интенсив­
ности, отношения или разности, по средней многолетней скорости и вели­
чине периода проявления процесса, по температуре грунтов, криотекстур- 
ный метод.

5.44. Наиболее часто применяется метод интенсивности или экстрапо-
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ляции, предложенный В. Ф. Ту мел ем в 1947 г. Сущность его в следующем. 
Под интенсивностью сезонного промерзания (протайвания) грунтов в на­
стоящее время понимают выраженное в процентах или долях единицы отно­
шение глубины проявления однонаправленного прямого промерзания (про­
тай вания) в данный момент к глубине его проявления за холодный (теплый) 
период года. В действительности это интенсивность изменения не глубины 
сезонного промерзания или протай вания, а мощности промерзающих или 
протаивающих грунтов, поскольку рассчитывается отношение мощности 
горизонта, протаявшего или промерзшего к какому-либо числу, к мощности 
сезонноталых или сезонномерзлых грунтов за тот же год. Например, мощ­
ность промерзшего горизонта к 20 декабря вне области многолетнемерз­
лых грунтов 50 см. Интенсивность их формирования к этому числу на дру­
гих площадках или в среднем за многолетний период 40%. Отсюда мощность 
сезонномерзлых грунтов за данный год 125 см (50:40х 100). При сход­
ных природных условиях значение интенсивности этих процессов можно 
брать даже по удаленным точкам.

5.45. Доказано, что в ряде регионов интенсивность формирования 
сезонноталых и сезонномерзлых грунтов мало меняется с изменением их 
состава, влажности и временными колебаниями их мощности [5, 23). Это 
позволяет рассчитывать их мощность по мощности протаявшего или про* 
мерзшего к данному числу горизонта и значению интенсивности формиро­
вания этих грунтов на данное число этого года на других площадках или 
среднему за многолетний период ее значению на данной площадке.

Но в некоторых районах ее значение за многолетний период варьирует 
в широком диапазоне. Такова, например, южная половина Западной Сибири. 
В таких районах точность расчета мощности сезонномерзлых грунтов выше, 
если использовать значения интенсивности их формирования на это число 
по ближайшей станции или среднее ее значение по ряду АГМС, особенно 
вокруг исследуемого района. То же касается и определения мощности сезон­
ноталых грунтов методом интенсивности при неустойчивых весенне-летних 
погодных условиях за многолетний период.

5.46. Для того чтобы по мощности сезонноталых грунтов, полученной 
методом интенсивности, определить глубину резонного протай вания, а по 
мощности сезонномерзлых грунтов — глубину сезонного промерзания, 
к первой надо прибавить величину осадки при протаивании, а вторую умень­
шить на величину пучения при промерзании.

5.47. Метод интенсивности применим также для раздельного опреде­
ления мощности прямо- и возвратно промерзаю щей (протаивающей) части 
грунтов в районах двунаправленного сезонного промерзания или протаива- 
ния, а значит и глубины проявления каждой из этих двух градаций процес­
сов. Для этого надо знать раздельно интенсивность формирования сезонно­
мерзлых (сезонноталых) грунтов за счет прямого и возвратного промер­
зания (протаивания).

Целесообразно до начала полевых работ ознакомиться с данными об ин­
тенсивности формирования сезонноталых и сезонномерзлых грунтов, е при 
их отсутствии рассчитать интенсивность этих процессов как за счет прямого, 
так и возвратного промерзания (протаивания) по материалам наблюдений 
ГМС, АГМС. мерзлотных и болотных станций. При маршрутных и комп­
лексных полевых исследованиях это позволит определять в области много­
летнемерзлых грунтов мощность сезонноталого слоя и глубину сезонного 
промерзания в следующую зиму, в вне ее — мощность сезонномерзлого 
слоя и глубину сезонного протаивания в следующее лето по разовым и ко­
роткопериодным замерам. Обычно интенсивность рассчитывают или на ко­
нец каждой декады, или на каждое 15 и 30 число или только на конец
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каждого месяца. Значит, и замеры мощности протаявшего или промерз­
шего горизонта по возможности нужно приурочивать к этим срокам, а ре­
зультаты замеров пересчитывать в мощность сезонноталых и сезон но мерз­
лых грунтов, глубину сезонного промерзания и протаивания как однонаправ­
ленного, так и двунаправленного.

5.48. Метод отношения применяется в том случае, если наблюдения 
ведутся на серии площадок, а перерыв лишь на части из них или при нали­
чии в исследуемом районе станции с непрерывными наблюдениями. Рас­
считывается во сколько раз к моменту перерыва в наблюдениях мощность 
промерзших (протаявших) грунтов на площадке 1 отличалась от мощности 
их на площадке 2, где был перерыв в наблюдениях. То же соотношение их 
мощностей на этих площадках принимается и за время перерыва наблюдений 
на площадке 2. Зная мощность грунтов, промерзших (протаявших) за это 
время на площадке 1, и значение отношения мощности их на данных площад­
ках, определяют возможную мощность промерзших (протаявших) грунтов 
на площадке 2 за время перерыва наблюдений. Полученное значение сумми­
руют с фактическим до перерыва и получают мощность сезонномерзлых 
{сезонноталых) грунтов. Например, к 20 января на площадках 1 и 2 мощ­
ность промерзшего грунта была 50 и 25 см, т. е. на площадке 2 в два раза 
меньше. С этого времени наблюдений на площадке 2 не было, а на площад­
ке 1 мощность сезонно мерзлых грунтов составила 150 см, т. е. с 20 ян­
варя сформировался мерзлый горизонт мощностью в 100 см. На площадке 
2 за это время мог образоваться мерзлый горизонт лишь в 50 см. Сле­
довательно, мощность сезонномерзлых грунтов на ней около 75 см 
(25 + 50).

5.49. Точность определения глубины сезонного промерзания и протаи­
вания методом отношения повышается, если по обеим площадкам имеют­
ся данные за несколько лет наблюдений. В этом случае берется средняя мно­
голетняя величина отношения мощностей мерзлых (талых) грунтов, сфор­
мировавшихся на площадках за период, соответствующий перерыву на­
блюдений. Например, перерыв с 5 февраля. С этого рремени до окончания 
промерзания гна площадке 1 за 5 лет формировался Ьлой мерзлых грунтов 
в 1,5 раза больший, чем на площадке 2. К 5 февраля мощность их на пло­
щадках 1 и 2 была соответственно 50 и 30 см. К моменту окончания про­
мерзания мощность сезонномерзлых грунтов на площадке 1 была 100 см, 
т. е. увеличилась на 50 см. Судя по 5-летним наблюдениям, на площадке 
2 она за это время увеличилась в 1,5 раза меньше. Следовательно, за время 
перерыва она на площадке 2 возрасла на 33 см (50:1,5), а мощность сезон­
номерзлых грунтов на ней 63 см (30 + 33 см).

5.50. Метод интенсивности применим лишь для определения глубины 
однонаправленного устойчивого прямого сезонного промерзания в области 
близко залегающих многолетнемерзлых грунтов в следующий холодный пе­
риод и той же качественной градации сезонного протаивания вне этой обла­
сти в следующий теплый период.

5.51. Методом средней скорости и периода фактического проявления 
процесса мощность сезонноталых и сезонномерзлых грунтов, глубину се­
зонного промерзания и протаивания можно рассчитать при наличии много­
летних данных о них на исследуемой площадке или по сведениям об их 
значениях в период перерыва в наблюдениях на других площадках, желатель­
но со сходными условиями. Например, за 10 лет наблюдений в марте фак­
тическая скорость промерзания на площадке в среднем была 1,2 см/сут, а 
период проявления не превышал 10 дн., в среднем составлял 7 дн. Следо- 
зательно, за март не могло промерзнуть более 12 см, а, если погодные усло­
вия в марте несуровые, то 8 см. Допустим, к марту мощность мерзлого
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горизонта была 70 см, а погодные условия в марте несуровые. Следователь­
но, мощность сезон но мерзлых грунтов в год с перерывом наблюдений со­
ставит на площадке 78 см.

5.52. Чем ближе к окончанию периода проявления процесса перерыв 
в наблюдениях, тем точнее по интенсивности формирования сезонноталых 
и сезонно мерзлых грунтов, по отношению мощности промерзших (протаяв­
ших) грунтов, по скорости процесса и длительности периода его фактиче­
ского проявления за время перерыва в наблюдениях определяются мощ­
ность сезонноталых и сезонномерзлых грунтов, возможная глубина промер­
зания в следующую зиму в области многолетнемерзлых грунтов и про- 
таивания за следующее лето вне этой области, а при наличии данных о вели­
чине криогенного пучения и оседания также глубина сезонного протаивания 
и промерзания в предшествующий теплый или холодный сезон.

5.53. Наименее точен метод температурной кривой. По дайным замера 
температуры грунтов перед перерывом в наблюдениях строится график, 
отражающий ее изменение по глубине. Кривую температуры продолжают 
до пересечения с вертикалью, соответствующей 0°С. Глубина залегания 
подошвы сезонноталых грунтов в области близко залегающих многолет­
немерзлых или сезонномерзлых грунтов вне этой области определяется 
по положению точки их пересечения. Но, во-первых, температура промерза­
ния грунтов не всегда 0°С, чаще ниже 0°С, во-вторых, не учитывается вели­
чина осадки их мерзлой части при определении глубины сезонного промер­
зания или пучения талой их части при определении глубины сезонного про­
таивания. Определяя мощность сезонноталых грунтов этим методом, сумми­
руют мощность талого к какому-либо числу горизонта и мощность еще 
мерзлого до глубины возможного проникновения за теплый период 0°С 
без учета его осадки при оттаивании, а при определении мощности сезон­
номерзлых грунтов суммируют мощность наблюденной мерзлой части 
и мощность талой части грунтов, температура которой за холодный 
период предположительно ниже 0°С, без учета ее пучения при про­
мерзании.

5.54. Точность метода несколько повышается, если учитывать реальную 
температуру промерзания и величину осадки мерзлой или пучения талой 
части грунтов. Поэтому при изучении глубины разных градаций сезонного 
промерзания и протаивания на стационарных площадках необходимы систе­
матические наблюдения не только за ходом этих процессов, но и за осадкой 
грунтов при протаивании и пучением при промерзании.

5.55. После восстановления непрерывности многолетних сравнимых 
рядов данных о глубине сезонного промерзания и протаивания в целом 
или отдельных их качественных градаций приступают к их статистической об­
работке, расчету сравнимых значений, построению регионального варианта 
классификации этих процессов по глубине проявления (общей или какой- 
либо из их градаций), используя для этого критерии, приведенные на рис. 
1, или назначая другие в соответствии с задачами исследований. Применима 
система баллов. Балл каждой классификационной градации этого показа­
теля назначается в соответствии с ее порядковым номером в классифи­
кационной схеме (см. рис. 1).

5.56. На основе полученных данных выявляют основные закономерно­
сти пространственно-временных изменений глубины сезонного промерза­
ния и протаивания на исследуемой территории, влияние разных факторов 
на ее изменение. Вырабатываются региональные принципы районирования 
с учетом природной неоднородности данной территории, картографически 
отображают пространственное изменение глубины проявления разных ка­



чественных градаций этих процессов в ее пределах. Предметом отображения 
может быть среднее или требуемое экстремальное (максимальное или ми­
нимальное) ее значение за многолетний период, за исследуемый год, прог­
нозное, нормативное и т. д.

5.57. На обзорных геокриологических картах по возможности следует 
показывать пространственную дифференциацию средней за репрезентатив­
ный период естественной глубины сезонного промерзания, и протаивания, 
а в пределах выделенных зон и районов указывать ее экстремальные значе­
ния за это время. На целевых картах отражается неоднородность территории 
по требуемому виду глубины исследуемой качественной градации сезонного 
промерзания и протаивания. Любая из таких карт должна иметь четкое 
полное название, в котором указывается, какой вид глубины сезонного 
промерзания или протаивания и какой качественной градации этих про­
цессов отображен на карте. Например, „Карта-схема средней 30-летней 
естественной глубины систематического устойчивого прямого сезонного 
протаивания грунтов'* или „Карта-схема экспериментальной общей глубины 
двунаправленного сезонного промерзания (двухлетнее отсутствие снежного 
и растительного покрова)".

5.58. При отображении на карте естественной глубины всех встречаю­
щихся на исследуемой территории качественных градаций сезонного про­
мерзания или протаивания, кроме названия вида показателя указывается, 
какое его значение и для какого периода времени отражено на карте, напри­
мер, „Карта естественной глубины сезонного протаивания грунтов в 1983 г.". 
Каждая карта должна сопровождаться пояснительной запиской, содержа­
щей описание методов определения глубины сезонного промерзания и про­
таивания, восстановления непрерывности рядов данных, приведения разо­
вых данных к среднему или экстремальному значению за многолетний пе­
риод, детальное описание характера нарушения условий и т. д.

6. МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ СКОРОСТИ СЕЗОННОГО ПРОМЕРЗАНИЯ 
И ПРОТАИВАНИЯ ГРУНТОВ

6.1. Знание скорости сезонного промерзания и протаивания необходимо 
в следующих случаях: при изучении криогенного строения сезонномерзлых 
грунтов; криогенного пучения и оседания грунтов при оттаивании; солиф- 
люкации и сплывов; для определения толщины мерзлого или талого гори­
зонта к определенной дате при оценке проходимости дорог-зимников, при 
расчете стоимости земляных работ в определенную часть года; при изуче­
нии стока талых снеговых, дождевых и грунтовых вод; при разработке 
мероприятий по регулированию сезонного промерзания и протаивания; 
при определении глубины проявления этих процессов.

6.2. Длительность периода фактического проявления г и скорость 
v — два фактора, непосредственно влияющих на глубину проявления про­
цесса. Остальные факторы воздействуют на нее опосредованно, через изме­
нение или г , или v, или той и другой величины вместе. Знание начальной 
скорости устойчивое промерзания и протаивания в первый день их прояв­
ления позволяет довольно точно графическим методом определять 
даты начала этих процессов при отсутствии фактических данных (см. 
п. 4.12).

6.3. В настоящее время нет сведений о скорости даже прямого сезонно­
го промерзания. До сих пор за скорость сезонного промерзания принимают 
скорость формирования сезонномерзлых грунтов, поскольку рассчитывают 
ее делением мощности мерзлого горизонта к определенному сроку на время
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проявления процесса или мощности сезонномерзлых пород на весь период 
сезонного промерзания.

Скорость сезонного промерзания измеряется толщиной слоя талых 
грунтов, промерзающего за сутки. Она меньше скорости формирования 
мерзлых грунтов на величину криогенного пучения за сутки.

6.4. Скоростью сезонного про таи ван и я до сих пор называют скорость 
формирования сеэонноталых грунтов, поскольку ее значение определяют 
делением мощности этих грунтов или мощности протаявшего к определен­
ному времени горизонта на длительность всего или соответствующей части 
календарного периода сезонного протаивания. Скорость сезонного протаи- 
вания измеряется толщиной слоя мерзлых грунтов, протаивающего за сут­
ки. Она в основном больше скорости формирования сезонноталых грунтов 
на величину осадки при оттаивании.

6.5. Различия криотекстуры разных генетических градаций сезонномерэ- 
лых грунтов и их разных горизонтов, неодинаковое количество льда в них 
обусловливают неодинаковое соотношение скорости промерзания и скоро­
сти формирования сезонномерзлых грунтов, а также скоростей сезонного 
протаивания и формирования сеэонноталых грунтов.

6.6. В настоящее время А ГСМ и ГСМ, мерзлотные и болотные станции 
не проводят синхронных наблюдений за ходом сезонного промерзания 
и протаивания и ходом пучения или осадки грунтов. Поэтому даже при на­
личии каждодневных данных о ходе промерзания и протаивания нельзя 
точно определить скорость проявления этих процессов. Для получения та­
ких данных необходимо изменить методику наблюдений за ходом этих про­
цессов. Это касается: выбора наиболее точного метода определения измене­
ний глубины сезонного промерзания и протаивания, правильной установки 
приборов, наблюдений за положением их нулевой отметки относительно 
дневной поверхности грунта, учета качественной градации этих процессов; 
дополнения наблюдений за их ходом синхронными наблюдениями за крио­
генным пучением и оседанием грунтов.

6.7. Требования к организации наблюдений при изучении скорости се­
зонного промерзания и протаивания грунтов те же, что и при изучении глу­
бины их проявления. Необходимы каждодневные наблюдения за ходом 
этих процессов по мер зло то мер у Данилина в совокупности с наблюдениями 
за пучением и осадкой грунтов по пучиномерам или путем нивелирования 
специальных марок. Пентадные, декадные и более редкие наблюдения мало 
пригодны для этого. Средние пентадные, средние декадные значения скоро­
сти .этих процессов, полученные по таким данным, часто несравнимы между 
собой из-за разной структуры периода проявления процессов за один и тот 
же отрезок времени. Некоторые качественные градации сезонного про­
мерзания и протаивания нередко проявляются меньше 5 или 10 дн. подряд, 
вследствие чего пентадные и декадные наблюдения могут не дать никаких 
сведений не только о скорости процесса, но даже о его наличии на данном 
участке, т. е. привести к ложным выводам.

6.8. Необходимость каждодневных наблюдений лимитирует вид поле­
вых исследований: изучение скорости сезонного промерзания и протаивания 
требует организации стационарных наблюдений за ходом процессов в тече­
ние всего периода их проявления. Для выявления воздействия антропоген­
ных изменений природной обстановки на скорость разных градаций сезон­
ного промерзания и протаивания такие наблюдения проводятся как на 
площадках с ненарушенными, так и с нарушенными природными vcno- 
виями.

6.9. Наибольшую информацию дают многолетние, особенно 30-летние 
наблюдения. Восстановление непрерывности и удлинение рядов данных о
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скорости процессов проводится теми же методами, что и тк, т : метода­
ми разности или отношения, осреднения ее значений по нескольким сосед­
ним станциям с теми же качественными градациями сезонного промерзания 
и протаивания и сходными природными условиями, по аналогии с ее значе­
нием на одной соседней станции со сходными природными условиями и т. д.
Накопление данных о скорости сезонного промерзания и протаивания по­
зволит уточнить длительность репрезентативного периода ее изучения.

Коротко периодные некаждодневные полустанционарные и особенно 
разовые маршрутные исследования практически непригодны для изучения 
скорости этих процессов, даже устойчивых систематических, если они не со­
четаются со стационарными каждодневными на аналогичных по обстановке 
участках. При комплексных исследованиях их применение позволяет суще­
ственно расширить территорию изучения скорости этих процессов.

6.10. Скорость каждой качественной градации сезонного промерзания 
и протаивания изучается отдельно с учетом структуры календарного периода 
ее проявления. Приступая к изучению этого показателя, нужно знать, какие 
градации сезонного промерзания и протаивания пород свойственны исследуе­
мой территории, и в зависимости от этого и целей исследования планировать 
работу по изучению их скорости.

6.11. Фактическая суточная скорость разных градаций сезонного про­
мерзания и протаивания пород определяется путем наблюдений. Мерзлото- 
мер Данилина позволяет определять суточную скорость формирования се­
зонномерзлых и сезонноталых грунтов с точностью 1 см/сут. При наличии 
сведений о пучении и осадке грунтов этой точности достаточно для опреде­
ления скорости быстро протекающих градаций процессов, в основном пря­
мого сезонного промерзания и протаивания в большинстве районов и воз­
вратного протаивания в южных районах с синхронным и возвратно-упреж- 
дающим двунаправленным протайванием. Для определения скорости воз­
вратного промерзания в северных районах и возвратного протаивания при 
упреждающем развитии прямого такой точности недостаточно. Применение 
этого метода дает возможность получить лишь среднее календарное значе­
ние их скорости за период времени, в течение которого мощность возвратно- 
промерзеющих или возвратно-протаивающих грунтов изменится не менее 
чем на 1 см, при наличии данных об их пучении или осадке.

6.12. Для установления закономерностей изменения скорости разных 
градаций сезонного промерзания и протаивания в течение года для каждого 
месяца, а при необходимости декады, рассчитывается фактическая средняя 
суточная скорость процесса, определяются ее максимальное и минимальное 
значения, размах вариации, среднее квадратическое отклонение частных зна­
чений от среднего за данный период, коэффициент вариации. Это позволяет 
выявить общую направленность изменений скорости процесса за год на одном 
или нескольких участках, время ее наибольших значений, наибольшего варь­
ирования. Сопряженный анализ погодных, поверхностных, грунтовых усло­
вий и скорости процесса позволяет установить зависимость скорости сезон­
ного промерзания и протаивания от их особенностей и сделать более обосно­
ванной экстраполяцию полученных данных при картографировании террито­
рии. При наличии многолетних данных анализ годовой динамики скорости 
разных качественных градаций сезонного промерзания и протаивания даст 
возможность установить типичные кривые ее годичных изменений и выявить 
причины нетипичных.

6.13. Знание фактических пентадных, декадных, средних месячных 
скоростей процессов и структуры календарных периодов их проявления за 
многолетний период позволяет восстанавливать непрерывность рядов дан­
ных при отсутствии наблюдений в отдельные месяцы или части месяца. 
Многолетние сведения о скорости разных качественных градаций сезонного
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промерзания и протаивания грунтов позволяют установить особенности ее 
изменения за репрезентативный или любой по длительности период. Для 
этого рассчитывается средняя за каждый год и за многолетний период фак­
тическая суточная скорость процесса, определяются пределы и показате­
ли ее варьирования в многолетнем периоде, ее классификационная града­
ция (см. рис. 1) за каждый год, выявляется типичная градация и причины 
отклонений от нее, зависимость от естественных или антропогенных изме­
нений природных условий.

6.14. Короткопериодные каждодневные наблюдения за ходом сезонного 
промерзания и протаивания дают возможность охарактеризовать особен­
ности скорости их проявления лишь в данный год или период. Но при нали­
чии на исследуемой территории хотя бы одной точки с многолетними на­
блюдениями результаты одногодичных данных об их скорости могут быть 
пересчитаны в средние многолетние методами отношения или разности. 
Это позволяет получить сравнимые значения скорости той или иной качест­
венной градации этих процессов и охарактеризовать пространственные 
закономерности ее изменений на значительной по площади территории с 
разновременными наблюдениями за ходом процессов, выявить индикаци­
онные признаки разных ее классификационных градаций, картографиче­
ски отобразить ее особенности.

6.15. Сравнение скорости одних и тех же качественных градаций про­
цесса на естественных и нарушенных участках позволяет проследить ее из­
менение при нарушении условий, установить время, необходимое для ее 
стабилизации в соответствии с новыми условиями, ее среднее годовое, сред­
нее многолетнее значение и вариационные характеристики в новых услови­
ях. Это делает возможным прогноз изменения скорости проявления разных 
качественных градаций сезонного промерзания и протаивания при освоении 
территории.

6.16. В соответствии с видами глубины сезонного промерзания и протаи­
вания (см. пп. 5.4—5.7, 5.11—5.13) скорость их проявления, как и другие
количественные показатели, должна, очевидно, разделяться на те же виды: 
естественную, экспериментальную, расчетную, нормативную, потенциальную. 
Определение каждого вида средней суточной скорости процессов, как и тех 
же видов глубины их проявления, требует разной организации наблюдений. 
Анализировать в целях выявления закономерностей пространственно-вре­
менных изменений можно лишь данные по одному и тому же виду скорости 
одной и той же качественной градации процесса.

6.17. Мощность сезонноталых грунтов в области многолетнемерзлых — 
это мощность горизонта, который может промерзнуть в следующую зиму 
или глубина сезонного промерзания. Поэтому зная их мощность и длитель­
ность календарного периода промерзания, можно определить среднюю за 
данную зиму календарную, а при знании структуры этого периода фактиче­
скую скорость сезонного промерзания в целом без разделения на прямое 
и возвратное. Если известна мощность прямо- и возвратно-лромерзшего 
горизонта в талом состоянии, можно определить календарную или фак­
тическую скорость каждой из этих градаций. При определении средней 
календарной скорости сезонного промерзания по имеющимся данным о 
мощности сеэонноталого слоя и длительности периода их промерзания 
точные сведения о ней можно получить только в том случае, если мощность 
сезонноталого слоя определялась щупом, бурением, шурфованием. Имею­
щиеся сведения о мощности этого слоя по мерзло то меру Данилина не всегда 
точны, так как до сих пор практически не учитывалось возможное выпу­
чивание прибора и неустойчивое положение его нуля относительно 
поверхности талых грунтов из-за различий из года в год их пучения 
и осадки.
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6.18. Представления о скорости сезонного протаивания в области 
близко залегающих многолетнемерзлых грунтов по имеющимся к настоя­
щему времени данным можно получить, если: мощность протаивающих 
грунтов определялась криотекстурным методом до начала протаивания, 
т. е. известна мощность мерзлых грунтов, протаявших за лето; известны 
качественные градации сезонного протаивания, проявляющиеся" на данном 
участке; известна длительность календарного или фактического периода 
проявления каждой градации протаивания в данном районе по собст­
венным наблюдениям или по материалам соседней станции в сходных ус­
ловиях.

6.19. Вне области близко залегающих многолетнемерзлых грунтов 
проще по сведениям о мощности сезонномерзлого слоя определить ско­
рость протаивания, чем промерзания. Для определения скорости протаива­
ния кроме мощности сезонномерзлых грунтов, определенной по мерзлото- 
мару Данилина, бурением или шурфованием, необходимо знать качествен­
ные градации процесса, проявляющиеся на исследуемом участке, и длитель- 
■ность календарного или фактического периода проявления каждой из них. 
Каждодневные наблюдения за ходом сезонного протаивания, проводимые 
АГМС и ГМ С, позволяют определить скорость разных градаций этого про­
цесса, судить о закономерностях ее пространственно-временных изменений 
и о влиянии на скорость протаивания природных и антропогенных факто­
ров. Исключение составляют южные районы с возвратноулреждающим 
сезонным протаиванием. Здесь протаивал и е грунтов сопровождается 
их осадкой вместе с мерзлотомером Данилина, а потому для опре­
деления скорости возвратного протаивания требуется знание величи­
ны осадки грунтов наряду с мощностью возвратиопротаявшего гори­
зонта.

6.20. Скорость сезонного промерзания вне области много летнемерз­
лых грунтов по данным о мощности сеэонномерзлого слоя и длительности 
периода промерзания определить нельзя, если нет сведений о величине их 
пучения при промерзании в той же точке. Исключение могут составлять 
крайне редкие случаи, когда известна глубина залегания какого-либо мар­
кирующего горизонта ниже сеэонномерзлого слоя до начала и после завер­
шения сезонного промерзания. По разнице глубины его залегания летом 
и зимой после окончания сезонного промерзания можно определить вели­
чину пучения, а по разнице между мощностью сезонномерзлых грунтов и 
величиной пучения — мощность талого горизонта, промерзшего за данную 
зиму. Деление последней на календарный или фактический период проявле­
ния устойчивого прямого сезонного промерзания даст его среднезимнюю 
скорость в год наблюдений.

7. О ПРИНЦИПАХ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ И РАЙОНИРОВАНИЯ 
ТЕРРИТОРИИ ПО ОСОБЕННОСТЯМ СЕЗОННОГО ПРОМЕРЗАНИЯ 
И ПРОТАИВАНИЯ ГРУНТОВ

7.1. Наиболее наглядным и информативным способом показа особенно­
стей сезонного промерзания и протаивания служит картографическое ото­
бражение их неоднородности. Набор признаков этих процессов, отображае­
мый на карте, определяется в основном их изменчивостью на исследуемой 
территории, масштабом карты и требованиями к ее тематике. Составлению 
карты любого масштаба обязательно предшествует систематизация про­
цессов по качественным и количественным показателям. При построении 
региональных классификаций за основу целесообразно брать общую клэс-
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сификацию сезонного промерзания и протаивания (см, рис. 1). Это поможет 
избежать разнобоя в отображаемых показателях и сделает сравнимыми 
карты. Все классификационные показатели этих процессов, как качествен­
ные, так и количественные, могут быть отображены на картах, если они 
изменяются на исследуемой территории.

7.2. На обзорных мелкомасштабных картах рационально отражать 
качественную неоднородность процессов (см. рис. 2, 3). Все качественные 
показатели процессов могут рассматриваться как возможные принципы 
районирования при составлении соответствующих карт. Важен не столько 
масштаб карты, сколько изменчивость качественных показателей сезонно­
го промерзания и протаивания в пределах картографируемой или райони­
руемой территории и площадь участков с проявлением разных градаций 
процессов. Показать на карте можно только тот из признаков, диапазон 
изменения которого позволяет разделить его на две или более градации, 
проявляющиеся на участках, которые можно отобразить в масштабе карты 
(рис. 6). Качественные показатели могут быть отображены на картах лю­
бого масштаба, но при мелком масштабе карт они единственные, которые 
можно корректно отразить картографически.

7.3. Иерархическое соподчинение качественных признаков при райони­
ровании территории может быть иным, чем в общей классификации сезон­
ного промерзания и протаивания, поскольку классификация строится по 
принципу логических возможностей и учитывает все возможное качествен­
ное многообразие процессов, а при выработке принципов картографирова­
ния и районирования территории учитываются качественные особенности 
сезонного промерзания и протаивания грунтов только в ее пределах.

7.4. Региональная классификация этих процессов по качественным 
признакам составляется с учетом их изменчивости на исследуемой террито­
рии и требований к ее районированию. Применяя метод ландшафтной инди­
кации, поэтапно выделяют территориальные единицы, сходные сначала по 
наименее изменчивому признаку, затем по все более изменчивым. Каждая 
из них обособляется только по одному признаку, хотя при описании области, 
района, подрайона может указываться комплекс качественных признаков 
этих процессов. Например, на исследуемой территории можно выделить 
две области; в одной из которых сезонное промерзание однонаправленное, 
в другой — двунаправленное. В первой оно только прямое, вторую можно 
разделить на два района: синхронного и метзхронного прямоупреждающего 
промерзания. Хотя области выделены по одному признаку — направленно­
сти процесса, при характеристике сезонного промерзания в первой из них, 
не расчленяющейся на районы, указывается не один, а два признака: область 
однонаправленного прямого промерзания. То же касается районов в преде­
лах второй области. При описании указывается, что один из них — район 
двунаправленного синхронного, а другой — двунаправленного прямоупреж­
дающего сезонного промерзания, т. е. также два признака.

7.5. Количественные показатели этих процессов не только труднее опре­
делить, но труднее и отобразить на карте. Большая пространственная измен­
чивость делает нецелесообразным показ их на мелкомасштабных картах. 
В этом случае неизбежно осреднение их значений для больших неоднородных 
по условиям территорий. Но такие осредненные данные мало что дают для 
познания закономерностей изменения этих показателей.

7.6. До сих пор глубина сезонного промерзания и протаивания, а точ­
нее мощность сезонноталого слоя в области неглубоко залегающих много­
летнемерзлых грунтов и сезонномерзлого вне ее считается показателем, 
отображаемым на геокриологических и инженерно-геокриологических 
картах любого масштаба. На мелкомасштабных картах в пределах крупных
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Рис. 6. Карта-схема районирования центральной части Уренгойского место­
рождения по качественным особенностям сезонного промерзания грунтов
1 — систематическое двунаправленное прямоупреждающее сезонное промер­
зание грунтов; 2—несистематическое двунаправленное, в многолетнем пе­
риоде чередующееся с однонаправленным прямым; 3 ~ несистематическое 
однонаправленное прямое, в холодные годы сменяющееся на двунаправ­
ленное прямоупреждающее

контуров без конкретной привязки цифрами показывают в основном слу­
чайные интервальные значения мощности сезонноталого слоя {„глубины 
протаивания") и сезонномерзлого слоя („глубины промерзания"). Прак­
тически эти цифры лишь загружают карты, не повышая их информативности. 
Даже при наличии корректных сведений о количественных показателях 
сезонного промерзания и протаивания отразить их особенности на картах 
мелкого масштаба практически невозможно. По-видимому, на картах, мас­
штаб которых мельче 1 :100Q00, следует показывать лишь качественную 
неоднородность этих процессов. Предельный для отображения количествен­
ных показателей масштаб карт зависит от размера участков с той или иной 
градацией требуемого или наиболее изменчивого в пространстве показате­
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ля. В последнем случае, если контур такого участка различим в масштабе 
карты, на ней могут быть отражены все основные количественные показа- 
тел и процесса.

7.7. Путем одногодичных полевых исследований можно получить пол­
ный комплекс кондиционных данных о сезонном промерзании и протаива-

нии или о требуемых их качественных градациях лишь для сравнительно 
небольшого участка. Они позволяют корректно показать на карте качест­
венные и количественные или только количественные особенности этих 
процессов в год исследований на данном участке, а если в его пределах или 
по-соседству есть станции с длинным рядом наблюдений за ходом сезонно­
го промерзания и протаивания, то и за многолетний период. Но в большин­
стве случаев при составлении карт используются все имеющиеся сведения 
об этих процессах на исследуемой территории. Они, как правило, неодного­
дичные, разновременные в году, получены разными методами, а результаты 
режимных стационарных наблюдений неполны, имеют перерывы. Прежде, 
чем использовать эти данные в картографических целях, их необходимо 
тщательно проанализировать, отбраковать непригодные и правильно обра­
ботать оставшиеся. Выбраковке в первую очередь подлежат сведения без 
указания места и даты их получения, а также сведения, полученные метода­
ми, заведомо не позволяющими точно определить данный количественный 
показатель и без возможности внести необходимую поправку. Таковы, 
например, результаты определения глубины сезонного промерзания пород 
ho мерзлотомеру Ратомского; приколками, шурфованием, бурением в слэ­
бовлажных песках и более грубых породах; по нулевой температуре глини­
стых грунтов без знания реальной температуры замерзания воды в них 
и т, д.

7.8. Выбраковывая данные, необходимо помнить, что фактический 
материал — основной фонд любой науки, предельно бережно относиться 
к нему, используя из имеющихся данных все, что помогает распознать осо­
бенности изучаемого объекта. Оставшиеся после выбраковки сведения 
группируют в соответствии с качественными градациями сезонного промер­
зания и протаивания. Если требуется общая характеристика процессов, 
дальнейшей обработке подлежат все эти данные. Если нужно показать осо­
бенности определенной качественной градации этих процессов, обработке 
подлежат лишь относящиеся к ней материалы. Следующий этап группиров­
ки — разделение данных о каждой качественной градации процесса по видам 
количественных показателей: естественная глубина, скорость, начало, дли­
тельность процесса или нормативная, или экспериментальная глубина и т.д.

7.9. Все количественные показатели каждого вида каждой качественной 
градации процесса, прежде чем получают картографическую интерпретацию, 
должны быть приведены: к одному сравнимому периоду (к одному и тому 
же году или одинаковому по длительности и временной привязке многолет­
нему периоду, оптимально — к репрезентативному); к одному и тому же 
сравнимому значению за многолетний период (максимальному, среднему, 
минимальному или всем трем). Сравнимость данных — обязательное тре­
бование при картографировании сезонного промерзания и протаивания грун­
тов по количественным показателям.

7.10. Дальнейшая работа над фактическим материалом сводится к клас­
сификации проявляющихся на исследуемой территории или требуемой ка­
чественной градации этих процессов по количественным показателям. В за­
висимости от изменчивости в пространстве и детальности исследований каж­
дый показатель разделяется на пять (см. рис. 1) или три градации с учетом 
среднего многолетнего его значения х и среднего квадратического откло­
нения а частных значений х. от среднего: х .>  х + а; х + а > х^>х— 0\ х/ < х  —
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— а. При составлении карты по одногодичным данным градации количест­
венных показателей определяются с учетом максимального и минимального 
их значения и размаха вариации на заданной территории или в соответствии 
со специальными требованиями к карте. В последнем случае градаций может 
быть и больше пяти при очень большом размахе вариации показателя и мень­
ше трех. Целесообразно назначать такое их число, чтобы каждая градация 
могла быть отражена в масштабе карты. При составлении специальных 
карт, когда главным является правильное отображение особенностей изме­
нения того или иного требуемого показателя, его изменчивостью определя­
ется необходимый для этого масштаб карты.

7.11. При составлении карты сначала отображают неоднородность терри­
тории по качественным признакам сезонного промерзания и протаивания 
грунтов, а при их качественной однородности по количественным показа­
телям, всегда начиная с признака наименее изменчивого в пространстве. 
Критерии количественных показателей должны назначаться так, чтобы их 
градации не пересекались. Например, на картах в пределах выделенных райо­
нов нередко указываются такие интервальные значения глубины сезонно­
го промерзания и протаивания: от 0,5 до 1,5 м в одном районе, от 1 до 2 м 
в соседнем. Очевидно, что во втором районе есть такие же ее значения, как и 
в первом. Нечеткость критериев, перекрытие одних градаций другими дела­
ют необоснованными границы районов, выделенных по этому показателю.

7.12. При составлении специальных карт на них отражаются лишь тре­
буемые показатели. Например, если составляют карту нормативных значе­
ний количественных показателей сезонного промерзания грунтов, на ней 
должна быть показана не только нормативная глубина проявления про­
цесса, но и нормативные значения остальных количественных показателей, 
т. е. полученные для тех же условий, что и нормативная глубина сезонного 
промерзания.

7.13. При построении карт естественного сезонного промерзания и про­
таивания грунтов по комплексу признаков с использованием многолетних 
данных немаловажен вопрос, какие из их многолетних значений отражать 
на карте. Это может быть максимальное (наиболее позднее для дат начала), 
или минимальное (наиболее раннее), или среднее за определенный срок 
их значение, или требуемое их сочетание.

7.14. Целью составления обзорных карт естественного сезонного про­
мерзания и протаивания грунтов является корректное, возможно детальное 
в масштабе карты отражение основных особенностей этих процессов на ис­
следуемой территории. Такие карты имеют многоцелевое назначение. Цен­
ность их тем выше, чем больше их информативность. На таких картах долж­
ны быть показаны как качественные особенности процессов, так и особен­
ности количественных показателей каждой качественной градации, если 
позволяет масштаб карты. Наиболее информативным является отражение 
на карте трех многолетних значений количественных показателей: среднего 
максимального и минимального. Рационально составление серии карт, 
каждая из которых отражает дифференцию одного количественного пока­
зателя процессов. В совокупности они позволяют составить карту райони­
рования территории по комплексу показателей сезонного промерзания 
и протаивания.

8. О ПРОГНОЗЕ ИЗМ ЕНЕНИЙ  СЕЗОННОГО ПРОМЕРЗАНИЯ  
И ПРОТАИВАНИЯ ГРУНТОВ

8.1. Процессы сезонного промерзания и протаивания, вследствие их 
проявления в самом верхнем горизонте литосферы, претерпевают изменения 
при любом виде освоения территории. Очень важно уметь предвидеть их из-
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менения, во-первых, потому, что сами показатели сезонного промерзания 
и про таи ван ия грунтов учитываются при освоении территории, во-вторых, 
потому, что с их изменения начинаются любые преобразования геокрио­
логических условий.

8.2. Для прогноза изменений этих процессов необходимо: иметь правиль­
ное представление об их качественных особенностях, количественных Пока- 
зтелях и их временной динамике в природных условиях; знать характер 
предстоящих нарушений естественной обстановки и возможное их влия­
ние на данные процессы. Поэтому прогнозу изменений должна предшество­
вать детальная характеристика особенностей и пространственно-временных 
изменений качественных и количественных показателей этих процессов 
в естественной обстановке, влияния на них различных природных факторов 
на основе полевых работ, анализа имеющихся данных, включая материалы 
многолетних наблюдений за их ходом на ближайших АГМС, ГМС, мерзлот­
ных и болотных станциях. Составляется карта предстоящих нарушений при­
родной обстановки.

8.3. Прогноз должен быть комплексным — включать возможные изме­
нения не только количественных, но и качественных показателей сезонного 
промерзания и протаивания. Ограничивать его определением глубины прояв­
ления этих процессов в новых условиях оправдано только в том случае, 
если есть уверенность, что качественные особенности процессов останутся 
неизменными.

8.4. В настоящее время более просто прогнозировать качественные 
изменения этих процессов. Такой прогноз стал возможен после выявления 
природных качественных градаций сезонного промерзания и протаивания 
и установления их зависимости от температуры грунтов в зоне нулевых 
годовых колебаний [8]. Поэтому прогноз качественных преобразований 
данных процессов по сути дела сводится к прогнозу изменений средней го­
довой температуры пород f .

Они совершаются в тот же год, как только произойдут критические 
для каждой качественной градации изменения fQ. Если известно, какой бу­
дет г после нарушений условий и диапазон ее возможных колебаний за тот 
или иной период, можно предсказать, как изменяются качественные особен­
ности сезонного промерзания и протаивания грунтов.

8.5. Изменения t при нарушении условий, особенно существенном, про­
должаются несколько лет. Вместе с ней изменяются грунты, в которых 
сезонные циклы промерзания-протаивания проявляются хотя бы раз за ре­
презентативный период [8], учитываемые при расчете fQ. Поэтому прогноз 
качественных изменений целесообразно проводить в несколько этапов. 
Значение f на всех этапах прогноза рассчитывается по той из имеющихся 
формул, которая дает наиболее точный результат, поскольку от его точности 
зависит правильность прогноза изменений как сезонного промерзания и про­
таивания, так и ряда других литокриогенных процессов, а также геокрио­
логической обстановки в целом. Лишь на первом этапе при расчете f в пер­
вый год после нарушения условий в качестве исходных используются имею­
щиеся или полученные при изысканиях сведения о природных особенностях 
сезоннопромерзающих и сезоннопротаивающих грунтов.

8.6. Преобразования этих грунтов и сезонного промерзания и протаива­
ния в первый год после нарушения условий в свою очередь вызовут допол­
нительные изменения f , а значит и новые изменения процессов сезонного 
промерзания и протаивания и грунтов, в которых они проявляются. Этим 
обусловлен второй и все последующие этапы прогноза. На каждом из них 
Го Уточняется в соответствии с новыми измененными характеристиками грун­
тов, а вместе с ней уточняются изменения особенностей проявления сеэо»-
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ного промерзания и протаивания. Так продолжается до тех пор, пока t не 
будет соответствовать новым условиям, установившимся после нарушений.

8.7. Поэтапный прогноз изменений сезонного промерзания и протаива- 
ния и грунтов, в которых они проявляются, позволяет также проследить свя­
занное с этим постепенное изменение комплекса литокриогенных процессов 
и охарактеризовать особенности как их комплекса, так и годовой динами­
ки каждого из них, т.е. практически определить общее изменение гео­
криологической обстановки на нарушенном участке.

8.8. Значительно сложнее прогнозировать изменение количественных 
показателей сезонного промерзания и протаивания грунтов. В настоящее 
время, применяя аналоговые и электронно-вычислительные машины, много­
численные формулы, пытаются прогнозировать изменение лишь глубины 
прямого сезонного протаивания в области близко залегающих многолет­
немерзлых грунтов и прямого сезонного промерзания вне ее. Однако не­
достаточная корректность используемых данных, отсутствие натурных конт­
рольных значений делает результаты такого прогноза недостаточно надежны­
ми и малоинформативными. Используя метеорологические данные без 
учета различий периодов их осреднения, получают в основном среднее много­
летнее (50%-я обеспеченность) для неопределенного периода ее значение 
при строго оговоренном составе и влажности грунтов.

8.9. Контрольной величиной прогнозного значения глубины сезонного 
протаивания необоснованно считается мощность сезонноталого слоя в обла­
сти многолетнемерзлых грунтов, которая всегда на величину криогенной 
осадки меньше глубины сезонного протаивания. Кроме того, контролем 
служит не средняя за тот же многолетний период фактическая мощность 
сезонноталого слоя, а произвольная, полученная в любой год наблюдений, 
в основном вообще еще не учитываемый при расчете нормы температуры 
воздуха (1881 — 1961 гг.), высоты и плотности снега, используемых при 
расчете глубин сезонного протаивания.

8.10. То же касается проверки прогнозного значения глубины сезонно­
го промерзания. Контрольной величиной необоснованно считается случай­
ная мощность сезонномерзлых грунтов, которая всегда превышает глуби­
ну сезонного промерзания на высоту криогенного пучения и не является 
средней многолетней для того же периода, для которого рассчитана норма 
температуры воздуха или высота и плотность снега.

8.11. При таком прогнозе считается неосвещенной также временная 
динамика этого показателя, свойственная ему и в измененных условиях. 
Знать размах его вариации не менее важно, чем среднее значение. Для обес­
печения устойчивости инженерных сооружений и зданий необходим учет 
не cpieAHero многолетнего, а максимального за требуемый период значения 
глубины сезонного промерзания и протаивания грунтов.

8.12. Другие количественные показатели этих процессов практически 
не изучены и методик прогноза их изменения нет. При моделировании хода 
процессов можно получить лишь осредненные их значения для столь же не­
определенного многолетнего периода, как и глубины протаивания и промер­
зания и с той же низкой точностью.

8.13. До разработки новой методики прогноза глубины сезонного про­
мерзания и протаивания грунтов в целях повышения его точности и инфор­
мативности необходимо более строго учитывать климатические данные, 
особенности этих процессов и среды их проявления.

8.14. Характеристика изменений геокриологической обстановки должна 
включать не только указание прогнозного значения глубины сезонного про­
таивания и промерзания, но и характеристику возможных качественных 
изменений этих процессов и основных показателей каждой их градации.
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При расчете средних многолетних значений глубины проявления этих про­
цессов необходимо оговаривать длительность многолетнего периода, осред- 
ненные значения температуры воздуха, высоты и плотности снега рассчиты­
вать для этого конкретного периода

8.15. При определении глубины сезонного протаивания в области мно­
голетнемерзлых грунтов необходимо учитывать закономерности их реаль­
ного криогенного строения, поскольку в одних случаях увеличение глубины 
протаивания приводит к уменьшению средней влажности протаивающих 
грунтов, в других — к ее существенному увеличению.

8.16. Необходимо более строгое назначение длительности периода 
проявления сезонного протаивания и промерзания с учетом реальной его 
структуры, особенно в районах с проявлением возвратного промерзания 
и протаивания.

8.17. Контрольной для расчетных значений глубины сезонного протаи­
вания должна быть не просто мощность сезонноталого слоя в области много­
летнемерзлых грунтов за тот же год или период, а ее величина в сумме с 
величиной осадки грунтов при протаивании. При прогнозе глубины сезон­
ного протаивания необходимо указывать ее экстремальные значения за ис­
следуемый период наряду со средним. Повышение точности прогноза глу­
бины сезонного протаивания приведет неизбежно к повышению точности 
определения дат начала, скорости процесса и длительности периода его фак­
тического проявления.

8.18. В области близко залегающих вечномерзлых грунтов наиболее 
сложным является промерзание грунтов, с изменениями которого связаны 
коренные изменения промерзающих грунтов и комплекса литокриогенных 
процессов, оказывающих отрицательное влияние на освоение территории. 
Поэтому здесь прогнозировать нужно изменение комплекса качественных 
и количественных показателей не только сезонного протаивания, но и сезон­
ного промерзания грунтов. Вне этой области прогноз также должен быть 
комплексным, включать характеристику не только качественных и количест­
венных показателей сезонного промерзания и их временной динамики в 
измененных условиях, но и столь же детальную характеристику сезонного 
протаивания грунтов. ПротЗивание здесь — процесс более сложный и учет 
его особенностей не менее важен, чем сезонного промерзания.

8.19. При прогнозировании изменения качественных и количественных 
особенностей сезонного промерзания и протаивания грунтов целесообразно 
более широкое применение метода экспертных оценок. Имеющиеся факти­
ческие данные о глубине сезонного промерзания и протаивания, мощности 
сезонноталого и сезонномерзлого слоя, о температуре грунтов в зоне нуле­
вых годовых амплитуд в естественных и нарушенных условиях позволяют в 
ряде случаев установить основные качественные и количественные особен­
ности сезонного промерзания и протаивания грунтов до и после -нарушений 
природной обстановки. Результаты их анализа могут быть использованы 
для экспертной оценки возможных изменений сезонного промерзания и про­
таивания в других сходных по условиям районах с теми же нарушениями 
природной обстановки.

8.20. В районах предстоящего освоения детальные исследования осо­
бенностей сезонного промерзания и протаивания должны проводиться до и 
после нарушения условий до их стабилизации в соответствии с новыми 
условиями. Их результаты являются не только основой экспертной оценки 
возможных изменений этих процессов в других сходных районах, но и 
объективным контролем точности прогноза их изменений.

8.21. Итогом многоэтапного прогноза должна быть возможно полная 
характеристика изменений комплекса основных или требуемых качествен-
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ных и количественных показателей сезонного промерзания и протаиванип 
грунтов на осваиваемой территории с указанием их естественной ди~ 
намики.
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