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Аннотация
В последние годы в Арктике наблюдается ускоренное таяние мерзлоты 
и ледников, вызванное изменением климата, что оказывает влияние на 
ландшафты, растительность, животных и инфраструктуру. Поскольку 
65 % территории России покрыто мерзлотой, понимание её изменений 
имеет ключевое значение. В «Стратегии развития Арктической зоны 
Российской Федерации и обеспечения национальной безопасности до 
2035 года» акцентируется внимание на термометрическом мониторинге, 
однако геофизические методы, такие как георадарное профилирование 
и вертикальные электрические зондирования, крайне важны для 
всестороннего исследования. В рамках исследования использовались 
георадарное профилирование, вертикальное электрическое 
зондирование и актинометрические измерения (интенсивность 
солнечной радиации и альбедо подстилающей поверхности). 
Результаты показали наличие таликов (незамерзающих участков),  
а также вариации удельного сопротивления в зависимости от состава 
почвы и уровня влажности. Также на основе полученных данных 
был рассчитан тепловой баланс. Его изменение в районе г. Салехард 
составило от -13 до 13 Вт/м2. На территории горного массива Рай-Из 
тепловой баланс почти на порядок меньше. Он варьирует в пределах 
от -2 до 2 Вт/м2.

Ключевые слова: Салехард, Полярный Урал, приледниковое 
озеро, многолетнемёрзлые породы, геофизика, талик, теплообмен, 
георадиолокация, вертикальное электрозондирование
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Abstract
In recent years, Arctic permafrost and glaciers have been thawing faster due 
to climate change, affecting landscapes, plants, animals, and infrastructure. 
Since 65 % of Russia is covered by permafrost, understanding its changes 
is important. The "Strategy for the Development of the Arctic Zone of the 
Russian Federation and Ensuring National Security until 2035" emphasizes 
thermometric monitoring, but geophysical methods like GPR and electrical 
prospecting are vital for a comprehensive investigation. To address this, 
St. Petersburg State University has initiated a CORELIS master's program, 
aimed at training specialists in polar region studies using various methods. 
The program emphasizes English instruction to include international students 
and Russian students. We used GPR profiling, electrical sounding, and 
actionmetric measurements/albedo (intensity of solar radiation) to study 
the area. Preliminary results showed significant permafrost melting, and 
discovered taliks (unfrozen areas), with variations in resistivity correlating by 
soil composition and moisture levels. This provided important heat balance 
data for future permafrost studies under different climate conditions.

Keywords: Salechard, Polar Ural, glacial lake, permafrost, geophysics, 
talik, heat transfer, GPR, vertical electrical sounding

Введение
Климатические изменения, наблюдаемые в последние десятилетия и прогнози-

руемые в последующие годы [1, 2], наибольшее влияние оказывают на ледники и 
многолетнюю мерзлоту, которая ускоренными темпами начинает оттаивать в Аркти-
ке [3]. Уже сейчас это негативно сказывается на ландшафте, флоре и фауне, что, 
как следствие, пагубным образом отражается на инфраструктуре [4-6]. Кроме того,  
в процессе деградации многолетней мерзлоты выделяются парниковые газы, вслед-
ствие чего глобальное потепление также ускоряется [7]. Поскольку многолетняя 
мерзлота занимает примерно 65 % территории нашей страны, то выяснение её изме-
нений в случае реализации тех или иных климатических сценариев является крайне 
важной научной задачей, которая имеет вполне осязаемый экономический эффект. 
Понимание этого отражено в «Стратегии развития Арктической зоны Российской Фе-
дерации и обеспечения национальной безопасности до 2035 года», утверждённой 
Указом Президента РФ № 645 от 26.10.2020. Она, в частности, предполагает заклад-
ку многочисленных новых термометрических скважин для осуществления монито-
ринга верхней части геологического разреза [8-10], который также включает в себя 
и многолетнюю мерзлоту. Впоследствии эти данные могут быть использованы для 
моделирования протекания процессов тепломассопереноса и оценки того, что будет 
происходить в слое многолетней мерзлоты в будущем [11, 12]. Однако скважины 
термометрического мониторинга позволяют получить информацию лишь в пунктах, 
где они установлены. При этом для научных и особенно прикладных задач требуется 
выяснение мощности сезонно-талого слоя (СТС), а также глубины залегания таликов 
и оконтуривание их положения в плане, если они имеются. Оперативно на эти во-
просы могут ответить лишь геофизические методы, наиболее эффективными среди 
которых являются георадиолокация и электроразведка.

Указанные задачи предстоит решать тем, кто сейчас обучается в институтах и уни-
верситетах. Таким образом, перед высшим образованием встаёт вопрос о воспитании 
высокообразованных молодых специалистов, профессиональные навыки и знания 
которых связанны с изучением полярных регионов различными методами. В связи с 
этим в Институте наук о Земле Санкт-Петербургского государственного университета 
была создана магистерская программа «Комплексное изучение окружающей среды 
полярных регионов» (CORELIS – Cold Regions Environmental Landscapes Integrated 
Science). Её особенность заключается в том, что все предметы преподаются на 
английском языке, что позволяет проходить обучение и студентам из-за рубежа, не 
знающим русского языка. С другой стороны, российские студенты, обучающиеся на 
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этой программе, помимо прочего, получают навыки общения, публичных выступлений 
и подготовки работ на английском языке, что тоже крайне важно в научной среде.

Магистерская программа CORELIS, как и любая другая, реализуемая в Институте 
наук о Земле Санкт-Петербургского государственного университета, предполагает 
полевые студенческие практики, в ходе которых обучающиеся под руководством 
специалистов получают профессиональные навыки. В этом году такое обучение 
было организовано в районе города Салехард и на леднике Райизский на Полярном 
Урале (известный также как «ледник Романтиков») при содействии Научного центра 
изучения Арктики и финансировании Департамента внешних связей ЯНАО при Пра-
вительстве ЯНАО. Полевые работы выполнялись в период с 14-го по 22-е июля 2024 
года и включали в себя георадарное профилирование, вертикальные электрические 
зондирования (ВЭЗ), батиметрическую съёмку приледникового озера и актинометри-
ческие измерения. Схема расположения участков исследований показана на рис. 1. 
Цель работ заключалась в выяснении особенностей строения верхней части геоло-
гического разреза, определении мощности СТС, изучении озёра, примыкающего к 
леднику, а также в сборе актинометрических данных для верификации математиче-
ской модели тепломассопереноса, разработанной и реализованной авторами в виде 
компьютерной программы1. На полученных материалах также базируется последу-
ющее математическое моделирование состояния многолетней мерзлоты и прилед-
никовых озёр при различных климатических сценариях, разработанных Межправи-
тельственной группой экспертов по изменению климата (IPCC) [3]. Применительно к 
образовательному процессу решалась задача проведения полного цикла работ: сбор 
данных, их камеральная обработка, интерпретация и получение итогового научного 
результата.

Рисунок 1. Схема расположения работ
1- районы работ; 2- пункты комплексных актинометрических и термометрических 

наблюдений; 3- пункты ВЭЗ; 4- профили георадарных исследований; 5- маршруты 
промеров глубин; 6- заложенные гидрогеологические скважины; 7- планируемые 

гидрогеологические скважины. Район работ №1 показан на секции а, 
№2 – на секции б, №3 – на секции в и №4 – на секции д 

1 Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ RUS № 2023669994. Программа для моделирования 
процессов тепломассопереноса в многолетнемёрзлых породах (FrozenSoil) / Попов С.В., Боронина А.С., 
Лебедева Л.С. Заявка №2023669430. 2023. Бюл. №10.
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Выбранный район работ идеально подходил для проведения практики студентов, 
изучающих полярные регионы. С одной стороны, он достаточно хорошо исследован: 
геолого-геофизические работы, а также изучение состояния многолетней мерзлоты 
[13] активно проводятся здесь со второй половины прошлого века. Последние деся-
тилетия они характеризуются выраженной инженерной направленностью, связанной 
с развитием городской инфраструктуры и дорожного строительства [14, 15]. Однако, 
с другой стороны, как указывалось выше, в Арктической зоне ускоренными темпа-
ми происходит деградация многолетней мерзлоты. Но этот процесс крайне нерав-
номерен. Таким образом, имеется обширный материал для сравнения результатов 
прошлых наблюдений с тем, что регистрируется в настоящее время. Это позволит 
сделать обоснованные выводы о характере протекания мерзлотных процессов, что 
крайне важно как с позиций фундаментальных научных исследований, так и в аспекте 
решения прикладных задач. Однако это следующий шаг в изучении района исследо-
ваний и очередной этап в работе студентов СПбГУ программы CORELIS.

Материалы и методы
Полевые работы выполнялись на четырёх участках: в непосредственной близости 

от скважины СХД-3-21 (район 1), планируемой скважины ГС-10 (район 2), недавно 
организованной скважины ГС-12 (район 3) и в районе ледника Райизский (район 4).  
В первом районе (рис. 1б) изначально было выполнено георадарное профилирова-
ние. Исследования проводились отечественным георадаром ОКО-2 (ООО «ЛогиС», 
Россия) с раздвижными антеннами АБ-150 (частота зондирующих импульсов 150 МГц) 
по стандартной методике [16]. Процесс выполнения работ показан на рис. 2а.  
Общая протяжённость маршрутов составила около 400 м. Применение одометра 
обеспечивало равномерность зондирований через каждые 10 см профиля. Прямо-
линейность маршрутов достигалась выставлением видимых ориентиров на местно-
сти. Плановая привязка осуществлялась по спутниковому приёмоиндикатору Garmin 
GPSMap64 (Garmin Ltd., США). Её точность оценивается в первые метры.

Рисунок 2. Процесс выполнения георадарных (а) и электроразведочных работ (б), 
актинометрический и термометрический комплекс (в), измерения глубин озера (г). 

Фотографии авторов, июль 2024 г.
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На участке вблизи скважины СХД-3-21 было выполнено параметрическое верти-
кальное электрическое зондирование (рис. 2б). В исследованиях использовался ком-
плект электроразведочной аппаратуры: генератор тока ASTRA (ООО «Северо-Запад», 
Россия), измеритель напряжения ERA-MAX (ООО «НПП ЭРА», Россия), четыре сталь-
ных электрода и катушки с проводами. Измерения проводились с использованием 
установки Шлюмберже (4-х электродная симметричная установка AMNB). Разносы 
питающей линии (АВ/2) составляли 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 6; 8; 10; 15; 20; 25; 35; 50 и 
70 м. Использование таких разносов обеспечивало достаточно высокую детальность 
изучения верхней части разреза и зондирование до глубины около 20 м. Плановая 
привязка пункта зондирования осуществлялась с использованием приёмоиндикатора 
Garmin GPSMap64. Кроме того, рядом со скважиной СХД-3-21 в пункте с координа-
тами 66°32'36" с.ш. и 66°43'52" в.д. был установлен комплекс актинометрической и 
метеорологической аппаратуры (рис. 2в). Наблюдения проводились с помощью тер-
модатчиков IBS-TH1 (Inkbird, China) для определения температуры и влажности воз-
духа, температуры поверхности деятельного слоя и температуры на глубинах 0,05 м; 
0,1 м; 0,15 м; 0,2 м. Также фиксировалась скорость ветра с помощью цифрового 
анемометра MS6652C (Hong Kong, China). Набор наблюдений за характеристиками 
солнечного излучения включал суммарную и отражённую солнечную радиацию. 
Измерения осуществлялись в период с 15.07.2024 15:30 по 18.07.2024 11:00 с по-
мощью кремниевых пиранометров HOBO S-LIB-M003 (Massachusetts, USA). Их общая 
продолжительность составила 67,5 часов с интервалом регистрации данных 5 минут.

На втором участке (рис. 1в) также было выполнено георадарное профилирование 
и ВЭЗ. Общая протяжённость георадарных маршрутов составила 320 м. Длина про-
филя ВЭЗ, выполненного вдоль одного из георадарных маршрутов, составила около 
100 м и включала в себя пять пунктов зондирований. Методика выполнения работ 
аналогична предыдущей [16].

На третьем участке (рис. 1г) также по аналогичной методике в районе скважины ГС-12 
был отработан профиль ВЭЗ и один пункт ВЭЗ, расположенный недалеко от скважины.

На одном из снежников последнего района на территории горного массива Рай-Из 
(рис. 1д) в пункте с координатами 66°53'35" с.ш. и 65°25'38" в.д. был установлен 
тот же комплекс актинометрической и термометрической аппаратуры, что и в районе 
№1. Измерения осуществлялись в период с 19.07.2024 15:30 по 20.07.2024 15:00. 
Их общая продолжительность составила 23,5 часа с интервалом регистрации дан-
ных 5 минут. Озеро, расположенное у ледника Райизский (район 4), претерпевает 
изменения конфигурации и глубин в связи с отступлением ледника. Чтобы полу-
чить текущие геометрические параметры озера, была выполнена батиметрическая 
съёмка и определение контура береговой линии водоёма (рис. 1д). Промеры глубин 
осуществлялись с вёсельной лодки (Рис. 2г) при помощи электронного эхолота-карт-
плоттера Garmin EСHOMAP 42cv (Garmin Ltd., Taiwan). Его технические характери-
стики (порог обнаружения глубин 0,3 м; максимальная фиксируемая глубина 690 м; 
точность позиционирования ±3 м; рабочая частота излучателя 50/77/83/200 кГц и 
260/455/800 кГц) обеспечили качественное решение задачи. Общая протяжённость 
промерных галсов составила около 2 км. Определение контура озера выполнялось 
с помощью спутникового приёмоиндикатора Garmin GPSmap64st. Точность плановой 
привязки составила первые метры.

Полученные геофизические данные обрабатывались по стандартной методике [16]. 
Для определения глубин залегания целевых границ по материалам георадарной 
съёмки применялись компьютерные программы Geoscan32 (ООО «ЛогиС», Россия)  
и Prism2 (Radar Sysems, Inc, Latvia). Данные ВЭЗ обрабатывались с помощью  
компьютерной программы ZondIP 1D (Zond Software LTD, Cyprus). Обработка акти-
нометрических и температурных данных осуществлялась с помощью компьютерных 
программ, разработанных авторами.

Результаты и обсуждение
В результате проведённых работ студентами было получено представление о стро-

ении верхней части геологического разреза по всем выполненным геофизическим 
маршрутам. Работы вблизи скважины СХД-3-21 носили опытно-методический характер 
и были связаны с оценкой возможности применения метода георадиолокации и метода 
вертикального электрического зондирования в подобных геолого-геоморфологиче-
ских условиях, что крайне важно в плане обучения молодых специалистов. По данным 
бурения, выполненного до глубины 16 м, в верхней части отложения представлены 
сильнозаторфованным песком. Ниже по разрезу чередуются прослои песка, суглин-
ка и супеси. Мощность сезонно-талого слоя составляет около 50 см. Ниже, до забоя 
скважины, были вскрыты мёрзлые породы. Эта информация предоставлена Научным 
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Центром изучения Арктики. Использование авторами металлического щупа на ис-
следуемой территории показало, что глубина залегания кровли многолетнемёрзлых 
пород варьирует преимущественно от 30 до 70 см, однако на отдельных участках 
щуп уходил более чем на 1 м. Подобное строение приповерхностной части геологи-
ческого разреза представляется вполне подходящим для обоих указанных методов: 
для ВЭЗ в силу контрастности значений удельного электрического сопротивления и 
предположительно субгоризонтального залегания границ, а для георадиолокации – 
благодаря высокоомным слоям в верхней части разреза.

Наличие скважины и знание о литологическом составе верхней части геологиче-
ского разреза позволило проинтерпретировать данные параметрического вертикаль-
ного электрического зондирования. Его цель заключалась в определении удельного 
электрического сопротивления (УЭС) в слоях при известном положении границ. 
Полученные сведения могут быть впоследствии использованы при интерпретации 
кривых ВЭЗ пункта 1 на соседних участках в отсутствии скважин, обеспечивая тем 
самым минимальную эквивалентность при подборе геоэлектрического разреза. Пункт 
зондирования выбирался максимально близко к скважине, при этом учитывалась 
необходимость разноса питающей линии АВ/2 до 70 м, что обеспечивало глубину 
исследования до примерно 20 м.

Результаты обработки пункта ВЭЗ1 с использованием данных по скважине СХД-3-21 
(рис. 3) позволили определить значения УЭС отложений, слагающих разрез. Данные 
ВЭЗ обрабатывались с помощью компьютерной программы ZondIP 1D (Zond Software 
LTD, Cyprus). Точность подбора (невязка между наблюденной и рассчитанной кривой) 
составила 5 %. Верхний слой, представленный оттаявшим сильнозаторфованным 
обводнённым песком, характеризуется мощностью около 30 см и значениями УЭС 
640 Ом·м. Второй слой (здесь и далее нумерация слоев дана сверху вниз), мощностью 
около 2 м, представлен мёрзлыми песками и характеризуется типичными высокими 
значениями удельных сопротивлений от 3000 до 15000 Ом·м. Третий слой суглин-
ков мощностью около 3,3 м демонстрирует понижение удельных сопротивлений 
до 300 Ом·м. Подобное значение представляется заниженным для мёрзлых пород, 
однако, температурная кривая в скважине может свидетельствовать о наличии по-
ровой воды в состоянии, близком к фазовому переходу, т.к. температуры не опуска-
ются ниже –1°С. Четвертый слой представлен мёрзлыми песками с грубообломочным 
материалом мощностью около 5 м и сопротивлением около 15000 Ом·м. Нижний слой 
с сопротивлением 200 Ом·м, по данным скважины, ассоциируется с супесью. По-ви-
димому, температура около –1°С приводит к промерзанию песчаных отложений и, 
как следствие, повышению сопротивления на один – два порядка. Этой же темпе-
ратуры оказывается недостаточно для полного промерзания грунтов суглинистого 
состава и супесей, что приводит к незначительному увеличению сопротивления. При 
интерпретации данных ВЭЗ1 на участке ГС-10 при отсутствии заложения скважин 
учитывали сведения об удельных сопротивлениях пород, полученные вблизи сква-
жины СХД-3-21.

Георадарная съёмка вблизи скважины СХД-3-21 выполнена на территории 280×260 м  
по системе параллельных профилей и заверочного секущего маршрута. В качестве 
примера на рис. 4 показан временной георадарный разрез по профилю M1. Его  
местоположение приведено на рис. 1б. На всех разрезах чётко выделяется граница 1  
между напочвенным слоем, представленным мхом Sphagnum palustre, и сильно  
заторфованным песком. Болотный мох характеризуется значительной влажностью, 
поэтому обычно его диэлектрическая проницаемость может варьировать в широких 
пределах: от 20 до 50 единиц. На участке работ мох повсеместно характеризовался 
высокой влагонасыщенностью, что позволило использовать значение диэлектриче-
ской проницаемости 50 единиц. В частности, в пункте мониторинга № 1 (рис. 1) 
был отобран мох Sphagnum palustre, и его влажность и плотность в результате соб-
ственных измерений составили 4490 % и 393 кг/м3 соответственно. Граница 1 реги-
стрируется на задержках отражённого сигнала 5 – 7 нс. Это соответствует глубинам  
10 – 23 см, что и наблюдалось in situ при зондировании металлическим щупом.

Ниже отражения 1 на задержках около 15 – 20 нс располагается интенсивная гра-
ница 2. Она ассоциируется с многолетнемёрзлыми породами. Как указывалось выше, 
геологический разрез представлен песками различного гранулометрического состава. 
Таким образом, их диэлектрическая проницаемость в мёрзлом и талом состоянии при 
значительной влажности может отличаться почти на четверть порядка [17]. Этим и 
объясняется контрастность границы 2. Если исходить из значений диэлектрической 
проницаемости талого сильно заторфованного песка порядка 30 единиц [17], то расчёт-
ная глубина залегания границы многолетней мерзлоты составляет около полуметра, 
что и соответствует значениям, полученным при использовании щупа (см. выше).
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Рисунок 3. Литологическая колонка скважины СХД-3-21, температурная кривая,
 и геоэлектрический разрез по данным параметрического ВЭЗ:

1 – песок пылеватый сильнозаторфованный; 2 – песок мелкий, мёрзлый, слоистая 
и линзовато-плетенчатая криогенная текстура; 3 – суглинок легкий пылеватый 
серый, мёрзлый, шлиры от 0,5 до 7 см, линзовато-плетенчатая и массивная 

криогенная текстура; 4 – песок мелкий, серый, с прослоями ожелезнения, 
включения окатанного обломочного материала, массивная криогенная текстура; 

5 – супесь серая, мёрзлая; 6: а – сезонно-талый слой, б – мёрзлые породы
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Рисунок 4. Временной георадарный разрез по профилю M1.
Отражения, ассоциируемые с: 

1- границей между напочвенным слоем и грунтом; 
2- границей между сезонно-талым слоем и многолетнемёрзлыми породами; 

3- подошвой талика. Положение профиля M1 показано на рис. 1б

На ряде маршрутов, включая представленный на рис. 4, имеются отражения 3, 
характерные для таликовых зон [18]. Аналогичное волновое поле наблюдалось ав-
торами в ходе их работ в Якутии (не опубликовано). Мощность выявленного талика 
оценивается примерно в один метр при ширине зоны около 15 м.

Работы вблизи скважины ГC-10 (район №2, рис. 1в) включали георадиолокаци-
онное профилирование по трём маршрутам общей протяженностью около 320 м и 
вертикальные электрические зондирования вдоль одного из профилей георадарной 
съёмки. Всего было выполнено 5 ВЭЗ с интервалом между пунктами зондирования 
20 м. В ходе обработки и построения геоэлектрического разреза были использованы 
данные об удельных сопротивлениях, полученные с помощью параметрического ВЭЗ 
вблизи скважины СХД-3-21, а также архивные данные по скважине 31-Г.

Полученный в результате обработки разрез УЭС оказался схож с разрезом вблизи 
скважины СХД-3-21, о чем свидетельствует и похожий тип кривых ВЭЗ. Однако на 
участке вблизи проектируемой скважины ГС-10 удельные сопротивления в целом 
ниже, что может быть связано с большей обводненностью пород, а также присут-
ствием значительного количества глинистого материала или тонких прослоев глин. 
Верхний сезонно-талый слой имеет схожую мощность от 60 до 80 см и удельные 
сопротивления от 100 до 300 Ом·м. Мёрзлые породы, расположенные ниже по раз-
резу, демонстрируют удельные сопротивления, превышающие на порядок значения 
для вышележащих сезонно-талых пород. Далее, до глубины исследования, которая 
составляет около 20 м, наблюдаются переслаивание пород относительно низкого 
(70 – 200 Ом·м) и высокого (от 800 – 2000 Ом·м) удельного сопротивления. Слоям с 
низкими его значениями предположительно соответствуют пески с прослоями глин и 
суглинки, а с высоким – пески с включениями крупнообломочного материала.

В северной части профиля ВЭЗ наблюдается повышение УЭС в верхней части раз-
реза, что, вероятно, объясняется сменой состава грунтов и уменьшением глинистой 
составляющей в них. Благодаря этому на временном георадарном разрезе наблюда-
ются литологические границы, расположенные на глубинах 3-5 м. В остальной части 
профиля имеется лишь граница сезонно-талых и мёрзлых пород, а также литоло-
гическая граница на глубине около 70-100 см. Ниже из-за экранирующего влияния 
проводящих суглинков и глин электромагнитные волны затухают и не формируют 
отражений достаточной амплитуды. В центральной части разреза имеется небольшая 
таликовая зона, где кровля многолетнемёрзлых пород опускается до отметки 1 м.

Принципиально другой геоэлектрический разрез получен на Ангальском мысу вбли-
зи скважины ГС-12 (рис. 1г), пробуренной в июле 2024 г. Литологическая колонка 
скважины ГС-12 и подобранный геоэлектрический разрез представлены на рис. 5.
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Рисунок 5. Литологическая колонка скважины СГ-12 и геоэлектрический разрез 
по данным параметрического ВЭЗ: 1 – супесь коричневая, пластичная, легкая, с 

прослоями ожелезненного суглинка; 2 – суглинок легкий, коричневый,  
с включениями гальки; 3 – супесь, с 8 м - сильно обводненная; 4 - суглинок легкий 

темно-серый,мёрзлый, с включениями льда до 2 мм; 5: а – сезонно-талый слой,  
б – обводненные породы, в – мёрзлые породы
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Верхний слой представлен супесью с характерными сопротивлениями для сухой 
породы около 580 Ом·м и для влажной породы около 100 Ом·м. Далее вниз по разре-
зу следует слой суглинков и слой обводненной супеси (по значениям значения УЭС 
объединяется в один с сопротивление 60 Ом·м). В отличие от предыдущих участков, 
где развит торф и болотная растительность, которые препятствуют прогреву пород 
в летний период, на данном участке слой сезонного оттаивания гораздо более мощ-
ный. По данным бурения, мёрзлые породы вскрыты на глубине 9 м. Примерно на 
этой же глубине, по данным ВЭЗ, фиксируется кровля слоя, где сопротивления воз-
растают почти на порядок по сравнению с вышележащим.

Исследования, проводимые на территории горного массива Рай-Из, включали в себя 
батиметрические измерения. По результатам промеров глубин приледникового озера 
установлено, что его средняя глубина составляет около 20,5 м при максимальной 
глубине 65,6 м. Область наибольших глубин примыкает непосредственно к леднику.

На основе проведённых актинометрических и метеорологических измерений рас-
считан тепловой баланс исследуемых поверхностей: сфагновый мох и снежник. Его 
уравнением является алгебраическая сумма всех потоков тепла, которые могут быть 
положительными и отрицательными, и дающая результирующий приток или отток 
энергии, который отвечает за нагрев или охлаждение поверхности. Уравнение те-
плового баланс имеет следующий вид:

(1 )A Q I P V Lα= − + + + + ,

где Q – поток приходящей солнечной радиации, α – альбедо подстилающей поверх-
ности, I – длинноволновый баланс или эффективное излучение, P – поток тепла в 
почве, V – затраты тепла на испарение с деятельной поверхности или его выделение 
при конденсации водяного пара на этой поверхности, L – турбулентный поток тепла 
в приземном слое атмосферы [19]. Каждый из элементов теплового баланса рассчи-
тывался на основе измеренных метеопараметров.

Тепловой баланс используется для изучения энергетического баланса системы. 
То есть значение суммы его слагаемых свидетельствует о нагреве или охлаждении. 
Познание закономерностей его распределения исключительно важно, поскольку 
под влиянием остаточной радиации формируется температурный режим подстила-
ющей поверхности и тропосферы и в целом климат Земли. Несмотря на то, что 
наблюдения охватывали короткий промежуток времени, на основе полученных ре-
зультатов сделаны предварительные выводы о тепловом и радиационном режиме 
изучаемых территорий. Для этого были построены графики хода значений теплово-
го баланса. Они показаны на рис. 6. Из графиков следует, что в районе г. Салехард 
тепловой баланс изменяется в пределах от -13 до 13 Вт/м2. На территории горного 
массива Рай-Из он почти на порядок меньше. Тепловой баланс варьирует в преде-
лах от -2 до 2 Вт/м2.

Над первым пунктом наблюдений (рис. 1б) с координатами 66°32'36" с.ш. и 
66°43'52" в.д наблюдались значительные флуктуации, и значения баланса в дневные 
часы достаточно велики, что свидетельствует о нагреве деятельного слоя в течение 
всего срока измерений, включая ночные часы. Над вторым пунктом измерений (рис. 
1б) с координатами 66°53'35" с.ш. и 65°25'38" в.д. тепловой баланс мало отличен от 
нуля на протяжении всего периода наблюдений, что свидетельствует об отсутствии 
значительных потоков или оттоков тепла. Различия в получившихся результатах 
можно объяснить следующим образом: снежник на Полярном Урале имеет высокое 
альбедо, значительно больше, чем мох в пригороде Салехарда. Большая часть сол-
нечной радиации отражается от снега обратно в атмосферу, не превращаясь в тепло, 
которое поглощается подстилающей поверхностью. Альбедо мха значительно ниже, 
и больше солнечной энергии поглощается, увеличивая приходную часть теплового 
баланса. Грунт и мох имеют более высокую теплоёмкость, чем снег. Они накаплива-
ют больше тепла днём и медленнее отдают его ночью, в результате чего суточные 
колебания температуры меньше, чем над снежником. Снег обладает низкой теплоём-
костью и быстро нагревается, и остывает. Несмотря на то, что первый исследуемый 
пункт находится на удалении от города, все равно значительный источник тепла –  
это антропогенная деятельность (транспорт, промышленные объекты). Над снежни-
ком на Полярном Урале такого вклада нет.

Также выполнялись теплофизические исследования напочвенного покрова на ме-
стах проведения метеорологических наблюдений. На месте мониторинга над пер-
вым пунктом был отобран мох Sphagnum palustre, и его влажность и плотность в 
результате измерений составили 4490 % и 392,97 кг/м3 соответственно. В других 



47Том 6 № 4 / 2024 РОССИЙСКАЯ АРКТИКА   

С.В. Попов, М.П. Кашкевич, А.С. Боронина, С.Р. Шерстенникова, З.А. Сайед, А.С. Вичаре, М. Шаванди, А.А. Башкова, В.А. Паламарчук
РЕКОГНОСЦИРОВОЧНЫЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ И ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КРИОЛИТОЗОНЫ 

В РАЙОНЕ ГОРОДА САЛЕХАРД И НА ОЗЕРЕ У ЛЕДНИКА РАЙИЗСКИЙ (ПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

опубликованных исследованиях влажность и плотность мха изменяется от 1440 % 
до 9820 % и от 50 до 273 кг/м3 соответственно [20, 21]. Полученная нами плотность 
превышает значения из литературных источников, что может быть объяснено отли-
чающимися условиями произрастания мха на Ямале.

Рисунок 6. Тепловой баланс изучаемых территорий.
а- тепловой баланс на пункте наблюдения, расположенного  

в пределах города Салехард;  
б- тепловой баланс на пункте наблюдения, расположенного  

на территории горного массива Рай-Из

Заключение
Геофизические исследования соответствуют данным по имеющимся скважинам.  

В частности, они показали, что многолетнемёрзлые породы залегают крайне неглу-
боко, в пределах первого метра от поверхности. В этом смысле они сильно отлича-
ется от того, что авторы наблюдали и изучали ранее: районы Якутии и Антаркти-
ды [11, 12]. Научный интерес представляют выявленные по георадарным данным 
фрагменты таликов. Это несколько неожиданно для такого района, поскольку, как 
показывает моделирование авторов, талики обычно не развиваются при наличии 
мощного слоя мха [11]. Планируемое математическое моделирование покажет, при 
каких условиях они формируются. Данных для этого собрано достаточно. При по-
следующем проведении работ целесообразно сгустить сеть и расширить террито-
рию исследований. Кроме того, целесообразно осуществить их в холодное время 
года, чтобы документально подтвердить, что зарегистрированный объект является 
именно таликом, а не сходной по отражению в электромагнитном поле структурой.

Полученные результаты расчёта теплового баланса достаточно показательны и 
соответствуют наблюдаемым погодным условиям. Однако актинометрические и ме-
теорологические наблюдения были проведены главным образом для верификации  
существующей модели тепломассопереноса и дальнейшего сценарного моделиро-
вания.

В ходе студенческой учебной практики был проведён обширный комплекс муль-
тидисциплинарных работ, результаты которых, особенно в части актинометрии, по-
сле камеральной обработки будут положены в основу математического моделиро-
вания процессов, связанных с деградацией многолетней мерзлоты в районе города 
Салехард.
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