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Введение

Актуальность изучения термо- 
метрических1 возможностей ме- 

тода индукции2 объясняется требова-
ниями рационального природополь-
зования в криолитозоне России. Эта 
проблема в одном из ее аспектов, ори-
ентирует наше научное сообщество в 
поиске и разработке ресурсосберега-
ющих и неразрушающих технологий 
контроля и прогноза динамики тепло-
вого состояния мерзлых оснований 
зданий и сооружений. Обозначенную 
проблему невозможно решить мето-
дом термометрии скважин из-за высо-
кой стоимости метода, нарушение им 
экологии окружающей среды и, что 
немаловажно, природного темпера-
турного режима мерзлых грунтов. Эти 
недостатки устраняются при совмест-
ном применении метода термометрии 
скважин с методом индукции. Этот ме-
тод, как показывают многолетние экс-
перименты, проведенные в Институте 
мерзлотоведения им. П.И. Мельнико-
ва СО РАН, отличается быстрым, эко-
номичным и экологически чистым изу-
чением динамики теплового состояния 
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мерзлых грунтов. Причем, в наиболее 
значимой для инженерных приложе-
ний сфере механического и теплового 
взаимодействия мерзлых грунтов со 
зданиями и сооружениями, т.е. в слое 
годовых теплооборотов (СГТ). Однако 
термометрические возможности мето-
да индукции во многом остаются не-
изученными и восполнению этого про-
бела посвящена настоящая статья.

Цели и задача исследований
Цель настоящей статьи заключается 

в частном доказательстве термометри-
ческих возможностей метода индук-
ции применительно для потребностей 
стройиндустрии, горнодобывающей 
промышленности, коммунального хо-
зяйства и экологии на стадиях про-
ектно-изыскательских и мониторинго-
вых работ. Для достижения цели нуж-
но было решить одну главную задачу, 
а  именно, изучить корреляционные 
связи между характеристиками темпе-
ратурного поля и характеристиками 
электрических свойств мерзлых грун-
тов по данным параметрических зон-
дирований методом индукции в точ-

1 С точки зрения изучения физических предпосылок количественной приблизительно, но достоверной 
оценки температуры мерзлых грунтов, не затрагивая организационно технических вопросов метрологи-
ческого обеспечения процесса получения этих оценок.
2 Один из методов геоэлектрики – наземный метод дипольного среднечастотного индуктивного электро-
магнитного зондирования.
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ках скважин режимной термометрии, 
пробуренных на участке трассе ж/д 
«Томмот-Кердем-Н-Бестях». 

Объект исследований и его изу- 
ченность

Участок научных исследований рас-
положен на Лено-Амгинского между-
речье обширной Центрально-Якут-
ской равнины. Большая часть участка 
находится в пределах так называемого 
«ледового комплекса», ареалом кото-
рого являются преимущественно раз-
новысотные Эмильская, Маганская и, 
в меньшей степени, Абалахская и Тюн-
гюлюнская террасы р. Лены. В геоло-
гическом отношении разрез «ледового 
комплекса» сложен мерзлой толщей 
четвертичных песчано-глинистых от-
ложений озерно-аллювиального гене-
зиса. Мощность толщи достигает 20– 
30 м и подстилается коренными по-
родами (песчаниками, доломитами, 
известняками). До глубины залегания 
коренных пород глинистые отложения 
и, в меньшей степени, песчаные отло-
жения пронизаны залежами подземно-
го льда повторно-жильного генезиса. 
Подробное описание климатических 
условий, геологического строения и 
геокриологических особенностей Ле-
но-Амгинского междуречья находится 
в работе П.А. Соловьева [8].

Методика измерений, обработ-
ки и интерпретации эксперимен-
тальных данных

Термометрия скважин выполнялась 
по стандартной методике [3] с исполь-
зованием датчиков преобразования 
температуры DS18B20, отградуиро-
ванных с точностью 0,01 °С. 

Метод индукции выполнялся по ли-
ниям створов скважин режимной тер-
мометрии, пересекающих трассу ж/д, 

а также по профилям, где бурение ре-
жимных скважин не было предусмот- 
рено. Измерения сигналов индукции 
(значений амплитуд вертикальной (Hz) 
и горизонтальной (Hr) магнитных со-
ставляющих электромагнитного поля) 
проводились аппаратурой «СЭМЗ» на 
частоте 1,125  МГц. Использовалась 
схема разнесения с шагом 5 м прием-
ной антенны от неподвижной излуча-
ющей антенны на расстояние (разнос 
АО) до 30 м. Высота антенн над по-
верхностью земли была выбрана рав-
ной около одного метра.

Схема измерений реализует индук-
тивное возбуждение грунтов насыпи 
и естественного основания трассы 
ж/д высокочастотным вертикальным 
магнитным диполем. Строгой теории 
для этого диполя нет, и  поэтому не 
было возможности решить ни прямую, 
ни обратную задачу геоэлектрики и 
вместе с тем выполнить сравнитель-
ный анализ теоретических и опытных 
значений характеристик, описываю-
щей скорость затухания электромаг-
нитного поля. Оставалось при циф-
ровой обработке сигналов индукции 
ограничиться вычислением значений 
эффективного электрического сопро-
тивления (ρef), построением графиков 
этой характеристики и качественным 
анализом формы ее графика в зави-
симости от разноса (расстояния между 
приемной и излучающей антеннами) 
соответствующего глубине зондирова-
ния. Значения (ρef) вычислялись по от-
ношению Hz/Hr магнитного поля. Для 
этого использовался компьютерный 
калькулятор А.Е. Каминского. Вычис-
ленные ρef относились к точкам нахож-
дения приемной антенны.

Показатель степенной функции3 ап- 
проксимирующей случайные ампли-
тудные вариации Hz/Hr и модуля Hz 

3 Теоретически затухание электромагнитного поля в однородных изотропных средах принято описывать 
экспоненциальной функцией, но практически она проигрывает степенной функции по точности аппрок-
симации сигналов индукции, зарегистрированных после их прохождения неоднородных по строению и 
анизотропных по свойствам мерзлых грунтов.
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и Hr, принимался за эмпирическую 
оценку коэффициента затухания (k). 
Эта характеристика крайне важна, 
так как несет информацию о процессе 
затухании электромагнитной волны, 
представленной сигналами индукции 
в нерасчлененном слое насыпи ж/д 
и ее естественного основания. Най-
денные эмпирические оценки k от-
носились к точке стояния излучающей 
антенны. Точную ошибку нахождения 
оценок неизвестных истинных значе-
ний k найти невозможно в условиях 
проведения натурного эксперимента 
и поэтому она приравнивалась к по-
грешности измерений Hz и Hr, которая 
не превысила 15%.

Интерпретация результатов зонди-
рований методом индукции выполня-
лась путем сопоставления с литологи-
ческими и геокриологическими колон-
ками буровых скважин графиков ρef в 
зависимости от разноса АО, а  также 
графиков амплитуд сигналов индук-
ции. Благодаря этому удалось устано-
вить, что эффективная глубина про-
никновения электромагнитного поля 
на частоте 1,125  МГц при разносе 
АО = 30 м и в зависимости от сопро-
тивления геоэлектрического разреза 
(сотни – тысячи омметров) изменялась 
от 6–8 до 10–15 м.

Комплексный статистический ана-
лиз результатов интерпретации сигна-
лов индукции выполнялся программой 
«Stadia» с учетом рекомендаций и сове-

тов А.П. Кулаичева [5], а также сред-
ствами редактора электронных таблиц 
Microsoft Excel.

Обсуждение результатов
Результаты интерпретации пред-

ставляют собой совокупность экспе-
риментальных данных, состоящую из 
25  значений пяти переменных, по-
лученных в точках скважин4: 1) tsr  – 
средняя температура мерзлых грунтов 
ниже сезонноталого слоя до глубины 
10  м; 2) tz  – температура мерзлых 
грунтов на глубине 10 м; 3) ρef – сред-
нее по геоэлектрическому разрезу 
эффективное электросопротивление 
мерзлых грунтов; 4) kHz/Hr  – коэффи-
циент затухания сигналов индукции 
по отношению Hz/Hr; 5) kMOD – тоже, 
по модулю Hz и Hr.

Первая группа из переменных tsr и 
tz, характеризует температурное поле 
мерзлых грунтов в СГТ. Вторая группа 
из переменных ρef, kHz/Hr, kMOD, пред-
ставляет электрофизические свойства 
мерзлых грунтов.

Разведочный анализ выборочной 
совокупности обнаружил ее неодно-
родность, связанную с включением 
значений переменных, полученных в 
мерзлых грунтах разного грануломе-
трического состава и льдистости. Пос- 
ле разбиения выборки на однородные 
кластеры и устранения кластеров с 
небольшим числом определений ано-
мальных значений переменных стало 

4 Температура и электросопротивление мерзлых грунтов определялись в °С и омметрах, а затухание 
сигналов индукции в м-1.

Таблица 1

Матрица непараметрических корреляций

Переменные tsr tz kMOD kHz/Hr ρef

tsr 1,000

tz 0,954 1,000

kMOD -0,780 -0,768 1,000

kHz/Hr -0,341 -0,317 0,487 1,000

ρef -0,674 -0,626 0,606 0,468 1,000
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понятным, что между исследуемыми 
переменными существует нелинейная 
связь, ранее скрытая в исходных дан-
ных. Вычисленная по скорректирован-
ным исходным данным матрица кор-
реляции (табл. 1) показала высокий и 
средний уровень парных корреляций 
для всех переменных, за исключением 
переменной kHz/Hr. Эта характеристика 
затухания сигналов индукции оказа-
лась малочувствительной к изменению 
температуры и электросопротивле-
ния мерзлых грунтов и поэтому была 
устранена из дальнейшего статистиче-
ского анализа.

Максимально высокий, и этого сле-
довало ожидать, уровень корреляции 
наблюдается у характеристик темпе-
ратурного поля, показывая, что рост 
средней температуры мерзлых грун-
тов в СГТ сопровождается ростом тем-
пературы на глубине 10 м. С ростом 
температуры тесно связано снижение 
значений ρef. Эта базовая характери-
стика электрических свойств мерзлых 
грунтов в свою очередь инициирует 
рост затухания сигналов индукции 
(в большей мере по kMOD, чем по kHz/Hr). 
С позиции теории термодинамики от-
крытых неравновесных криогенных 
систем Земли это означает, что при 
повышении тепловой энергии в СГТ, 
в минеральном скелете мерзлых грун-
тов происходит изменение соотноше-
ния количества льда и незамерзшей 
воды, а также их структуры и свойств, 
которое приводит к согласованному 
изменению геолого-геофизических ха- 
рактеристик. В обозначенной схеме 
цепочки передачи динамики тепловой 
энергии и заключен главный механизм 
явления термосвязи затухания не толь-
ко сигналов индукции, но и иных ви-
дов электромагнитных волн. 

Из наличия корреляционной свя-
зи между переменными следует, что 
зная значение одной из них нетрудно 
вычислить по уравнениям регрессии 
значения любой другой переменной. 

Нас интересует возможность вычис-
ления температурного поля не только 
на глубине 10 м, но и на любой дру-
гой глубине в пределах СГТ. Для это-
го нужно выполнить регрессионные 
преобразования по трем парным свя-
зям: 1) kMOD → tsr; 2) ρef → tsr; 3) tsr → tz. 

Первое преобразование выполня-
лось в зависимости от затухания и элект- 
росопротивления мерзлых грунтов по 
двум степенным уравнениям:

0,55,70 3,23 ( )sr MODt k= + ⋅  	 (1)

0,54,39 1,70 ( )sr MODt k= + ⋅  	 (2)

Уравнение (1) адекватно первой 
области исходных данных с граница-
ми изменения kMOD –(1,647÷2,920) м-1 
и электросопротивления 700–800 ом-
метра, а уравнение (2) для второй об-
ласти с более высокими значениями 
этих характеристик -(2,622÷3,987) м-1 
и 400–500 омметра. Для вычисления 
температуры по этим уравнениям, не 
допускающим отрицательных значе-
ний аргумента, отрицательные значе-
ния kMOD изменены на положительные 
значения.

Второе преобразование выполня-
лось по логистическому уравнению 
регрессии, более корректно, устанав-
ливающему детерминированно-вероят- 
ностные количественные отношения 
исследуемых характеристик:

( )0.0024082

28,19 3,7798 /

/ 1 0,19632 exp ef

srt
⋅ρ

= +

+ ⋅  	 (3)

В уравнении (3) отрицательные зна-
чения температуры пришлось пред-
варительно преобразовать по той же 
причине, что и значения kMOD в урав-
нениях (1) и (2), в положительные зна-
чения из градусов Цельсия в градусы 
Фаренгейта.

Третье преобразование осуществи-
мо лишь при условии сильной связи 
характеристик монотонно изменяюще-
гося по глубине температурного поля. 
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Матрица корреляций вполне удовлет-
воряет этому условию, но не по всей 
глубине, а только в интервале глубин 
3–10  м, т.е. ниже глубины залегания 
талых грунтов сезонноталого слоя 
(табл. 2). Для этого интервала глубин 
найдены соответствующие уравнения 
полиномиальной регрессии. Они с 
максимально возможной точностью 
устанавливают адекватные количест- 
венные отношения между значения- 
ми tsr, вычисленных по данным метода 
индукции (характеристикам kMOD, ρef), 
и  значениями tz (3–10  м), определен-

ных по данным термометрии скважин.
Ошибка геофизических оценок тем-

пературы мерзлого основания трассы 
ж/д в слое СГТ до глубины 10 м во 
всех случаях остается систематически 
заниженной или завышенной на раз-
ную величину. На рис. 1 показаны два 
примера сопоставления результатов 
электромагнитной и полупроводнико-
вой термометрии. В  точке скважины 
¹  4/12 температура по показателям 
затухания (kMOD) и электросопротивле-
ния (Ref) завышена максимум на 0,4 °С. 
В точке скважины ¹ 5/12, располо-

Таблица 2

Непараметрическая корреляционная матрица температур мерзлых грунтов  
на глубине 1–10 м

Переменные 1 м 2 м 3 м 4 м 5 м 6 м 7 м 8 м 9 м 10 м tsr

1 м 1,00

2 м 0,82 1,00

3 м 0,48 0,60 1,00

4 м 0,40 0,53 0,96 1,00

5 м 0,34 0,48 0,92 0,98 1,00

6 м 0,34 0,46 0,90 0,95 0,99 1,00

7 м 0,28 0,38 0,84 0,88 0,93 0,95 1,00

8 м 0,32 0,40 0,83 0,90 0,95 0,97 0,91 1,00

9 м 0,31 0,38 0,78 0,82 0,88 0,91 0,97 0,91 1,00

10 м 0,34 0,38 0,80 0,83 0,88 0,91 0,96 0,90 0,99 1,00

tsr 0,34 0,46 0,91 0,97 0,99 0,99 0,94 0,97 0,91 0,90 1,00

Рис.  1. Графики сравнительной геолого-геофизической термометрии основания 
насыпи ж/д в двух точках режимных скважин: слева – в точке скважины ¹ 5/12, спра-
ва – в точке скважины ¹ 4/12
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женной в 10 м от скважины ¹ 4/12, 
картина распределения ошибок ста-
новится неоднозначной и менее удов-
летворительной по характеристике 
электросопротивления. Тем не менее, 
общее распределение ошибок вполне 
приемлемо для использования метода 
индукции в качестве инструмента дол-
говременного мониторинга динамики 
температурного поля мерзлого осно-
вания трассы ж/д до глубины 10  м. 
Анализ вариограмм показывает, что 
разброс ошибок по затуханию и элект- 
росопротивлению с вероятностью 70%  
не превышает ±0,2 и ±0,3 °С. 

Пример термометрических возмож-
ностей метода индукции показан на 
рис.  2. Он ценен тем, что показыва-
ет относительную динамику темпера-
турного поля по глубине и поперек 
простирания оси трассы ж/д на том 
участке трассы ж/д, где нет скважин 
термометрии. 

Из рис.  2 видно, что основание 
ж/д в разной степени испытывает бо-
ковое тепловое влияние. С левой сто-
роны оно наиболее сильно, и поэтому 
прорывает в слое грунтов до глубины 
4  м мерзлотную завесу, создаваемую 
системой установок воздушного ох-
лаждения в точке зондирования Т-2. 
Далее, влияние теплового потока рас-
пространяется под насыпь ж/д на глу-
бину до 8–10 м, повышая температуру 

выше -2,0  °С. Наиболее благоприят-
ный для эксплуатации ж/д темпера-
турный режим наблюдается с правой 
стороны, где установлена вторая ли-
ния системы установок воздушного ох-
лаждения (окрестности точки зонди-
рования Т-5). Здесь искусственно соз-
данный низкотемпературный режим с 
температурой до -4,0 °С сохраняется 
до глубины 6–8 м. Ниже, искусствен-
ное охлаждение становится неэффек-
тивным и температура грунтов умень-
шается до -1,0  °С и выше. Причина 
этому – фронтальное по всей глубине 
тепловое влияние с правой стороны 
ж/д. Такая интерпретация геотерми-
ческого разреза достоверна, так как 
он построен программой «Surfer-8» с 
использованием алгоритмов фильтра- 
ции, выделяющих регулярные фоно- 
вые составляющие температурного по- 
ля, подавляющих влияние единичных 
аномальных ошибок и выравниваю-
щих систематические ошибки.

Заключение
Исследование термометрических 

возможностей метода индукции впер-
вые установило возможность прогно-
зирования динамики температурного 
поля по глубине в слое годовых тепло-
оборотов не только по характеристике 
скорости затухания электромагнитных 
волн, но и по базовой характеристике 

Рис. 2. Геотермический разрез по поперечному профилю на ПК 7179
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This paper presents a case study on a large linear structure built in the Yakutian permafrost region to 
demonstrate the capability of the induction method in assessing the permafrost temperature dynamics at vari-
ous depths within the layer of annual temperature fluctuations. It outlines the methodology for temperature 
prediction, examines several examples, and analyzes prediction errors in comparison to borehole temperature 
measurements.
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электрических свойств мерзлых грун-
тов – эффективному электрическому 
сопротивлению. Производственный 
аспект результатов исследований со-
стоит в верификации точности вычис-
ления температуры мерзлых грунтов 
по данным метода индукции в сравне-
нии со стандартным методом термомет- 
рии скважин. Достигнутая точность 
на уровне доверия 70% удовлетво-
ряет требованиям проектно-изыска-
тельских и мониторинговых работ в 

стройиндустрии, горнодобывающей 
промышленности, жилищно-комму-
нальном хозяйстве и экологии. Макси-
мум эффективности применения ме-
тодики изучения динамики теплового 
состояния мерзлых грунтов методом 
индукции ожидается в сетях долговре-
менного температурного геолого-гео- 
физического мониторинга объектов 
промышленной и гражданской ин-
фраструктуры освоенных и осваива-
емых районов криолитозоны России. 


