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Аннотация. В работе описана разрабатываемая с 2018 года система автоматизированного 
контроля температуры мёрзлых грунтов в основании капитальных объектов в г. Салехард. 
Совместно и Кураков С.А. (г. Томск) разработано термометрическое оборудование, позволя-
ющее удалённо управлять регистрацией и передающее температуру грунтов со скважин на 
сервер. Создан портал сбора и визуализации данных, а для последующей обработки темпера-
турных показаний разработана программа для компьютерного моделирования трехмерных не-
стационарных тепловых полей в грунте во всей области свайного фундамента с учётом геоло-
гического строения. Сравнение результатов численных расчетов с экспериментальными дан-
ными показали хорошее совпадение. Разработанное программное обеспечение позволяет оце-
нить изменения температуры грунтов при различных сценариях изменения климата. Такие 
позволят предупредить возможные аварийные ситуации. 

 
Ключевые слова: мерзлота, температурный мониторинг, компьютерное моделирование, по-
тепление климата 

 
Development of an automated system for temperature monitoring  

of permofrost at the base of buildings in Salekhard 

Shein A.N.1,2*, Filimonov M.Yu.3,4, Vaganova N.A.3,4, Kamnev Ya.K.1 
1 Arctic Research Center of the Yamal-Nenets Autonomous District, Salekhard, Russian Federation 

2 Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics (IPGG) SB RAS,  
Novosibirsk, Russian Federation 

3 Krasovskii Institute of Mathematics and Mechanics, Ural Branch of RAS, 
Yekaterinburg, Russian Federation; 

4 Ural Federal University, Yekaterinburg, Russian Federation 
* e-mail: a.n.shein@yandex.ru 

 
Abstract. A system of automatic temperature monitoring of permafrost at the base of capital facilities 
in Salekhard, which has been developed since 2018 are described in the paper. Together with Kurakov 
S.A. (Tomsk), thermometric equipment has been developed that allows remote control of registration 
and transmits soil temperature from wells to the server. A data collection and visualization portal has 
been created. To process temperature data, a program has been developed for computer modeling of 
three-dimensional non-stationary thermal fields in the ground in the entire area of the pile foundation, 
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considering the geological structure. The developed software makes it possible to estimate changes 
in soil temperature under various climate change scenarios. Such estimates allow us to prevent pos-
sible emergencies. 

 
Keywords:  permafrost, thermometry monitoring, computer modelling, climate warming 

Введение 

Больше четверти верхнего слоя земной коры Северного полушария нахо-
дится в мёрзлом состоянии. Многолетнемёрзлые грунты в России занимают 60–
65% территории или 11 млн. км2 [1, 2]. При этом сегодня российская Арктика 
развивается быстрыми темпами. Большинство жилых зданий и промышленных 
сооружений в зоне вечной мерзлоты возводятся по принципу сохранения мерз-
лого состояния грунтов оснований. Однако, при строительстве объектов и даль-
нейшей эксплуатации используются устаревшие нормы и правила [3-5]. Кроме 
того, эксплуатационные нормы носят рекомендательный характер и зачастую не 
выполняются эксплуатирующими организациями. В первую очередь это каса-
ется температуры, контроль которой необходим для подтверждения требуемой 
несущей способности грунтов основания и предотвращения опасных мерзлот-
ных геологических процессов (термокарст, просадка, пучение и др.). 

Для безопасной эксплуатации зданий и сооружений в зоне многолетних мерз-
лых грунтов в ЯНАО с 2018 г. разрабатывается система автоматизированного тем-
пературного мониторинга [6, 7]: термометрическое оборудование, портал сбора  
и визуализации данных и программа для расчёта нестационарных тепловых полей 
под зданиями со свайными фундаментами. С 2018 г. для отработки и оптимизации 
методики под объектами капитального строительства в г. Салехард было пробу-
рено и оборудовано термометрическими косами около 80 скважин. Плотная сеть 
термометрических скважин позволяет получить уникальные данные, которые 
можно использовать для численного моделирования и прогнозирования темпера-
туры грунта во всей области расположения свайного фундамента. 

Методика и оборудование 

Мониторинга за температурой грунтов осуществляется с использованием обо-
рудованных термометрических скважин в вентилируемом подполье на глубину не 
менее фактической длины сваи под данным жилым сооружением (10 метров и бо-
лее). Бурение проходило с отбором образцов пород для анализов и геологическим 
описанием, что позволило с некоторым приближением восстановить теплофизиче-
ские характеристики грунта в областях свайных фундаментов и построить трёхмер-
ные физико-геологические модели оснований исследуемых объектов. Построенные 
модели необходимы для дальнейших расчётов температурных полей. 

Пробуренные по равномерной сетке скважины оборудованы термокосами 
(шаг термодатчиков 0.5 м до глубины 5 м, далее 1 м), подключёнными к системам 
автоматического мониторинга температуры САМ-мерзлота (производство ИП 
Кураков Сергей Анатольевич, город Томск). Оборудование контролируется уда-
лённо, в том числе настраивается период записи показаний температуры и пере-
дачи их на сервер. Установленные комплекты успешно прошли тестирование  



 

330 

и были запрограммированы на период измерения 3 ч, в соответствии с периодом 
измерения ближайшей метеостанции в аэропорту г. Салехард. Период передачи 
данных на сервер – 12 ч. Погрешность калибровки датчиков измерения темпера-
туры: ±0.1°C. Разрешающая способность измерения температуры: 0.07°С. 

Настроенное оборудование регистрирует и передаёт температуру грунтов 
основания здания в единую базу на удалённый сервер при помощи GSM модуля. 
Данные дублируются на специально разработанный портал https:// 
monitoring.arctic.yanao.ru [8] для сбора и визуализации данных. Для специали-
стов и всех заинтересованных лиц предусмотрен полный доступ к ресурсу, где 
на базе Яндекс.Карт отображаются объекты мониторинга с информацией по рас-
положению скважин, возможностью отображения в виде графиков и экспорта 
полученных данных. 

Результаты мониторинга под зданием I 

Рассмотрим результаты мониторинга температуры грунтов под зданием I  
в г. Салехард, который оснащён термометрическим оборудованием в 2020 г.  
Под зданием I пробурено 16 скважин и установлено 4 станции САМ-мерзлота  
(№49-52). Схема расположения термометрического представлена на Рисунок 1. 

 

 
Рис. 1. Схема расположение термометрического оборудования  

в скважинах под зданием I 
 
 
На рисунке 2 представлены средненедельные температуры грунтов, полу-

ченные в основании фундамента здания I в мае и ноябре 2021 г. (рисунок 2, 
сплошные и пунктирные линии соответственно). Май соответствует началу 
нагревания грунтов основания, ноябрь – охлаждения. За зимний период темпе-
ратура мерзлоты понизилась во всех скважинах на всех глубинах, но значитель-
ное промерзание произошло до 6 м: минус 6-8 ºC (рисунок 2, сплошные линии). 
Летнее тепло прогрело породы в основании здания I до минус 1-2 ºC.  

Можно констатировать, что промерзание происходило по всей длине свай 
(заложенные проектом 10 м). Причём промерзание/нагревание происходит прак-
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тически по всей площади равномерно: минус 6-8 ºC зимой и минус 1-2 ºC летом. 
Анализ всех данных говорит о том, что в разные месяцы наблюдается однород-
ная слоистая картина. В основании фундамента здания I проблемных/тёплых зон 
не выявлено Исходя из полученных температурных данных, можно сделать вы-
вод, что, грунты находятся в мёрзлом состоянии. 

 

 
Рис. 2. Средненедельные температуры грунтов, полученные в основании 

фундамента здания I в мае и ноябре 2021 г. 
 
 
Отметим, что на данном объекте произошло за наблюдаемый период не-

сколько коммунальных аварий (прорывы канализации и труб водоснабжения), 
которые хорошо идентифицируются на температурных данных (рисунок 1.24, 
эллипсы): происходит резкий скачок температуры на датчиках, установленных 
на уровне земли (поверхности подполья). Таким образом, сеть мониторинга поз-
воляет фиксировать подобные температурные скачки, а совершенствование про-
граммного обеспечения позволит настроить автоматическое оповещение заинте-
ресованных сторон о таких авариях. 

 

 
Рис. 3. Пример выявления коммунальных аварий по нулевым датчикам 

термокос, установленных в основании фундамента здания I.  
Места аварий обозначены эллипсами 
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Численное моделирование 

Для моделирования тепловых полей в мерзлых грунтах в основании свайных 
фундаментов зданий в северных городах, следует учитывать различные климатиче-
ские и физические факторы. К первой группе факторов относится, сезонное изме-
нение температуры воздуха, приводящее к периодическому протаиванию (промер-
занию) грунта, снежный покров, учет солнечного излучения в случае необходимо-
сти и т.п. Ко второй группе факторов относятся теплофизические параметры грун-
тов, которые могут меняться при изменении температуры. Для полного моделиро-
вания тепловых полей в расчетной области, содержащей свайный фундамент, сле-
дует учитывать геометрические места расположения свай, их размеры, наличие се-
зоннодействующих охлаждающих устройств (СОУ) и возможные источники тепла, 
выявляемые в ходе мониторинга с помощью термометрических скважин. 

На основе известных алгоритмов и моделей [9-11] реализована программа 
TIPFIS для расчета нестационарных тепловых полей под зданиями со свайными 
фундаментами в зоне распространения многолетнемёрзлых грунтов [7, 12, 13]. 
Численный алгоритм, реализованный в программе, учитывает данные монито-
ринга температуры грунта и технические особенности конкретного свайного 
фундамента. Данные, получаемые при мониторинге, были использованы для те-
стирования разработанной программы [13]. 

В результате численных экспериментов установлено, что при проведении 
расчетов температурных полей необходимо использовать среднесуточную тем-
пературу воздуха на основании данных температурного мониторинга и учиты-
вать всю историю эксплуатации свайного фундамента, в первую очередь работу 
СОУ. При перечисленных условиях результаты численных расчетов с хорошей 
точностью совпадают с экспериментальными данными. 

Зная тепловое поле во всей области свайного фундамента можно определить 
температуру на поверхности свай и используя действующий свод строительных 
правил [3], можно получить в некотором приближении несущую способность 
элементов фундамента. Кроме того, разработанное программное обеспечение 
позволяет оценить изменения температуры грунтов при различных сценариях из-
менения климата, что позволит предупредить возможные аварийные ситуации. 

Заключение 

Разработана система автоматизированного контроля температуры грунтов 
оснований объектов капитального строительства в г. Салехард, включающая 
приборную базу, портал сбора и визуализации данных и программу для расчета 
нестационарных тепловых полей под зданиями со свайными фундаментами  
в зоне распространения многолетнемёрзлых грунтов. 

За 2021 г. в основании фундамента здания I проблемных/тёплых зон не вы-
явлено Исходя из полученных температурных данных, можно сделать вывод, 
что, грунты находятся в мёрзлом состоянии. 

Система мониторинга позволяет фиксировать температурные скачки, свя-
занные с коммунальными авариями, а совершенствование программного обеспе-
чения позволит настроить автоматическое оповещение заинтересованных сторон 
о таких авариях. 
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Установлено, что при компьютерном моделировании необходимо использо-
вать среднедневную температуру и учитывать не менее 3 предшествующих лет 
функционирования сезоннодействующих охлаждающих устройств в зоне свай-
ного фундамента. 
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