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Аннотация. В работе рассматриваются перспективы использования термостабилизации осно-
ваний зданий в г. Салехард в условиях современных климатических изменений. В результате 
анализа температуры воздуха на метеостанции г. Салехард показано, что за последние 30 лет 
благоприятный для работы сезонных охлаждающих устройств период с температурами ниже 
минус 7°C уменьшился почти на месяц. На практическом примере показано наличие положи-
тельного тренда температуры грунтового основания действующего объекта, возведённого по 
I принципу строительства. Всё это может привести к снижению эффективности термостаби-
лизации грунтов оснований зданий, возведённых на мерзлоте по I принципу строительства. В 
связи с чем возникает необходимость в предъявлении повышенных требований к принятию 
проектных решений при строительстве на мерзлых грунтах и особенно вблизи южной границы 
криолитозоны. 
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Abstract. The paper considers the prospects of using thermal stabilization of the foundations of build-
ings in Salekhard in the conditions of modern climatic changes. As a result of the analysis of the air 
temperature at the Salekhard meteorological station, it is shown that over the past 30 years, the period 
favorable for the operation of the seasonal cooling device with temperatures below minus 7°C has 
decreased by almost a month. A practical example shows the presence of a positive trend in the tem-
perature of the soil base of an existing facility built according to the I principle of building. All this 
can lead to a decrease in the efficiency of thermal stabilization of the soils of the foundations of 
buildings erected on permafrost according to the I principle of construction. In this regard, there is a 
need for increased requirements for making design decisions during construction at the permafrost 
and especially near the southern border of the cryolithozone. 
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Введение 

Мерзлота занимает значительную (60-65%) часть территории РФ, которая 
продолжает активно осваиваться и развиваться. Помимо труднодоступности се-
верных территорий, мёрзлые породы осложняют их освоение из-за возникающих 
проблем при возведении и дальнейшей эксплуатации инфраструктуры в таких 
условиях [1]. Проблемы возникают не только из-за сложного строения пород, но 
и ускорившихся в последнее время процессов деградации мерзлоты ввиду потеп-
ления климата. При строительстве сооружений в районах распространения мно-
голетнемерзлых грунтов (ММГ) по I принципу (с сохранением основания в мерз-
лом состоянии) широкое распространение получила технология термостабили-
зации грунтов (ТСГ). Основным способом обеспечения требуемого температур-
ного режима фундамента для сохранения мерзлого состояния грунтов является 
сооружение проветриваемого (вентилируемого) подполья (ПП) и применение се-
зонно действующих охлаждающих устройств (СОУ). Среди различных типов та-
ких устройств наиболее часто в ПП используются вертикальные двухфазные 
естественно-конвективные устройства с испарителем и оребренным конденсато-
ром [2-5]. При наличии градиента температур между стабилизируемыми грун-
тами и наружным воздухом хладогент конденсируется в ребристом радиаторе-
конденсаторе, расположенном в верхней части СОУ, затем естественным путем 
стекает в нижнюю, испарительную часть, где отбирает теплоту грунта, охлаждая 
его, испаряется и поднимается вверх. Однако разница между температурой грун-
тов и температурой воздуха на юге Арктики – уменьшается ввиду климатических 
изменений, как следствие поддержание нормативных температур мёрзлых грун-
тов в основании зданий становится всё сложнее. В связи с чем, нормативы и пра-
вила строительства, особенно вблизи изменяющейся южной границы криолито-
зоны требуют постоянной актуализации. Необходим системный, научно-методи-
ческий подход применения принципов строительства в районах распространения 
ММП, в том числе с обоснованием долгосрочной перспективы использования 
СОУ. 

На южной границе криолитозоны располагаются почти все крупные города 
Ямала, в том числе окружная столица – г. Салехард, который в 2024 году был 
одним из лидеров по вводу жилья в округе. Строительство здесь ведётся по I 
принципу с применением СОУ, за редким исключением. Как следствие взрыв-
ными темпами растёт количество охлаждающих систем (термосифонов). Вместе 
с тем геокриологическая обстановки вблизи г. Салехард значительно измени-
лась: температура мёрзлых грунтов за последние 40 лет с -1°C повысилась до 
около нулевых значений, а её кровля c 1,5-2 м опустилась до 7-8 м [6-7]. Основ-
ные климатические показатели тоже говорят не в пользу устойчивости ММП: по 
данным Салехардской метеостанции с 1990 года величина линейного тренда по-
вышения среднегодовой температуры воздуха составила +0,09°С/год, вместе с 
температурой увеличивается количество осадков [8]. В связи с вышеизложенным 
возникает необходимость в проведении оценок современной и перспективной 
эффективности СОУ и использования I принципа строительства в г. Салехард. 
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Исходя из технических характеристик современных СОУ [4-5] можно при-
нять, что теплообмен между грунтами, где установлены СОУ, и атмосферным 
воздухом начинается при температуре ниже -7°С. Но нужно понимать, что суще-
ствует ещё множество факторов, влияющих на теплообмен: культура эксплуата-
ции ПП; ветровые показатели; температура грунтов в основании здания – раз-
ница между температурой грунтов и температурой воздуха уменьшается к концу 
зимнего периода и др. Тем не менее, проведём оценки изменения продолжитель-
ности работы СОУ в годовом цикле опираясь на изменение температуры воз-
духа. Рассмотрим практические примеры работы термостабилизации под не-
сколькими зданиями в г. Салехард на основе данных мониторинга температуры 
грунтовых оснований объектов. 

Методы и материалы 

Для анализа температуры воздуха использовались специализированные 
массивы для климатических исследований [9]. После выгрузки данных по метео-
станции г. Салехард, где наблюдения ведутся с 1982 г., была проведена их ста-
тистическая обработка: рассчитано количество дней, когда средняя температура 
воздуха превышала значения: -7°С, -10°С и -15°С, построены линейные тренды 
для каждого набора данных для разных временных отрезков. 

Практические данные получены в основании капитальных зданий г. Сале-
хард, где с 2018 года развивается система автоматизированного контроля темпе-
ратуры грунтов оснований объектов капитального строительства и является со-
ставляющей региональной сети наблюдения за мерзлотой. Получаемая информа-
ция о мёрзлых грунтах под зданием позволит определить текущее состояние 
грунтового основания и прогнозировать развитие ситуации. В настоящий мо-
мент к системе подключено 40 объектов, где пробурено и оборудовано более 300 
термометрических скважин. Для мониторинга используется оборудование про-
изводителей ИП Кураков (г. Томск), ООО «Русгеотех», ООО НТП «Горизонт», 
ООО «Криолаб» (г. Москва). Установленные комплекты термометрической ап-
паратуры прошли тестирование и были запрограммированы на период измере-
ния 3 ч, в соответствии с периодом измерения ближайшей метеостанции в г. Са-
лехард. Погрешность калибровки датчиков измерения температуры – 0.1°C. Дан-
ные с приборов поступают на сервер в автоматическом режиме и собираются в 
единую систему хранения и визуализации геокриологической информации ГИС 
«ЯМАЛ-АРКТИКА» (https://monitoring.arctic.yanao.ru) [10; 11]. Для специали-
стов и всех заинтересованных лиц предусмотрен полный доступ к ресурсу, где 
отображаются объекты мониторинга с информацией по расположению скважин, 
возможностью отображения в виде графиков и экспорта полученных данных. 

Для анализа практических данных были выбраны несколько объектов, под-
ключённых к система автоматизированного контроля температуры грунтов ос-
нований, с рядами мониторинга не менее 4 лет. Информация анализировалась на 
характерных глубинах после чего проводилось вычисление средних значений и 
расчёт линейного тренда для сравнительного анализа вычисленных статистиче-
ских характеристик температурных данных на разных объектах. 
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Результаты 

Используя данные метеостанции Салехард за последние 100 лет, установим 
количество дней, когда средняя температура воздуха превышала значения: -7°С, 
-10°С и -15°С (рис. 1, сплошные линии). Анализируя полученные данные, можно 
заметить, что на рубеже 20-21 веков происходит смена тренда. Чтобы оценить, 
как быстро сокращается количество благоприятных для эффективной работы 
СОУ дней были рассчитаны линейные тренды для 1930-1990 гг. и 1990-2023 гг. 
(рис. 1, пунктирные линии). Видно, что если до 1990 г. ситуация была относи-
тельно стабильной и количество дней со средней температурой меньше -10°C 
колебалось вблизи пяти месяцев (140-150 дней), то за последние 30 лет благо-
приятный для работы СОУ период уменьшился почти на месяц (120 дней). Схо-
жая ситуация наблюдается для двух других случаев -7°С и -15°С (рис. 1). 

В дополнение к отрицательному тренду можно заметить резкие скачки на 
графиках: в 2020 г. количество дней со средней температурой меньше -10°C 
упало до трёх месяцев (рис. 1, красная стрелка). Такие резкие колебания клима-
тических показателей могут негативно сказаться на несущей способности грун-
тов ввиду отклонения от расчётного режима работы систем ТСГ. 

 

 
Рис. 1. Количество дней со среднесуточной температурой меньше -7°С 

(зелёная), -10°С (красная) и -15°С (синяя кривая) по данным метеостанции 
Салехард 

 
 

Для анализа практических данных были выбраны два объекта капитального 
строительства, где проводится мониторинг температуры грунтового основания с 
2018 г. Объект I введён в эксплуатацию в 2017 г., объект II – в 2004 г. К системе 
мониторинга здания подключены в 2018 и 2019 гг. соответственно, но при этом 
в данных есть пропуски в 2020 г., поэтому этот год был исключён из анализа. 
Проведён анализ данных температурного мониторинга в четырёх скважинах для 
объектов I и II за период 2019-2024 гг.: построены кривые на глубинах 6 и 9 м 
для каждой скважины (рис. 2, цветные кривые), рассчитано среднее значение в 
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каждый момент времени для рассмотренной выборки, вычислен линейный тренд 
для полученной средней температуры грунта с 2019 по 2024 гг. и с 2021 по 2024 гг. 

 

 
Рис. 2. Температура грунтов в основании объектов I (а) и II (б) в скважинах на 
глубинах 6 и 9 м за период октябрь 2019 г. - октябрь 2024 г. (цветные кривые); 
среднее значение по всем кривым для рассмотренной выборки (чёрная кривая); 
линейный тренд для полученной средней с 2019 по 2024 гг. (чёрная пунктирная 

прямая) и с 2021 по 2024 гг. (красная прямая) 
 

Обсуждение 

В результате анализа температуры воздуха на метеостанции г. Салехард 
(рис. 1) можно констатировать, что в обозримом будущем и при текущих темпах 
потепления эффективность ТСГ будет уменьшаться. Как следствие, в будущем 
потребуется либо наращивание количества термосифонов, либо вывод их из ра-
боты с сопутствующими мероприятиями по сохранению объектов. Любой сце-
нарий влечёт значительные социально-экономические риски. В этой связи вызы-
вает опасение повсеместное применение СОУ в городах с околонулевыми тем-
пературами мёрзлых грунтов и заглублённой кровлей. Необходима непрерывная 
актуализация нормативов и правил строительства вблизи южной границ криоли-
тозоны, а также системный, научно-методический подход применения СОУ при 
строительстве, а дальнейшая их эксплуатация должна быть строго регламенти-
рована. 

При рассмотрении конкретных объектов, возведённых по I принципу стро-
ительства с применением СОУ, также можно заметить, что на эффективность ра-
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боты термостабилизации влияет не только климатические данные, но и возраст 
здания. На рис. 2 линейный тренд, построенный по средней температуре на 6 и 9 
м за 2019-2024 годы, в обоих случаях – отрицательный, что связано с аномально 
тёплым 2019 годом. Тем не менее, скорость понижения средней температуры на 
глубинах 6 и 9 м на более старом объекте II почти в два раза ниже по сравнению 
с объектом I: 0.21°C в год и 0.36°C соответственно. 

Если исключить из расчётов тёплый 2019 год, то на объекте I температура 
уменьшается в три раза (рис. 2а, красная кривая) 0.11 вместо 0.36°C в год, но всё 
равно остаётся отрицательной. На объекте II температура изменяется на положи-
тельную (рис. 2б, красная кривая) с приростом 0.21°C в год, средняя температура 
грунтов на рассмотренных глубинах повышается. Продолжающееся охлаждение 
основания объекта I связано, прежде всего, с возрастом объекта – менее 10 лет, 
где основная часть СОУ ещё находятся в рабочем. На объекте II по пришествию 
20 лет эксплуатации объекта термостабилизирующие устройства начинают вы-
ходить из строя или работать менее эффективно, что сказывается на поддержа-
нии температуры грунтового основания. 

Ещё одним критерием эффективности работы термостабилизации под рас-
смотренными объектами является годовая амплитуда колебаний температуры – 
чем сильней охлаждаются грунты, тем эффективней работает технология. На 
объекте I в 2024 году грунты охладились за зимний период на 4.5°C (с -1 до -
5.5°C), на объекте II в два раза слабже – на 2.5°C (-1.7 до -4.3). 

Выявленные отличия состояния грунтов в основании рассмотренных объек-
тов можно объяснить рядом причин – возраст здания, количество и разные ха-
рактеристики используемых СОУ, культура эксплуатации объекта. Независимо 
от причин и факторов, полученный на втором объекте тренд может говорить о 
том, что заложенные проектом технологические решения могут не справиться с 
термостабилизацией грунтов в основании данного здания в перспективе совре-
менных климатических трендов. 

Заключение 

В результате анализа температуры воздуха на метеостанции г. Салехард по-
казано, что за последние 30 лет благоприятный для работы СОУ период с темпе-
ратурами ниже минус 7°C уменьшился почти на месяц. Это может привести к 
снижению эффективности термостабилизации грунтов оснований зданий, возве-
дённых на мерзлоте по I принципу строительства. 

На практическом примере показано наличие положительного тренда темпе-
ратуры грунтового основания действующего объекта, возведённого по I прин-
ципу строительства с применением ТСГ. Средняя температура на глубинах 6 и 9 
м за последние три года возрастает со скоростью 0.21°C в год. 

Таким образом, при современных климатических трендах и в сложившихся 
инженерно-геокриологических условиях необходимо предъявлять повышенные 
требования к принятию проектных решений при строительстве на ММГ и осо-
бенно вблизи южной границы криолитозоны. 
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В будущем планируется провести более точные оценки эффективности ра-
боты СОУ для различных объектов, определить количественные критерии их эф-
фективности. В том числе для решения этой задачи Научный центр изучения 
Арктики с 2018 года развивает в г. Салехард систему температурного монито-
ринга грунтов в основаниях объектов капитального строительства [12-13]. 
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