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Аннотация
Причинами активизации оползневого процесса на тер-
ритории жилой застройки в г. Воркуте являются эрозия 
вследствие мерзлотного и гигрогенного крипов и обводне-
ние склона поверхностными водами. В статье дана оценка 
взаимосвязи динамики движения оползня, глубины се-
зонного промерзания грунтов и основных климатических 
параметров, влияющих на перечисленные показатели: 
мощность снежного покрова, средняя температура возду-
ха холодного периода, количество холодных дней, коли-
чество жидких осадков – за период 2010–2020 гг. Расчеты 
глубины промерзания проведены в условиях залегания 
техногенных грунтов и полускальных горных пород дву-
мя методами, основанными: 1 – на термических свойствах 
грунтов и горных пород и некоторых климатических па-
раметрах, 2 – на теплопроводности трехслойной среды 
(снежный покров, мерзлый и талый грунты) и их тепловом 
балансе. Среднее расхождение расчетных и некоторых 
наблюденных глубин промерзания техногенного грунта – 
30 %. Коэффициент корреляции Ккор составил 0.86 и 0.62. 
По корреляционному анализу Грея средняя температура 
воздуха холодного периода явилась важным параметром 
влияния на эталонную последовательность – динамику 
движения оползня. Наиболее значимое влияние на глуби-
ну промерзания грунтов оказали длительность холодного 
периода и температура воздуха. В обеих последователь-
ностях существенным влияющим параметром оказалось 
и количество жидких осадков.

Abstract
Erosion due to frozen and hygrogenic creep and flooding of the 
slope with surface waters are the reasons for the landslide 
revival in residential areas of Vorkuta. We have evaluated the 
interlink between landslide dynamics, seasonal frost depth 
and main climatic parameters affecting the above indexes as 
snow accumulation, mean air temperature of cold year peri-
od, number of cold days and amount of liquid precipitation for 
2010–2020. Frost depths for technogenic grounds and semi-
rocks have been calculated by two methods based: 1 – on 
the thermal properties of soils and rocks and some climatic 
parameters, 2 – on the heat conductance of a three-layer 
medium (snow cover, frozen and thawed soils) and its heat 
balance. The mean difference between the calculated and 
some observed frost depths in technogenic grounds is 30 %. 
The correlation coefficient Kcor was 0.86 and 0.62. According 
to the Grey correlation analysis, the mean air tem-perature 
for the cold year period is an important parameter affecting 
the reference sequence, i.e. landslide dynamics. Cold peri-
od length and air temperature best affected the frost depth. 
Liquid precipitation amount is found to be another significant 
parameter for both reference sequences.
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Введение
В регионах, где преобладает холодный климат и 

среднемесячная температура воздуха за холодный пе-
риод ниже 0 °C, происходят циклы промерзания–отта-
ивания в грунтах. По некоторым данным [1, 2], примерно 
50 % суши в мире подвержено вышеуказанным цикли-

ческим процессам, одновременно с которыми изменение 
климатических показателей по территории происходит 
неравномерно. В связи с этим меняются структурная це-
лостность, физические и механические свойства горных 
пород. Температура воздуха, влажность, теплопрово-
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дность почвы и грунта, осадки и скорость ветра эффек-
тивно воздействуют на глубину сезонных промерзаний 
и оттаиваний грунта. Считается, что наиболее значимым 
фактором, влияющим на тепловой баланс геологической 
среды, является температура воздуха, в частности и на 
Восточно-Европейской равнине [3]. Формула Стефана – 
одна из первых, созданных для оценки глубины промер-
зания почвы и грунтов [4]. Позже различными методами 
многократно была доказана взаимосвязь между темпе-
ратурой воздуха и глубиной промерзания грунтов [5–9]. 
Также многолетние наблюдения за значениями глубины 
промерзания и оттаивания показали, что термический ре-
жим грунтов прямо пропорционально зависит от высоты 
снежного покрова, его плотности, теплопроводности и 
структуры, что оценено методами статистического ана-
лиза [3, 10–12]. В целом грунты территорий с наибольшим 
накоплением снега имеют более высокую температуру и 
промерзают на меньшую глубину. Более полувека назад 
В. А. Кудрявцев предложил уравнение для расчета глу-
бины промерзания грунта, объединив попеременное оте-
пляющее и охлаждающее действие снежного покрова на 
грунт в зависимости от режима снегонакопления и ампли-
туды годовых колебаний температуры воздуха [13]. В на-
стоящее время на практике такие исследования широко 
проводятся в строительной климатологии, при проектиро-
вании, строительстве и эксплуатации инженерных соору-
жений [14], автомобильных и железных дорог, в сельском 
хозяйстве [15] и экологии [16]. Дополнительно стоит отме-
тить, что в области распространения многолетнемерзлых 
толщ состояние криолитозоны отмечается как неустойчи-
вое [17, 18], и поэтому там ускорено протекание экзогенных 
геологических процессов и явлений, таких как криогенное 
выветривание, оползни, обвалы и т. д. 

В районе исследований г. Воркуты (67°30′ с. ш. 64°02′ 
в. д.) особого внимания заслуживает оползневый про-
цесс на территории жилой застройки на ул. Шахтерская 
набережная. По результатам проведенного анализа па-
раметров смещения точек бровки оползневого уступа за 
2013–2019 гг. центральная часть оползневого склона имеет 
преобладающе обвально-осыпной механизм; южную и се-
верную части можно отнести к группе оползней скольже-
ния с нечастыми обвалами [19]. В период 2013–
2018 гг. центральная и южная части проходили 
активную стадию оползания, далее перешли 
в состояние затухания, что соответствует на-
чалу пассивного периода, или нового цикла. 
До 2017–2018 гг. северная часть пребывала на 
подготовительном этапе, по окончании кото-
рого был отмечен рост трендов с невысоким 
ускорением. В годы наблюдений отмечалось 
незначительное повышение среднегодовой 
температуры воздуха за счет более теплых ме-
сяцев с отрицательной температурой воздуха. 
Наиболее тесная взаимосвязь динамики дви-
жения оползня и климатических параметров 
выявлена со средним значением температуры 
воздуха месяцев с положительными значени-
ями, коэффициент корреляции Ккор составил 

0,58. По данным Государственного казенного учреждения 
Республики Коми «Геокриологическая служба Республики 
Коми» (ГКУ РК «Геокриологическая служба»), природными 
причинами активизации оползневого процесса являются 
эрозия вследствие мерзлотного и гигрогенного крипов 
и обводнение склона поверхностными водами.

В связи с этим цель данной работы – оценка глуби-
ны сезонного промерзания горных пород на оползневом 
склоне в долине р. Воркуты и определение взаимосвязи 
динамики движения оползня, глубины сезонного промерза-
ния грунтов и иных основных климатических параметров, 
влияющих на перечисленные показатели.

Климат и геологические условия
Город Воркута расположен в северной части Республи-

ки Коми, в южной тундре, где распространена голоценовая 
и голоценово-плейстоценовая криолитозона, представ-
ленная прерывистым массивно-островным распростра-
нением многолетнемерзлых пород (10–50 % покрытия) 
[20]. Ее подошва залегает на глубине 100 м и чуть более 
[21]. Климат территории – субарктический. По состоянию 
на 2023 г. за 76 лет среднегодовая температура воздуха 
составила -5.3 °C, среднегодовое количество осадков – 
540 мм. Снежный покров окончательно формируется в се-
редине октября и разрушается в конце мая. Средняя про-
должительность периода со снежным покровом – 232 дня. 
Средняя высота покрова – 0.75 м, максимальная – 1.8 м.

Среднегодовая температура воздуха по метеостанции 
г. Воркуты за период исследований составила -3.88 °C, 
среднее значение отрицательных среднесуточных темпе-
ратур воздуха равно -10.99 °C, положительных – +9.16 °C, 
среднегодовое количество осадков – 549 мм. За период 
исследований в 2016 г. отмечены минимальные годовое 
количество осадков (424 мм) и высота снежного покрова 
(0.43 м) [19].

Рельеф оползневого склона – денудационный, пред-
ставлющий собой эрозионный склон современной речной 
долины. Схема оползневого склона показана на рис. 1. 
Вдоль бровки оползня построен геоэлектрический раз-
рез (рис. 2). По материалам [22], в верхней части разреза 
залегают техногенные образования (tH) неоднородно-

Рисунок 1. Схема района исследований: 1 – оползневый участок, 2 – бровка оползневого 
срыва, 3 – геодезический репер, 4 – пикет вертикального электрического зондирования, 
5 – термометрическая скважина, 6 – абсолютная высота. 
Figure 1. Research area scheme: 1 – landslide area, 2 – landslide margin, 3 – bench mark, 4 
– picket of vertical electrical sounding, 5 – temperature-recording hole, 6 – absolute height.
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го состава мощностью 0.4–1.5 м: щебень, дресва, галька 
и гравий, встречаются включения суглинка. До глубины 
3.0 м состав насыпных грунтов может быть несколько 
иной: гравий, галька, включения песка и суглинка. Со-
держание крупных фракций (d > 2 мм) – около 20 %. Такая 
неоднородность подтверждается большим диапазоном 
значений удельного электрического сопротивления гори-
зонта – 280–970 Ом·м. Далее до глубины 4.0–6.8 м следуют 
среднечетвертичные отложения, представленные ледни-
ково-морскими суглинками (gmE–lrg) с увеличением со-
держания гравия и гальки к подошве и возможными про-
слоями песков и супесей, среднее содержание – от 5–10 
до 20–25 % [23, 24]. Ниже (до 13–14 м) залегают полускаль-
ные пермские отложения (P1-2lv2) и представляют элювий 
коренных пород: переслаивание сильно выветрелых, тре-
щиноватых, глыбо–щебенистых песчаников, алевролитов, 
аргиллитов, углистых аргиллитов и углей. Также они могут 
переслаиваться со скальными прочными и средней проч-
ности породами. Скальный горизонт выделяется как слой 
удельного электрического сопротивления 275–460 Ом·м. 
В районе исследований находится пермский подмерзлот-
ный водоносный комплекс терригенных отложений.

Материалы и методы
В данном исследовании глубина промерзания грунта 

рассчитана двумя эмпирическими методами. Затем с по-
мощью корреляционного анализа Грея определили ос-
новные параметры, влияющие на глубину промерзания 
грунтов и динамику движения оползня. Метод основан на 
оценке геометрического сходства между главной (эта-
лонной) последовательностью и последовательностями 
параметров влияния для определения тесноты связи [25]. 
Эталонными последовательностями в анализе выступа-
ли глубина промерзания грунтов и динамика движения 
оползня.

Уравнение Стефана для определения глу-
бины промерзания горных пород при наличии 
снежного покрова выглядит следующим обра-
зом:

 ,

где λм – коэффициент теплопроводности 
мерзлой породы, Вт/м·°С; tn – средняя темпера-
тура воздуха, °С; τ – продолжительность про-
мерзания на конец месяца холодного периода, 
ч; Qф – теплота фазового перехода, Вт·ч/м3; 
Сом – объемная теплоемкость мерзлых пород, 
Вт·ч/м·°С; hm – условная мощность слоя тепло-
изоляции (снежного покрова), м.

Расчеты глубины промерзания осуществля-
ли на основе задачи теплопроводности трех-
слойной среды (снег, мерзлые и талые породы) 
с фазовым переходом на границе мерзлого 
и талого грунтов по [26]. В расчетах принято, 
что температура в каждой из сред изменя-
ется линейно. Уравнение теплового баланса, 

лежащее в основе расчетов, включает энергию фазово-
го перехода, приток тепла из немерзлого грунта и отток в 
мерзлый грунт и атмосферу.

F1=cLV+ F2,
где F1 – отток тепла через замерзший грунт и снежный по-
кров от фронта промерзания в атмосферу, Вт/м2; L – энер-
гия фазового перехода, 335 кДж/кг; V – скорость движения 
фронта промерзания, см/с; F2 – отток тепла на охлаждение 
талого грунта перед фронтом промерзания, Вт/м2.

Тепловой поток выражается по закону Фурье через 
градиент температуры и теплопроводность и может быть 
рассчитан:

  
                             

, 

где Tвозд – средняя температура воздуха, °С; hc и hмг – тол-
щина снежного покрова и глубина промерзания горной 
породы, м; λс и λмг – теплопроводность снега и мерзлого 
грунта, Вт/м·°С.

Отток тепла на охлаждение талого грунта перед фрон-
том промерзания определяется по формуле:

 
                                  ,

где λтг – теплопроводность талого грунта, Вт/м·°С; Т0 – тем-
пература отложений на глубине нулевых годовых коле-
баний. По данному методу принято считать, что глубина 
нулевых годовых колебаний температуры грунтов – 10 м 
со значением 2 °С, на начало холодного периода толщина 
мерзлого грунта принималась 0.005 м.

Результаты и их обсуждение
Необходимые основные климатические параметры, 

влияющие на глубину замерзания горных пород: сред-
няя температура воздуха холодного периода, количе-
ство жидких осадков, количество холодных дней, высота 

Рисунок 2. Геоэлектрический разрез у бровки оползневого срыва: 1 – насыпные грунты, 
2 – суглинки с включениями гравия и гальки, 3 – трещиноватые полускальные отло-
жения, 4 – скальные породы, 5 – пикет вертикального электрического зондирования, 
6 – термометрическая скважина, 7 – удельное электрическое сопротивление, Ом·м.
Figure 2. Geoelectrical cross-section of the landslide margin: 1 – fill-up grounds, 2 – loams 
with included gravel and pebble, 3 – crumbling semi-rocky deposits, 4 – hard-rocks, 
5 – picket of vertical electrical sounding, 6 – temperature-recording hole, 7 – electrical 
resistivity, Ohm·m.
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снежного покрова – были предсталены метеостанцией 
г. Воркуты. Годовые данные 2010–2020 гг. – в табл. 1. В ука-
занный период наблюдений отмечаются незначительные 
повышения средней температуры воздуха для холодного 
периода и средней высоты снежного покрова с неболь-
шими флуктуациями (коэффициенты линейной регрес-
сии положительны, коэффициенты детерминации R2=0.2 
и 0.6 соответственно), при этом коэффициент корреляции 
данных параметров равен 0.6. По средним значениям от-
рицательных температур воздуха самым теплым оказался 
период 2019–2020 гг., самым холодным – 2010–2011 гг. Само-
му теплому периоду соответствует одна из многоснежных 
зим, средняя высота снежного покрова составила 0.55 м. 
2020 год отмечен и высоким количеством жидких осад-
ков – 292.8 мм. Максимальное значение – 302 мм в 2019 г. 
Самый холодный период был скуден на осадки: харак-
теризуется относительно низким значением мощности 
снежного покрова (0.35 м) и количеством жидких осадков 
(201.5 мм).

По результатам анализа ежемесячных показателей 
климатических параметров можно сказать, что в октябре 
наступают условия для устойчивого сезонного промерза-
ния верхнего слоя горных пород. Средняя температура 
воздуха составляет -3 °С при разбросе -0.2...-6.7 °С. 

При расчетах глубины промерзания для повышения 
точности получаемых результатов учитывались данные 
о теплоемкости мерзлых и талых грунтов. По методу Сте-
фана предполагалось, что скрытая теплота влаги в грун-
тах является единственной теплотой, которая отводится 
при замерзании. Тепловая энергия, удерживаемая в объ-
емном виде, выделяемая при условии, когда температура 
почвы и грунтов падает до точки замерзания и ниже, не 
учитывалась. Расчетная схема, предложенная Фроловым 
и др. [26, 27], построена на основе перехода теплового 
потока в трехслойной среде: снежный покров, мерзлый 
и талый грунты. Для начальных условий толщина мерзло-
го слоя сверху была принята 0.005 м. При изменении тем-
пературы воздуха и снега в снеге варьируется содержа-
ние кристаллической, жидкой и парообразной фаз воды, 
поэтому в течение холодного периода плотность снега и 
его теплопроводность меняются. По данным ГКУ РК «Гео-

криологическая служба», плотность снега в районе иссле-
дований варьирует в диапазоне 180–600 кг/м3, поэтому для 
расчетов принята плотность 450 кг/м3. Ей соответствует 
коэффициент теплопроводности снега λс=0.49 Вт/м·°С. 
Режим промерзания грунтов определялся для верхней 
части оползневого склона в районе размещения термо-
метрических скважин № 1 и 2 (рис. 2), где в верхней части 
разреза до глубины 3 м находятся техногенные грунты, 
и для склоновой части, где обнажены полускальные гор-
ные породы. Результаты расчетов и их сравнение меж-
ду собой и с некоторыми наблюдаемыми данными ото-
бражены на рис. 3 и 4. Среднее расхождение расчетных 
и наблюденных глубин промерзания техногенного грунта 
составляет 30 % при значительных и сильных коэффици-
ентах корреляции 0.67–0.92. Расчетные данные по схеме, 
предложенной Фроловым и др., несколько ниже фактиче-
ски измеренных, но в целом они воспроизводят динамику 
процесса промерзания, как и значения, полученные по ме-
тоду Стефана (рис. 3). В разные годы различия в глубине 

промерзания составляли около 50 %. Ос-
новное промерзание грунта происходит 
к декабрю–январю – до 90 % от всего 
сезонного промерзания (рис. 3). Неболь-
шой снежный покров и низкие темпера-
туры воздуха в начале холодного перио-
да способствуют такому стремительному 
промерзанию. С января при установле-
нии большей мощности снежного покро-
ва графики динамики промерзания ста-
новятся пологими и имеют рост от 0.02 
до 0.3 м/мес. Коэффициенты корреляции 
мощности снежного покрова и расчет-
ных глубин промерзания, определенные 
по методам Стефана и Фролова и др., со-
ставили 0.86 и 0.62 соответственно.

Результаты корреляционного ана-
лиза Грея динамики движения оползня (табл. 2), глубины 
промерзания грунтов на оползневом склоне и климати-
ческие параметры влияния (мощность снежного покрова, 
средняя температура воздуха холодного периода, ко-
личество холодных дней, количество жидких осадков) 
представлены в табл. 3. Коэффициент корреляции Грея 
рассчитан по уравнению:

                                                                                           
,

где x0=(x0(1), x0(2),…, x0(k)) – главная последовательность, 
xi=(xi(1), xi(2),…, xi(k)) – последовательности сравнения и ρ – 
коэффициент разложения [0;1], обычно принимаемый 0.5.

Степень корреляции Грея определена по формуле:

                                    .

Последовательности корреляции Грея выглядят сле-
дующим образом: смещение оползневых точек > средняя 
температура воздуха холодного периода > количество 
жидких осадков > мощность снежного покрова > глубина 
промерзания горных пород; глубина промерзания > коли-

Таблица 1
Климатические параметры города Воркуты

Table 1
Climatic parameters, Vorkuta city

Период tсрвоздуха, °С Количество 
холодных дней

Количество жидких 
осадков, мм

hср снежного 
покрова, м

2010–2011 -13.2 214 201.5 0.35
2011–2012 -9.5 203 280.3 0.32
2012–2013 -11.4 210 220.5 0.30
2013–2014 -11.6 240 268.3 0.45
2014–2015 -12.1 242 241.9 0.37
2015–2016 -9.2 218 231.8 0.51
2016–2017 -12.8 227 192.1 0.37
2017–2018 -11.6 232 292.4 0.44
2018–2019 -9.7 214 302.0 0.68
2019–2020 -8.8 203 292.8 0.55
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чество холодных дней > средняя температура воздуха хо-
лодного периода > количество жидких осадков > мощность 
снежного покрова. Наиболее определяющее влияние на 
глубину промерзания грунтов оказывают длительность 
холодного периода и температура воздуха. При изучении 
динамики движения оползня по методу Грея важным па-
раметром влияния явилась средняя температура воздуха 
холодного периода. В то же время в обеих последователь-
ностях существенным влияющим параметром оказалось 

количество жидких осадков, иными словами, влажность 
грунтов – еще один необходимый наблюдаемый параметр. 
Для более точного анализа в аналогичных исследованиях 
важно было бы измерять уровень грунтовых вод и глубину 
проникновения поверхностных вод. 

В инженерной геологии существует параметр «индекс 
промерзания поверхности» – искусственная величина, 
которая зависит от температуры воздуха и продолжи-
тельности холодного периода. На рис. 4 рассчитанные 

Рисунок 3. Рассчитанные и наблюденные глубины промерзания и мощности снежного покрова.
Figure 3. Calculated and observed frost and snow depths.
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глубины промерзания сопоставлены с индексами промер-
зания поверхности (табл. 4) при среднегодовых темпе-
ратурах. Глубина промерзания в целом имеет тенденцию 

роста с увеличением индекса промерзания поверхности 
по обоим расчетным методам, что подтверждает после-
довательности корреляции Грея, полученные выше. При 
одинаковых индексах промерзания глубина промерзания 
более выветрелых пород выше, чем у техногенных грун-
тов. Это связано с тем, что полускальные породы облада-
ют большей теплопроводностью, чем песчаные отложения 
с гравием и галькой, и более выветрелые полускальные 
породы имеют более высокую влагоемкость ввиду трещи-
новатости, чем техногенные грунты. Минимальные значе-
ния индексов промерзания наблюдались в самый теплый 
год и многоснежный холодный период 2019–2020 гг. Мак-
симальные значения, соответственно, зафиксированы в 
период, когда среднегодовая температура воздуха была 
минимальной, однако мощность снежного покрова в хо-
лодный период 2013–2014 гг. имела среднее значение 
0.45 м и максимальное – 0.65 м.

Заключение
В ходе исследований была осуществлена оценка глу-

бины сезонного промерзания горных пород на оползневом 
склоне в криолитозоне в долине р. Воркуты. Для этого ис-
пользовались методы Стефана и предложенный Фроло-

вым и др. Расчетные данные частич-
но сопоставлены с наблюденными 
и также сопоставлены с индексами 
промерзания поверхности. Кроме 
этого, с помощью корреляционного 
анализа Грея оценено геометри-
ческое сходство между главной 
(эталонной) последовательностью 
динамики движения оползня, глуби-
ны сезонного промерзания грунтов 
и последовательностями параме-
тров влияния: количества холодных 
дней в году, средней температуры 
воздуха холодного периода, коли-
чества жидких осадков и мощности 
снежного покрова. По результатам 
комплексного анализа можно сде-
лать следующие выводы:

– в октябре наступают климати-
ческие условия для устойчивого се-
зонного промерзания верхнего слоя 
горных пород, тогда же начинает 
формироваться устойчивый снеж-
ный покров, средняя температура 
воздуха октября за период исследо-
ваний составляет -3 °С;

– основное промерзание грунта 
и горных пород происходит к концу 
декабря–января – до 90 % от всего 
сезонного промерзания;

– глубина промерзания, опреде-
ленная по методу Стефана, который основан на термиче-
ских свойствах грунтов и горных пород, температуре по-
верхности, воздуха и других климатических параметрах, 

Таблица 2
Абсолютные смещения оползневых точек, мм

Table 2
Absolute displacements of landslide points, mm

Точка 
наблюдений

Год наблюдений
2014 2015 2016 2017 2018 2019

1 8.2 15.1 14.6 17.6 7.8 8
2 5.6 6.57 6.9 9.3 4.2 3.3
3 1.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5
4 0.4 0.5 0.3 0.2 0.0 0.2
5 2.5 2.5 0.7 0.1 0.1 0.4
6 1.0 0.4 0.4 0.3 0.3 0.1
7 2.2 0.1 0.2 0.3 1.7 1.6
8 1.3 0.1 0.0 0.1 0.2 0.2
9 0.4 0.8 1.6 1.2 2.5 0.4
10 3.2 1.3 3.4 5.2 7.25 6
11 16.5 13.3 201.6 128.0 59.7 50.2
12 21.7 11.3 199.5 139.5 46.8 56.2
13 49.3 16.7 57.2 202.8 114.3 232.9
14 6.8 9.5 251.4 241.9 3.0 9.6
15 0.7 1.0 0.4 0.1 0.9 2.6
16 0.4 0.2 4.9 4.6 0.0 0.1
17 0.4 1.0 1.7 4.1 4.7 0.0
18 0.0 0.0 1.7 1.3 0.6 2.0
19 0.0 0.4 1.1 1.4 0.3 0.1

Таблица 3
Результаты корреляционного анализа Грея

Table 3
Results of the Grey correlation analysis

Степень корреляции смещения оползневых точек
Глубина промерзания 

горных пород по методу 
Стефана (Стhпр)

Глубина промерзания горных 
пород по методу Фролова 

и др. (Фрhпр)
tср

hср снежного 
покрова

Количество 
жидких осадков

0.72 0.63 0.85 0.72 0.79
Степень корреляции глубины промерзания горных пород

Количество холодных дней tср hср снежного 
покрова

Количество 
жидких осадков

По методу Стефана 0.95 0.89 0.73 0.86
По методу Фролова и др. 0.95 0.89 0.59 0.86

Рисунок 4. Распределение рассчитанной глубины промерзания.
Figure 4. Distribution of calculated frost depths.



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 3 (69), 2024
Серия «Науки о Земле»
www.izvestia.komisc.ru

112

имеет значения несколько выше, чем по методу, основан-
ному на теплопроводности трехслойной среды (снежный 
покров, мерзлый и талый грунты) и их тепловом балансе 
(по Фролову и др.), однако динамика промерзания – иден-
тичная;

– среднее расхождение расчетных и наблюденных 
глубин промерзания техногенного грунта составляет 30 %, 
коэффициент корреляции наблюденных данных в термо-
метрических скважинах № 1 и 2 и рассчитанных по мето-
ду Стефана составляет 0.76 и 0.92 и по методу Фролова 
и др. – 0.67 и 0.9 соответственно;

– в наибольшей степени определяющее влияние на 
глубину промерзания отложений оказывают длительность 
холодного периода и температура воздуха, для динамики 
движения оползня важное значение имеет средняя тем-
пература воздуха холодного периода, что подтверждает 
выводы сорокалетних наблюдений о том, что на Восточ-
но-Европейской равнине на территории России наблюда-
ются значимые коэффициенты корреляции температуры 
почвогрунтов на глубинах от 0.9 до 3.2 м с температурой 
воздуха, особенно эта взаимосвязь существенна в райо-
нах с островной и прерывистой мерзлотой [3];

– режим снегонакопления в данных исследованиях 
имеет значительную степень корреляции Грея с динами-
кой движения оползня и глубиной промерзания;

– немаловажным влияющим параметром оказалось 
и количество жидких осадков (степень корреляции глу-
бины промерзания и смещения оползневых точек – 0.79 
и 0.86 соответственно), поэтому важно измерять уровень 
грунтовых вод на оползневом склоне, глубину проникно-
вения поверхностных вод и осуществлять контроль за по-
верхностным стоком на ул. Шахтерская набережная;

– с целью стабилизации оползневого склона на 
ул. Шахтерская набережная в г. Воркуте в связи с резуль-
татами проведенных исследований предлагаются реко-
мендации по установке теплоизоляционных экранов на 
глубину сезонного промерзания грунтов и обустройству 
дренажных колодцев в теле оползня и выше по склону 
в грунтах, в настоящее время не вовлеченных в оползне-
вый процесс.
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