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Аннотация. Целью данного исследования является количественная оценка ожидаемых негативных 
последствий от деградации вечномерзлых грунтов в основании автодорожной сети с учетом местных 
климатических особенностей Якутска, Сусумана и Уренгоя.

Имитационное моделирование процессов распространения в грунте автодорожного профиля тепло-
вой энергии, доставляемой совместно как окружающим воздухом (конвективный теплообмен), так и сол-
нечной радиацией в приземном слое (нагрев излучением). Величина климатических рисков оценивается на 
основе осадки грунта в основании автодорожной сети, вызываемой дополнительным оттаиванием под 
влиянием глобального потепления климата.

В ходе исследования получены новые данные о состоянии дорожной сети как важнейшего элемен-
та региональной автотранспортной системы в условиях изменения климата. Прогнозируемая величина 
дополнительной осадки грунта в основании автодорог при потеплении до 2 градусов, определяемая без 
учета поступающей в грунт солнечной радиации, составляет: для сухих песчаных грунтов 0,7–0,9 см, для 
влажных глинистых грунтов 2,2–2,6 см. При учете влияния солнечной радиации прогнозируемая осадка 
возрастает: в песчаном грунте до 1,6–1,8 см, в глинистом грунтедо 4,7–5,5 см. Поступающая в грунт 
солнечная радиация также приводит к явно выраженной асимметрии осадки в пределах автодорож-
ного профиля, которая составляет, в разных точках профиля, от 23% до 30%.  Прогнозируемые риски 
нарушения функциональности автодорожной сети, расположенной на глинистых вечномерзлых грунтах, 
по 1000-балльной шкале составляют 450 баллов для климатических условий Сусумана и Якутска, и 400 
баллов для Уренгоя.

Для всех трех рассмотренных территорий влияние солнечной радиации на величину осадок автодо-
рожного профиля является значимым, по своему влиянию сопоставимым с эффектом от повышения тем-
пературы приземного воздуха на величину 2 градусов. Учет эффекта поступления солнечной радиации 
в грунт приводит к существенному повышению рисков, ожидаемых в результате потепления климата, 
и переводит их с низкого уровня на средний уровень.

Ключевые слова: автодорожная сеть, криолитозона, изменение климата, моделирование, транс-
портная система.
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Abstract. The road network of the cryolithozone of Russia, operated in conditions of ongoing climate change.
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To quantify the expected negative consequences of the degradation of permafrost soils at the base of the road 
network, taking into account the local climatic characteristics of Yakutsk, Susuman and Urengoy.

Simulation modeling of the processes of propagation in the soil of the road profile of thermal energy delivered 
jointly by both ambient air (convective heat exchange) and solar radiation in the surface layer (radiation heating). 
The magnitude of climate risks is estimated on the basis of soil precipitation at the base of the road network caused 
by additional thawing under the influence of global warming

New data on the state of the road network as the most important element of the regional road transport system 
in the conditions of climate change have been obtained.The predicted value of additional soil precipitation at the 
base of roads with warming up to 2 degrees, determined without taking into account the incoming solar radiation 
into the ground, is: for dry sandy soils 0.7–0.9 cm, for wet clay soils 2.2–2.6 cm. Taking into account the infl -
ence of solar radiation, the predicted precipitation increases: in sandy soil up to 1.6–1.8 cm, in clay soil up to 
4.7–5.5 cm. Solar radiation entering the ground also leads to a pronounced asymmetry of precipitation within the 
road profile, which is, at different points of the profile, from 23% to 30%. The predicted risks of disruption of the 
functionality of the road network located on clay permafrost soils on a 1000-point scale are 450 points for the 
climatic conditions of Susuman and Yakutsk, and 400 points for Urengoy.

For all three territories considered, the influence of solar radiation on the value of road profile sediment is sig-
nificant, in its influence comparable to the effect of an increase in surface air temperature by a value of 2 degrees. 
Taking into account the effect of solar radiation entering the ground leads to a significant increase in the risks 
expected as a result of climate warming, and transfers them from a low level to an average level.
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Введение
Автомобильный транспорт играет важнейшую 

роль в социально-экономическом развитии север-
ных территорий России [8]. Крайне ограниченное 
использование железнодорожного транспорта, 
обусловленное повсеместным распространением 
вечномерзлых грунтов на территориях северных 
регионов, в сочетании с повышенной стоимостью 
авиаперевозок, делает автомобильный транспорт 
основным средством доставки грузов от морско-
го побережья и речных артерий на континенталь-
ные территории [10]. Это в полной мере относится 
и к пассажирским, в первую очередь внутри реги-
ональным, перевозкам [4]. Соответственно, к ав-
тодорожной сети северных территорий предъявля-
ется требование гарантированного сохранения ее 
функциональной пригодности при любых условиях 
эксплуатации – как техногенных, так и природно-
климатических.

В современных условиях одним из значимых 
факторов, оказывающих несомненное долгосроч-
ное влияние на экономическое развитие северных 
территорий, является глобальное изменение кли-
мата [1, 12]. Несмотря на неравномерность темпов 
климатических изменений в отдельных географи-
ческих регионах, факт продолжающегося поте-
пления установлен с очень высокой достоверно-
стью [3]. Соответственно, появляется насущная 
необходимость планирования и осуществления 
инженерно-технических мероприятий, направ-
ленных на противодействие климатическим угро-
зам и рискам, в том числе при эксплуатации соо-
ружений автотранспортной инфраструктуры.

Повышенная уязвимость инфраструктурных 
объектов криолитозоны к наблюдаемым климати-
ческим изменениям в первую очередь обусловле-
на процессами деградации вечномерзлых грунтов, 
в результате чего существенно снижается несущая 
способность оснований зданий и сооружений, появ-
ляются массовые сверхнормативные осадки грунта, 
приводящие к затруднению или полной невозмож-
ности дальнейшей эксплуатации этих объектов [6]. 
Ожидаемые риски снижения функциональности 
автодорожной сети криолитозоны количественно 
оценены в [11, 14] и признаны низкими или сред-
ними в зависимости от климатических особенно-
стей конкретной территории. При этом снижение 
эксплуатационных качеств автодорожного покры-
тия приводит не только к снижению интенсивности 
транспортных потоков, но и к существенному ухуд-
шению эксплуатационной пригодности автотранс-
портных средств [5].

Основной причиной систематического повыше-
ния температуры воздуха в приземном слое атмос-
феры является изменение динамики поступления 
солнечной радиации на земную поверхность [2]. 
В результате на значительных территориях форми-
руются тепловые аномалии, вызывающие ускорен-
ную деградацию вечномерзлых грунтов за счет кон-
вективного обмена теплом между воздухом и по-
верхностным слоем почвы, с дальнейшим проник-
новением дополнительного тепла к мерзлым слоям. 
В то же время, поступление тепла в грунт возможно 
и за счет прямой солнечной радиации. Несмотря на 
меньшие, по сравнению с конвективным обменом, 
количества дополнительной тепловой энергии, на 
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ограниченных участках влияние прямой солнечной 
радиации может оказаться значительным. Приме-
нительно к оценке самовосстановительного по-
тенциала северных территорий, значимое влияние 
динамики поступления на территорию прямой сол-
нечной радиации показано в [15]. 

Таким образом, несомненный интерес пред-
ставляет прогнозирование эксплуатационного со-
стояния дорожной сети в криолитозоне с учетом 
как количества поступающей на территорию сол-
нечной радиации, так и особенностей расположе-
ния (пространственного ориентирования) на ней 
отдельных дорожных участков. При этом одним 
из важных вопросов является выбор параметров 
состояния климата, которые позволяют достаточ-
но полно охарактеризовать процессы оттаивания 
грунта и связанной с ними деградации вечной мер-
злоты. Эти параметры должны быть легкодоступны 
для инструментальных измерений, и по ним долж-
ны быть накоплены достаточно обширные массивы 
статистических данных. Выявление и исследование 
параметров, наиболее значимо влияющих на при-
родно-климатические процессы, показано, в част-
ности, в [9]. Кроме того, с учетом большой протя-
женности автодорожной сети криолитозоны России 
и многочисленных территориально-обусловленных 
климатических особенностей, прогнозирование 
эксплуатационного состояния целесообразно осу-

ществлять с использованием геоинформационных 
технологий и геомоделирования [7, 13].

Целью настоящего исследования являлась ко-
личественная оценка рисков нарушения функ-
циональности автодорожной сети как следствия 
климатических изменений на территории криоли-
тозоны России. Поскольку автотранспорт является 
важнейшим (а в ряде случаев – безальтернативным) 
средством перемещения людей и грузов по конти-
нентальной части северных регионов, от состояния 
автодорожной сети в значительной степени зависит 
и эффективность функционирования региональных 
автотранспортных систем.

Методы исследования
Прогнозирование эксплуатационного состояния 

автодорожной сети выполнялось на основе резуль-
татов имитационного моделирования, учитывавше-
го совместное воздействие на материал дорожного 
профиля атмосферного воздуха (конвективная пе-
редача тепла) и солнечной радиации (нагрев излу-
чением). Форма и геометрические размеры грунто-
вого массива (включающего профиль автодороги 
и его основание), в пределах которого выполнялось 
моделирование теплопереноса, определение ве-
личины сверхнормативного оттаивания вечномер-
злого слоя и соответствующей осадки оттаявшего 
грунта, показаны на рисунке 1. 

учитывавшего совместное воздействие на материал дорожного профиля

атмосферного воздуха (конвективная передача тепла) и солнечной радиации 

(нагрев излучением). Форма и геометрические размеры грунтового массива

(включающего профиль автодороги и его основание), в пределах которого

выполнялось моделирование теплопереноса, определение величины

сверхнормативного оттаивания вечномерзлого слоя и соответствующей
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Рисунок 1. Схема моделируемого грунтового массива; A1, B1, B2, A2 –

вертикальные профили

Конвективный теплообмен на границе грунтового массива и

атмосферного воздуха описывался эмпирической зависимостью Мэцумуры, в 

которой Qc – тепловая энергия в Дж:
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где v – средняя скорость ветра на протяжении периода Δt, м/с; Tg и Ta –

температура грунта и воздуха соответственно, °C; Sg – площадь верхнего

слоя грунта, соприкасающаяся с воздухом, м2; Δt – интервал моделирования,

на протяжении которого все остальные параметры считались неизменными,
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Рисунок 1. Схема моделируемого грунтового массива; A1, B1, B2, A2 – вертикальные профили

Конвективный теплообмен на границе грунто-
вого массива и атмосферного воздуха описывался 
эмпирической зависимостью Мэцумуры, в которой 
Qc – тепловая энергия в Дж: 

( )0,57818c a g gQ v T T S t= − ∆ ,          (1) 

где 
v – средняя скорость ветра на протяжении пери-
ода Δt, м/с; 
Tg и Ta – температура грунта и воздуха соответ-
ственно, °C; 

Sg – площадь верхнего слоя грунта, соприкасаю-
щаяся с воздухом, м2; 
Δt – интервал моделирования, на протяжении 
которого все остальные параметры считались 
неизменными, с.
Поступление в грунтовый массив дополни-

тельного тепла Qr (Дж) за счет прямой солнечной 
радиации:

      ( ) ( ),*
0 cos 0k h

r g rQ I e S c t−= α ∆ ≥M ,      (2)
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где 
I0

* = 1,37 кВт/м2 – значение солнечной постоян-
ной (поток солнечной энергии на верхней грани-
це атмосферы); 
k(M, h) – коэффициент ослабления солнечной 
радиации при ее прохождении через атмосферу 
Земли, который зависит от текущего состояния 
атмосферы (характеризуемого множеством па-
раметров M) и от высоты Солнца h; 
α – угол между нормалью к поверхности грунта 
и направлением на Солнце; 
cr < 1 – коэффициент поглощения для верхнего 
слоя грунтового массива.
Входные параметры модели могут быть разде-

лены на три группы. Первая группа параметров 
(включая температуру воздуха Ta и скорость ветра 
v) образует массив M и характеризует состояние
атмосферы в течение среднестатистического года. 
Значения в массиве M, определенные по резуль-
татам многолетних инструментальных наблюде-
ний за климатом, служат для описания базового 
климата. Климатические изменения учитываются 
с помощью соответствующих изменений в M (на-
пример, повышение температуры воздуха в течение 
всего года на постоянную величину). Вторая группа 
описывает годовое перемещение Солнца по отно-
шению к моделируемому грунтовому массиву (при-
вязанному к определенной точке земной поверхно-
сти); параметрами, изменяющимися со временем, 
здесь являются высота Солнца h и его азимут A. 
Третья группа характеризует геометрические раз-
меры грунтового массива, показанные на рисунке 
1, а также теплофизические параметры грунта. 

С использованием (1) и (2) по отдельным перио-
дам среднестатистического года определялось сум-
марное количество тепловой энергии Q = Qc + Qr. 
Получаемые значения Q < 0 соответствовали отдаче 
тепла грунтом, а Q > 0 – поступлению тепла в грунт. 
Моделирование теплопереноса внутри грунтового 
массива осуществлялось в среде программирова-
ния C# на основе закона Фурье; численная реализа-
ция процедуры моделирования, учитывающая гео-
метрическую форму грунтового массива и динами-
ку изменения внешних параметров, более детально 
показана в [11, 14]. 

По результатам моделирования выявлялась до-
полнительная осадка грунта δmelt (максимальная 
в течение среднестатистического года), обуслов-
ленная прогнозируемыми климатическими измене-
ниями на определенной территории, и учитываю-
щая как местные климатические особенности, так 
и индивидуальные характеристики автодорожного 
сегмента:

, bf ,0 bf

melt 0
g m g

y m
T T T T

e e
≥ ≥

 
δ = δ −  

 
∑ ∑ ,          (3)

где 
δy – пространственное разрешение модели по 
оси y (высота прямоугольного элемента, с помо-
щью которых моделируется грунтовый массив), 
м;
Tbf – температура замерзания грунта, °C; Tg,m 
и em – температура (°C) и относительная осадка 
при оттаивании слоя грунта высотой δy для из-
мененного климата; 
Tg,0 и e0 – то же, для базового климата.
Величина дополнительной осадки δmelt служила 

показателем прогнозируемого ухудшения эксплу-
атационного состояния автодорожного сегмента, 
ожидаемого в результате изменения климата на рас-
сматриваемой территории криолитозоны.

Результаты прогнозирования 
и их обсуждение

Численное моделирование осадки автодорож-
ного профиля было выполнено применительно 
к климатическим условиям Якутска, Сусумана 
и Уренгоя. Первые две территории характеризуют-
ся низкотемпературной, преимущественно сплош-
ной вечной мерзлотой в основании автомобильных 
дорог; в окрестностях же Уренгоя имеет место пре-
рывистая и массивно-островная вечная мерзлота. 
В то же время географическая широта, оказываю-
щая влияние на продолжительность периода посту-
пления солнечной радиации, для Уренгоя больше 
(65,97°) по сравнению с Сусуманом (62,78°) и Якут-
ском (62,03°).

Перечень использованных при моделировании 
параметров базового климата, усредненных за пе-
риод 1961–1990 гг., для всех трех рассмотренных 
территорий включал в себя: температуру призем-
ного воздуха; влажность и давление воздуха на 
поверхности Земли; среднее количество верхней 
и нижней облачности (баллов); среднемесячные 
количества дней с туманами и продолжительность 
туманов. Измененный климат описывался увеличе-
нием температуры воздуха на 2 °C – одинаково по 
всем дням среднестатистического года.

Результаты моделирования показаны на рис. 2. 
Несмотря на то, что на всех рассмотренных терри-
ториях глубина дополнительного оттаивания при 
потеплении на +2 °C для сухого песчаного грунта 
прогнозируется выше, чем для влажного глинисто-
го (для Якутска, например, эти показатели равны 26 
см и 19 см соответственно), величина осадки гли-
нистого грунта во всех случаях больше. Это объяс-
няется различной деформативностью грунтов при 
их оттаивании. В случаях, когда влияние поступа-
ющей в грунт солнечной радиации не учитывается, 
линии максимального оттаивания и соответствую-
щие им осадки дорожного профиля симметричны 
относительно центральной оси профиля (кривые 
1 и 3 на рис. 2). При учете солнечной радиации на-
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чинает проявляться неравномерность инсоляции 
для двух откосов профиля, которая хорошо видна 
на рис. 2 (кривые 2 и 4); степень этой неравномер-
ности зависит от ориентации дорожного сегмента 
на местности. При принятой в расчетах ориентации 

автодороги в направлении на юго-восток, разница 
в осадке глинистого грунта на верхних точках от-
коса (вертикальные профили B1 и B2) составила 
23–25%, на нижних точках (вертикальные профили 
A1 и A2) – 27–30%.

Рисунок 2. Прогнозируемая величина осадки автодорожного профиля

(см) при повышении температуры воздуха на +2 °C: а) – Сусуман, б) –

Якутск, в) – Уренгой; 1 – сухой песчаный грунт, прямая солнечная радиация
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Рисунок 2. Прогнозируемая величина осадки автодорожного профиля (см) при повышении температу-
ры воздуха на +2 °C: а) – Сусуман, б) – Якутск, в) – Уренгой; 1 – сухой песчаный грунт, прямая солнечная 
радиация не учитывается, 2 – тот же грунт, с учетом солнечной радиации, 3, 4 – влагонасыщенный глини-
стый грунт без учета солнечной радиации и с ее учетом соответственно
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В работах [11, 14], когда климатические риски 
не учитывали влияния поступающей в грунт сол-
нечной радиации, для различных территорий крио-
литозоны были получены оценки риска в диапазоне 
150–400 баллов по 1000-балльной шкале; макси-
мально возможный риск при этом соответствовал 
дополнительной осадке автодорожного профиля 
в  размере 10 см. На рис. 2 прогнозируемая величи-
на риска может быть в первом приближении оцене-
на по кривой 3, и составляет около 200 баллов для 
климатических условий Якутска и Сусумана, и око-
ло 250 баллов для Уренгоя. При учете дополнитель-
ного влияния солнечной радиации климатические 
риски существенно возрастают (рис. 2, кривая 4): 
до 450 баллов для автодорожной сети Якутска и Су-
сумана, и до 400 баллов – для Уренгоя.

Переход ожидаемых климатических рисков 
с низкого уровня (соответствующего диапазону 
101–300 баллов) на средний уровень (диапазон 
301–600 баллов) [14] подтверждает необходимость 
учета динамики солнечной радиации при прогно-
зировании эксплуатационного состояния автодо-
рожной сети криолитозоны в условиях глобального 
изменения климата. При этом в зависимости от рас-
положения автодороги на территории, имеет место 
асимметрия в величине осадок на двух сторонах 
автодорожного профиля, что, несомненно, увели-
чивает величину климатических рисков; определе-
ние наиболее опасного расположения дорожного 
сегмента требует дальнейших исследований. Также 
дополнительно должно быть рассмотрено возмож-
ное изменение состояния атмосферы (в частности, 
верхней и нижней облачности), определяющего ко-

личество приходящей на земную поверхность сол-
нечной радиации и тем самым влияющего на кли-
матические риски.

Выводы
1. Влияние поступающей в грунт солнечной

радиации на величину его оттаивания и связанных 
с этим дополнительных осадок является значитель-
ным. Учет этого фактора способен существенно 
увеличивать достоверность результатов прогнози-
рования климатических рисков для автодорожной 
сети криолитозоны России.

2. Величина климатических рисков для автодо-
рожной сети России, расположенной на территории 
сплошной и массивно-островной вечной мерзлоты, 
составляет (при величине ожидаемого потепления 
до +2 °C) 400–450 баллов по 1000-балльной шкале, 
что позволяет качественно оценить эти риски как 
средние. При таком уровне климатического риска 
необходимо систематическое наблюдение за теку-
щим состоянием автодорожной сети с целью сво-
евременного обнаружения и устранения снижения 
эксплуатационного качества автодорожного полот-
на под влиянием деградации вечномерзлых грунтов 
в основании автодороги.

3. Для двух откосов автодорожного профиля
динамика поступления на них солнечной радиации 
различается, и зависит от расположения дорожно-
го сегмента на территории. В результате возрастает 
неравномерность как глубины оттаивания грунта 
в основании автодороги, так и величины его осад-
ки, что может приводить к возрастанию климатиче-
ских рисков для автодорожного профиля в целом.
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