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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Целью работы является оценка состояния се-
зонномерзлого и сезонноталого слоев в пределах 
южной границы криолитозоны в условиях совре-
менного изменения климата. Основная задача ис-
следования – определение температурного ре-
жима мерзлых и талых пород, а также выявление 
степени его преобразования в условиях промерза-
ния и протаивания. 

Климат оказывает сильное воздействие на 
термодинамический режим многолетнемерзлых 
грунтов: изменение температуры воздуха способ-
ствует активизации геокриологических процессов 
[Малкова и др., 2011; Grosse et al., 2011]. Для всей 
территории Прибайкалья установлен положи-
тельный тренд температуры воздуха, при этом 
прирост температуры за период 1965–2003 гг. со-
ставил 0.042–0.046 °C/год [Павлов, 2008; Малкова 

и др., 2011]. На территории степного Прибай-
калья, на острове Ольхон, отмечается рост тем-
пературы воздуха, а среднегодовые значения в 
 последние годы варьируют в пределах положи-
тельных значений. За последние 65  лет тренд 
сред негодовой температуры воздуха составил 
0.03  °C/год (рис.  1) (http://gis.ncdc.noaa.gov; 
http://www.pogodaiklimat.ru). Среднегодовая тем-
пература рассчитана для холодного и теплого пе-
риодов и соответствует гидрологическому году.

Основные изменения термодинамического 
режима многолетнемерзлых грунтов зависят от 
температуры воздуха и в первую очередь отража-
ются на состоянии сезонномерзлого или сезонно-
талого слоев, где происходит основной теплооб-
мен в годовом цикле теплооборотов [Общее мерз-
лотоведение…, 1978]. Изменение температурного 
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состояния многолетнемерзлых пород и их дегра-
дация могут продолжаться десятилетиями и даже 
столетиями [Балобаев, 1971]. Поэтому в кратко-
срочных исследованиях не всегда фиксируется 
деградация мерзлых пород, в то время как по из-
менению температуры в пределах сезонноталого 
слоя можно судить о реакции мерзлых пород на 
современную трансформацию климата и  о на-
правленности этих процессов. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Остров Ольхон расположен в центральной 
части Байкала, на границе Северобайкальской и 
Среднебайкальской впадин озера (рис. 2) [Лут, 
1978]. Детальные исследования температурного 

режима горных пород проводились на западном 
побережье о. Ольхон, на участке, расположенном 
северо-восточнее пос. Харанцы между мысами Ха-
ранцы и Харалдай, на пологом склоне северо-за-
падной экспозиции с проявлениями оползней раз-
ной степени активности. 

Все степное Прибайкалье испытывает недо-
статок в атмосферных осадках. На о. Ольхон вы-
падает от 197 до 278 мм осадков, а годовой коэф-
фициент увлажнения равен 0.34. Зимой осадков 
еще меньше, а толщина снежного покрова не пре-
вышает 10–15 см [Иметхенов и др., 1997; Пелли-
нен, 2018]. Растительный покров слабо выражен и 
представлен в основном степными и луговыми 
растениями [Хименков и др., 2015]. На участках 

Рис. 1. Температура атмосферного воздуха на о. Ольхон (по данным метеостанции Узуры, абс. от-
метка 462 м).

Рис. 2. Территория исследования (а) и схема расположения мониторинговых скважин (б).
1 – расположение мониторинговых скважин; 2 – области, подверженные оползневым процессам. 
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развития многолетнемерзлых пород раститель-
ный покров формируется плотнее и насыщеннее. 
Грунты исследуемой территории относятся к чет-
вертичным делювиально-пролювиальным и неоге-
новым озерным, озерно-болотным отложениям, на 
которых часто развиваются различные экзоген-
ные  геологические процессы [Пальшин, 1968]. 
В геокриологическом аспекте территория отно-
сится к области редкоостровного распространения 
многолетнемерзлых пород (ММП) крио литозоны. 
Согласно материалам Ф.Н.  Лещикова [1978], 
мощность линз на участках редкоостровного рас-
пространения ММП не превышает 10–15 м, сред-
негодовая температура ММП изменяется от –0.1 
до –0.2  °C, их кровля залегает на глубине 2.0–
2.5 м, а среднегодовая температура пород сезонно-
талого слоя на подошве составляет –0.1…–0.5 °C. 
Глубина сезонного промерзания–протаивания не 
превышает 2.0–2.5 м. По термическому режиму 
ММП данных областей крайне неустойчивы и при 
нарушении природных условий подвержены про-
цессам деградации. 

В пределах участка исследования пробуре-
ны четыре скважины: Olh-12-1 (глубина 3.5 м), 
Olh-13-1 (глубина 8.0 м), Olh-13-2 (глубина 9.0 м) 
и Olh-13-3 (глубина 15.0 м), которые можно раз-
делить на две группы (см. рис. 2). Первая группа 
скважин (Olh-12-1 и Olh-13-1) пробурена на 
участке распространения многолетнемерзлых по-
род. Литологический разрез изучен до глубины 
8 м, верхняя часть разреза представлена глини-
стыми озерными отложениями, с глубины 1.0 м – 
с прослоями супеси мощностью 1–3 см. На глуби-
не 1.5 м вскрыты воды верховодки, что обусловли-
вает влажность в верхней части разреза (0.5–1.0 м) 
до 30 %. Мерзлые породы вскрыты на глубине 
1.9 м.

Вторая группа скважин (Olh-13-2 и Olh-13-3) 
расположена на расстоянии 300 м от первой груп-
пы и вскрывает талые породы. Литологический 
разрез талых пород изучен до глубины 15 м, он 
представлен глинистыми отложениями с прослоя-
ми песка, нижняя часть разреза сложена глинами 
озерного происхождения. Грунтовые воды вскры-
ты на глубине 4.5 м, влажность пород в верхней 
части разреза (0.5–1.0 м) не превышает 4–5 %. 
Также на участке исследования установлен дат-
чик на высоте 2.5 м для определения температуры 
воздуха. Датчик расположен юго-западнее сква-
жин первой группы, на расстоянии 800 м.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ

Геокриологический мониторинг осущест-
влялся в наблюдательных скважинах Olh-12-1, 
Olh-13-1, Olh-13-2 и Olh-13-3 в соответствии с 
 рекомендациями международной программы 
GTN-P, входящей в систему наблюдения за гло-
бальными климатическими изменениями Всемир-

ной метеорологической организации. На началь-
ном этапе оборудование наблюдательной сети 
осуществлялось исходя из технических возмож-
ностей, фиксировались изменения температурно-
го режима пород в пределах сезонноталого и се-
зонномерзлого слоев. Заложение термодатчиков в 
скв. Olh-12-1, которая была пробурена в августе 
2012 г., производилось на глубинах 0.6, 1.0, 1.6 
и 3.5 м. В августе 2013 г. пробурены скважины 
Olh-13-1, Olh-13-2 и Olh-13-3, термодатчики ус-
тановлены на глубинах 0.1, 2.0 и 4.0 м. Максималь-
ная глубина заложения термодатчика в скв. Olh-
13-3 – на отметке 9.3 м. 

Использовались термодатчики (логгеры) 
компании Onset Computer Corporation – HOBO 
U12-008, HOBO Pro V2 Temperature/Relative Hu-
midity Data Logger и HOBO UA-001-64 Pendant 
Temperature/Alarm (Waterproof) Data Logger. 
Логгеры типа HOBO U12-008 установлены в 
скважины Olh-12-1, Olh-13-2 и Olh-13-3, точность 
измерений ±0.1 °C. Логгеры типа HOBO Pro V2 
установлены в скважине Olh-13-1, точность изме-
рений ±0.2 °C. Датчик HOBO UA-001-64 фикси-
рует температуру воздуха, точность измерений 
±0.4 °C. Данные по температуре воздуха и пород 
фиксировались каждый час и записывались на 
электронный носитель станции термодатчика. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Температура атмосферного воздуха. Средне-
годовая температура воздуха на участке исследо-
ваний, по данным измерений с 2013 г., варьирова-
ла в пределах от –1.2 до 1.7 °C, что близко к усло-
виям метеостанции Узуры (абс. отметка 462 м), 
расположенной в степной зоне севернее данного 
участка. 

Расчет среднегодовых значений температуры 
соответствует гидрологическому году и включает 
два периода: зимний – с октября по март и лет-
ний – с апреля по сентябрь. За период наблюде-
ний 2013–2018 гг. среднегодовая температура воз-
духа на участке поднялась выше 0  °C. Незна-
чительный, но стабильный рост температуры 
воздуха отмечен в теплый период (апрель–сен-
тябрь) (рис. 3, а). В 2013 г. средняя температура в 
теплый период составила 9.6 °C, а к 2018 г. она 
поднялась до отметки 12.1 °C. В холодный период 
(октябрь–март) общий тренд температуры возду-
ха также показывает положительную динамику, 
однако для достоверного анализа требуются более 
продолжительные наблюдения (см. рис. 3, б). Зна-
чительный рост температуры отмечен в 2013–
2014 гг., когда средний показатель вырос на 4.8 °C, 
но с 2014 г. средние значения температуры возду-
ха в зимний период понизились с –7.4 до –10.3 °C. 

Температура пород. В 2012 г. на исследуемой 
территории в скважине Olh-12-1 среднегодовая 
температура ММП на глубине 3.5  м составила 
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–0.1 °C [Светлаков, 2018]. С начала наблюдений 
температура кровли мерзлоты оставалась стабиль-
но отрицательной в течение года, но с 2015 г. от-
мечен переход в сторону положительных значе-
ний в годовом цикле теплооборотов, т. е. кровля 
мерзлоты опустилась и мощность сезонноталого 
слоя увеличилась. 

Температура пород приповерхностного слоя 
на участке исследования в 2013–2018 гг. также 
претерпевала изменения. Так, на глубине 0.1 м 
среднегодовая температура варьирует в пределах 
2.9–4.4 °C. В течение года температура пород на 
глубине 0.1 м колеблется в диапазоне от –21.3 до 
24.4 °C. В период мониторинга высокие показа-
тели температуры в годовом цикле и смещение в 
сторону положительного градиента указывают на 
дополнительное отепление пород на поверхности. 

В 2018 г. амплитуда колебаний температуры 
пород приповерхностного слоя в годовом цикле 
теплооборотов на участке развития ММП 
(скв.  Olh-13-1) составила 29.9  °C (от –11.2 до 
18.7 °C, на глубине 0.1 м) при амплитуде колеба-
ний температуры воздуха 53.9  °C (от –31.1 до 
22.8 °C). На талом участке (скв. Olh-13-2) ампли-
туда колебаний температуры пород была 44.0 °C 
(от –20.0 до 24.0 °C, на глубине 0.1 м). Амплитуда 
среднемесячных температур на глубине 0.1 м для 
участка ММП находилась в пределах от –10.2 до 
16.2 °C, для талого участка – от –14.8 до 20.4 °C 
(рис. 4). 

Значительный диапазон расхождения темпе-
ратуры пород в пределах приповерхностного слоя 
на мерзлых и талых участках указывает на высо-
кий показатель термического сопротивления 

Рис. 3. Среднесезонная температура воздуха (Tср) и линейный тренд в теплый (а) и холодный (б) 
периоды на участке исследования.

Рис. 4. Среднемесячная температура в мерзлых (скв. Olh-13-1) и талых (скв. Olh-13-2) породах на 
глубине 0.1 м. 
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Рис. 5. Среднемесячная температура в мерзлых (скв. Olh-13-1) и талых (скв. Olh-13-2) породах на 
глубине 2.0 м. 

Рис. 6. Термоизоплеты пород по скв. Olh-13-3.
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ММП (т. е. на прогрев данного участка затрачива-
ется больше энергии), а также на большую вос-
приимчивость талых грунтов к изменению темпе-
ратуры воздуха. Дополнительное влияние оказы-
вают влажность и растительный покров, который 
плотнее на участке развития ММП и лучше защи-
щает в летнее и зимнее время. Промерзание сезон-
ноталого слоя в массиве с ММП протекает более 
интенсивно и, как следствие, более резкий пере-
ход через 0 °C. 

Амплитуда колебаний в годовом цикле тепло-
оборотов на глубине 2.0 м в пределах сезоннотало-
го слоя (скв. Olh-13-1) составляет 13.8 °C (от –4.3 
до 9.5 °C). Как отмечено выше, многолетнемерз-
лые породы были вскрыты на глубине 1.9 м, но так 
как бурение осуществлялось в августе, то глубина 
протаивания увеличилась, на это указывает отри-
цательная температура, которая устанавливается 
только в январе (рис. 5). 

В области талых пород (скв. Olh-13-3) тем-
пература на глубине 2.0  м опускается до 0  °C, 
но ниже отметки 2.0 м остается положительной, 
определяя подошву сезонномерзлого слоя на дан-
ной глубине. Амплитуда колебаний температуры 

в годовом цикле на этой глубине составляет 7.9 °C 
(от 0.1 до 8.0 °C). 

Среднегодовая температура пород в пределах 
сезонномерзлого и сезонноталого слоев степного 
Прибайкалья увеличивалась в течение всего пери-
ода исследований. Так, в скв. Olh-13-3 на глубине 
2.0 м температура грунтов в сезонномерзлом слое 
выросла с 2.6 до 3.0 °C. Температура ниже слоя се-
зонного промерзания также повысилась: на глуби-
не 9.3 м среднегодовая температура в 2013 г. была 
1.8 °C, а 2018 г. составила 2.4 °C (рис. 6). 

Среднегодовая температура пород сезонно-
талого слоя (скв. Olh-13-1) на глубине 2.0 м из-
менялась в пределах 2.0–2.1 °C, что выше данных, 
опуб ликованных ранее [Лещиков, 1978]. Средне-
годовые значения температуры пород на глубине 
3.5 м за период наблюдений также повысились с 
–0.1 до 0.7 °C (скв. Olh-12-1), что указывает на 
увеличение глубины сезонного протаивания с 2.5–
3.0 м до фиксируемой отметки 3.5 м и глубже в об-
ласти редкоостровного распространения ММП на 
участках степных ландшафтов (рис. 7).

В пределах степного участка геокриологиче-
ские исследования проводились в 1984 г. Первич-

Рис. 7. Термоизоплеты мерзлых пород по скв. Olh-12-1.
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ные наблюдения показали, что среднегодовая тем-
пература мерзлых пород варьировала от –0.1 до 
–0.2 °C при суммарной весовой влажности 30–
40 %, а кровля ММП находилась на глубине 2.0–
2.5 м [Лещиков и др., 1984]. За период исследова-
ния 2013–2018  гг. общий тренд среднегодовой 
температуры пород близок к тренду температуры 
воздуха в регионе, с этим связаны основные совре-
менные изменения температурного режима пород.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В условиях современного тренда температу-
ры воздуха меняется термический режим много-
летнемерзлых пород. Изменение температуры по-
род в значительной степени связано с повышени-
ем температуры атмосферного воздуха, а влияние 
второстепенных факторов (атмосферные осадки, 
растительный покров, влажность) привело к до-
полнительному отеплению пород и локальному 
оттаиванию многолетнемерзлых пород. 

Для о. Ольхон характерно недостаточное ат-
мосферное увлажнение. В среднем за год выпадает 
от 197 до 278 мм осадков, а годовой коэффициент 
увлажнения равен 0.34. Большая часть осадков 
приходится на три летних месяца. В зимний пери-
од месячное количество осадков не превышает 
5 мм, а толщина снежного покрова не превышает 
10–15 см [Иметхенов и др., 1997; Пеллинен, 2018], 
что недостаточно для увлажнения приповерх-
ностного слоя. Влажность на участке с талыми 
гли нис тыми породами (скв. Olh-13-2, Olh-13-3) 
составляет 4.5 и 6.3 % в верхней части разреза до 
глубины 1 м и увеличивается до 29.2 и 27.0 % на 
глубинах до 4 м. Растительность на поверхности 
не формирует плотного покрова, поэтому прогрев 
в летний период приповерхностного слоя пород 
происходит интенсивно. 

Влажность глинистых пород в пределах рас-
пространения ММП (скв. Olh-12-1, Olh-13-1) из-
менялась в пределах от 23.4 до 30.7 %, что сопо-
ставимо с данными, приведенными выше [Лещи-
ков и др., 1984]. Повышенная влажность создает 
более благоприятные условия для формирования 
устойчивого растительного покрова, с чем связано 
различие амплитуд колебаний температуры при-
поверхностного слоя в годовом цикле теплооборо-
тов на участке с мерзлыми и талыми породами 
(см. рис. 4). В холодный период до установления 
отрицательных температур на поверхности коли-
чество атмосферных осадков уменьшается и про-
исходит миграция воды в сторону кровли много-
летнемерзлых пород. Промерзание пород осу-
ществляется при низких показателях влажности 
на поверхности. Аномально большие для глинис-
тых грунтов величины сезонного протаивания в 
скв. Olh-12-1 объясняются, по-видимому, относи-
тельно низкой влажностью пород на начальных 
этапах протаивания. Показатель влажности при-

поверхностного слоя способствует большему про-
греву и протаиванию пород, а с учетом постоянно 
возрастающей температуры в летний период про-
исходит изменение термодинамического режима 
пород как сезонноталого слоя, так и залегающих 
ниже ММП. По всему разрезу в период исследова-
ния среднегодовые значения температуры имеют 
положительный тренд, что связано с изменением 
температуры атмосферного воздуха и незначи-
тельными осадками, а также с низкими показате-
лями влажности пород.

Сезонное промерзание на участках с талыми 
породами происходит интенсивно, а из-за высо-
ких показателей температуры воздуха в зимний 
период глубина промерзания пород не достигает 
2 м. Оттаивание сезонномерзлого слоя в пределах 
степного участка происходит без задержек, снеж-
ный покров незначительный, растительный по-
кров скуден и слабо защищает поверхность от про-
грева. В совокупности с незначительной влажно-
стью теплопроводность пород увеличивается, и 
промерзший зимой грунтовый массив оттаива-
ет быстро еще в мае и практически до ноября толь-
ко прогревается, оставаясь в талом состоянии 
(см. рис. 6). 

Температура ММП в пределах сезонноталого 
слоя в период наблюдений с 2012 по 2018 г. имеет 
положительно направленный тренд. На началь-
ном этапе исследования (скв. Olh-12-1) в 2012 г. 
температура многолетнемерзлых пород на глуби-
не 3.5 м была отрицательной и стабильной в цикле 
годовых теплооборотов в диапазоне от 0 до –0.1 °C 
(немного выше, чем в работе [Лещиков и др., 
1984]). В 2015 г. отмечен переход от отрицатель-
ных значений к положительным: максимальная 
температура составила 1.3 °C. В 2017–2018 гг. мак-
симальная температура на глубине 3.5 м достигла 
1.7 °C. 

Изменение температурного режима ММП 
также связано с общим повышением температуры 
атмосферного воздуха и отсутствием атмосфер-
ных осадков. Влажность пород на участках рас-
пространения мерзлых пород выше, но из-за сме-
щения влаги к кровле подстилаемых многолет-
немерзлых пород промерзание происходит без 
значительных задержек и на полную мощность 
глубины протаивания. Среднегодовая темпера-
тура в массиве изменяется от –0.3 до 1.3 °C, поэто-
му оттаявший в летний период сезонноталый слой 
полностью промерзает зимой. В условиях посто-
янно повышающейся температуры как в теплый 
пе риод, так и в холодный, глубина протаивания 
достигает 3.5 м. При сохранении общего тренда 
температуры, недостаточного атмосферного ув-
лажнения и изменения влажности пород на участ-
ках распространения ММП будут формироваться 
таликовые участки, которые приведут к деграда-
ции многолетнемерзлых пород в пределах степ-
ных ландшафтов на о. Ольхон.
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Многолетнемерзлые породы на территории 
о. Ольхон испытывают наибольшую нагрузку в 
результате изменения климатических условий по 
сравнению с другими районами Прибайкалья. По-
этому стационар Ольхон Института земной коры 
СО РАН рекомендуется поддерживать и разви-
вать как один из опорных пунктов наблюдения за 
естественным состоянием криолитозоны на ее 
южных границах.

ВЫВОДЫ

Многолетнемерзлые породы на границе юж-
ной геокриологической зоны испытывают суще-
ственные преобразования под воздействием ме-
няющегося климата. На территории участка ис-
следований в пределах степного района о. Ольхон 
температура атмосферного воздуха имела поло-
жительный тренд и с 2013 по 2018 г. выросла с 
–1.2 до 1.7 °C. Основной рост температуры атмо-
сферного воздуха приходится на летний период, 
за счет чего прогрев поверхности происходит ин-
тенсивнее. 

Температура талых пород демонстрирует рост 
среднегодовых значений по всему массиву и влия-
ет на промерзание пород, которое на данном 
участке не превышает 2 м. Температура на участке 
ММП также показывает положительный рост, что 
способствует деградации высокотемпературных 
мерзлых пород в области их редкоостровного рас-
пространения. Глубина протаивания опустилась 
ниже 3.5 м, а среднегодовая температура повыси-
лась до 1.7 °C.

Значительное влияние на формирование тем-
пературного режима пород о. Ольхон оказывает 
миграция влаги. Влажность на участках талых по-
род приповерхностного слоя составляет 4.5 и 
6.3 %, что ускоряет промерзание, а фазовый пере-
ход происходит без задержек. На участках разви-
тия ММП влажность пород выше и изменяется от 
23.4 до 30.7 %, но за счет миграции влаги к кровле 
ММП и положительного тренда температуры воз-
духа протаивание достигает максимальных зна-
чений и способствует формированию таликовых 
участков.

 
Благодарности. Авторы выражают благо-

дарность кандидатам геол.-мин. наук А.А. Рыбчен-
ко и В.А. Пеллинену, а также коллективу лабора-
тории Инженерной геологии и геоэкологии за суще-
ственную помощь в проведении полевых работ.

Работа выполнена в рамках исследований по 
государственному заданию по темам АААА-А19- 
119021190077-6 (ИГЭРАН). Работа поддержана 
грантом №  075-15-2020-787 в форме субсидий 
крупных научных проектов Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации (про-
ект “Фундаментальные основы, методы и техно-
логии цифрового мониторинга и прогнозирования 

экологической обстановки Байкальской природной 
территории”).

Литература
Балобаев В.Т. Особенности геотермических процессов в 
районах с многолетнемерзлыми породами // Геокриол оги-
ческие исследования. Якутск, Кн. изд-во, 1971, с. 9–17.
Иметхенов А.Б. Ольхон – край родной / А.Б. Иметхенов, 
Э.З. Долхонова, П.Н. Елбаскин. Улан-Удэ, Изд-во Бурят. 
ун-та, 1997, 352 с.
Лещиков Ф.Н. Мерзлые породы Приангарья и Прибай-
калья. Новосибирск, Наука, 1978, 145 с.
Лещиков Ф.Н., Спесивцев  В.И., Мирошниченко А.П. 
Оползневые деформации на берегах острова Ольхон // 
Береговые процессы в криолитозоне. Новосибирск, Наука, 
1984, с. 71–77.
Лут Б.Ф. Геоморфология Прибайкалья и впадины озера 
Байкал. Новосибирск, Наука, 1978, 213 с.
Малкова Г.В., Павлов А.В., Скачков Ю.Б. Оценка устой-
чивости мерзлых толщ при современных изменениях кли-
мата // Криосфера Земли, 2011, т. XV, № 4, с. 33–36.
Общее мерзлотоведение (геокриология) / Под ред. 
В.А. Куд рявцева. М., Изд-во Моск. ун-та, 1978, 464 с.
Павлов А.В. Тренды современных изменений температуры 
почвы на севере России // Криосфера Земли, 2008, т. XII, 
№ 3, с. 22–27.
Пальшин Г.Б. Инженерная геология Прибайкалья. М., Нау-
ка, 1968, 194 с.
Пеллинен В.А. Оценка устойчивости геологической среды 
острова Ольхон: Дис. ... канд. геол.- мин. наук. Иркутск, 2018, 
136 с.
Светлаков А.А. Особенности температурного режима грун-
тов в условиях южной геокриологической зоны Восточной 
Сибири: Дис. … канд. геол.-мин. наук. Иркутск, 2018, 153 с.
Хименков А.Н., Сергеев Д.О., Власов А.Н. и др. Криоген-
ные и посткриогенные образования на острове Ольхон // 
Криосфера Земли, 2015, т. XIX, № 4, с. 54–63.
Grosse G., Romanovsky V., Jorgenson T. et al. Vulnerability 
and feedbacks of permafrost to climate change // Eos, Transac-
tions Amer. Geophys. Union, 2011, vol. 92, No. 9, р. 73–74. 
URL: http://gis.ncdc.noaa.gov/map (дата обращения: 
20.10.2018).
URL: http://www.pogodaiklimat.ru/weather.php?id=30637 
(дата обращения: 07.05.2018).

References
Balobaev V.T. Peculiarities of geothermal processes in regions 
with permafrost rocks. In: Geocryological Research. Yakutsk, 
Knizhnoe izd-vo, 1971, р. 9–17 (in Russian).
Imetkhenov A.B., Dolkhonova E.Z., Elbaskin P.N. Olkhon – 
krai rodnoi [Olkhon is a Native Land]. Ulan-Ude, Buryat State 
University, 1997, 352 p. (in Russian).
Leshchikov F.N. Merzlue porodu Priangariya i Pribaikaliya 
[Frozen Rocks of the Angara Region and the Baikal Region]. 
Novosibirsk, Nauka, 1978, 145 p. (in Russian).
Leshchikov F.N., Spesivtsev V.I., Miroshnichenko A.P. Land-
slide deformations on the shores of Olkhon Island. In: Beregovye 
protsessu v kriolitozone [Coastal Processes in Permafrost]. 
Novosibirsk, Nauka, 1984, р. 71–77 (in Russian).
Lut B.F. Geomorfologiya Pribaikaliya i vpadinu ozera Baikal 
[Geomorphology of the Baikal Region and the Depressions of 
Lake Baikal]. Novosibirsk, Nauka, 1978, 213 p. (in Russian).



21

ТЕМПЕРАТУРА ПОРОД В СОВРЕМЕННОЙ ПРИРОДНОКЛИМАТИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКЕ СТЕПНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ

General Permafr ost (Geocryology). V.A. Kudryavtseva (Ed.). 
Moscow, Izd-vo MGU, 1978, 464 p. (in Russian).
Malkova  G.V., Pavlov A.V., Skachkov Yu.B. Assessment of 
permafrost stability under contemporary climatic changes. 
Kriosfera Zemli [Earth’s Cryosphere], 2011, vol. XV, No. 4,  
p. 33–36 (in Russian).
Pavlov A.V. Trends of contemporary changes of soil temperature 
in northern Russia. Kriosfera Ze  mli [Earth’s Cryosphere], 2008, 
vol. XII, No. 3, p. 22–27 (in Russian).
Palshin G.B. Inzhenernay a geologiya Pribaikaliya [Engineering 
Geology of the Baikal Region]. Moscow, Nauka, 1968, 194 p.  (in 
Russian).
Pellinen V.A. Assessment  of the stability of the geological envi-
ronment of Olkhon Island: Dissertation of Ph.D. Irkutsk, 2018, 
136 p. (in Russian).

Svetlakov A.A. Features of the temperature regime of soils in 
the conditions of the southern geocryological zone of Eastern 
Siberia: Dissertation of Ph.D. Irkutsk, 2018, 153 p. (in Russian).
Khimenkov A.N., Sergeev D.O., Vlasov A.N. et al. Modern and 
paleo-cryogenic formations on Olkhon island. Earth’s Cryo-
sphere, 2015, vol. XIX, No. 4, p. 48–57.
Grosse G., Romanovsky V., Jorgenson T. et al. Vulnerability and 
feedbacks of permafrost to cli mate change. Eos, Transactions 
American Geophysical Union, 2011, vol. 92, No. 9, р. 73–74. 
URL: http://gis.ncdc.noaa.gov/map (last visited: 20.10.2018).
URL: http://www.pogodaiklimat.ru/weather.php?id=30637 
(last visited: 07.05.2018).

Поступила в редакцию 30 июля 2020 г.,
после доработки – 4 мая 2021 г.,

принята к публикации 18 июня 2021 г.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [581.102 793.701]
>> setpagedevice


