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НОВЫЕ ДАННЫЕ О МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЕ И КРИОГЕННЫХ ФОРМАХ 
РЕЛЬЕФА ДАРХАТСКОЙ КОТЛОВИНЫ 

 
На основании температурных исследований в инженерно-геологических скважинах дана характеристика температуры по-
род в слое годовых изменений температурного режима для различных геоморфологических условий. Установлены особен-
ности и характер распространения многолетнемерзлых пород Дархатской котловины Северной Монголии. 
Рассмотрены методические вопросы исследования динамики термокарстовых озерных ландшафтов в Дархатской котло-
вине на основе использования результатов дистанционного зондирования и ГИС-технологий. 
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Криогенные формы рельефа, такие как термокар-
стовые котловины, многолетние бугры пучения, 
привлекают внимание ученых всего мира с научной 
и практической точек зрения. Причины возникнове-
ния, геоморфологические особенности и закономер-
ности развития мерзлотных форм рельефа нашли 
отражение в работах ученых – М.И. Сумгина, 
С.П. Качурина, П.А. Соловьева, Н.А. Граве, А. Кайе 

и др. На территории Монголии в изучение многолет-
ней мерзлоты и криогенных форм рельефа большой 
вклад внесли Н. Лонжид, Д. Томорбаатар, Н. Шар-
хуу, Д. Лувсандагва, С. Жамсран, Т. Рагчаа, Т. Дорж, 
Д. Бат-Эрдэнэ, Я. Жамбалжав и др. В настоящее 
время в связи с глобальным изменением климата 
весьма актуальным является продолжение этих ис-
следований. 

 

 
 

Рис. 1. Распространение многолетнемерзлых горных пород в Монголии [3, 4]. 
Высотные геокриологические пояса: редкоостровного (а), островного (б), прерывистого (в) 

и сплошного распространения многолетнемерзлых горных пород (г) 
 

Дархатская котловина – одна из крупнейших меж-
горных котловины байкальского типа в Северной 
Монголии, её площадь около 3 320 км2. В орографи-
ческом отношении котловина относится к Западному 
Прихубсугулью – части Саяно-Тувинского нагорья. 
В настоящее время происходит интенсивное сельско-
хозяйственное освоение территории котловины, здесь 
расположены сомона Цагааннуур, Улаан-Уул, Рэн-
чинлхумбэ аймака Хубсугульского [1]. Климат Дар-
хатской котловины резко континентальный, с про-
должительной холодной сухой зимой и теплым сухим 
летом. Средняя годовая температура воздуха в –6°С, 

средняя годовая температура воздуха в январе              
–32,0°С, самая низкая температура наблюдается в 
январе и достигает –50,4°С. Похолодание в Дархат-
ской котловине начинается с 10 августа и длится до 
середины июня, таким образом, продолжительность 
холодного и прохладного периода года составляет 
290–310 дней. Годовое количество осадков в среднем 
составляет 260–270 мм [2]. 

Суровые климатические условия способствуют 
сохранению вечной мерзлоты. Дархатская котловина 
расположена в зоне сплошного развития многолетне-
мерзлых пород (рис. 1). Средняя толщина вечной 
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мерзлоты в гравийно-суглинистых отложенияв Дар-
хатской котловины составляет 83,7–97,8 м, а макси-
мальная достигает 183,7 м [5, 6]. До настоящего вре-
мени слабо изучены температурный режим грунтов и 
криогенные процессы. 

Цель данной работы – характеристика темпера-
турного режима верхней толщи мерзлоты и криоген-
ных форм рельефа Дархатской котловины. 

Авторами статьи в составе отряда Института гео-
графии имени Ш. Цэгмид АН Монголии (г. Улан-
Батор) был собран обширный материал по морфоло-

гии, морфометрии, геологическому строению бугров 
пучения, изучались температурные условия криоли-
тозоны. В камеральный период проведены обработка 
полученных полевых материалов и дешифрирование 
космических снимков, также привлекались данные 
предыдущих исследований. В 2012 г. в Дархатской 
котловине были выполнены мерзлото-геотермические 
исследования в 4 скважинах (рис. 1, табл. 1), распо-
ложенных в бассейне р. Шишхид. Основной целью 
исследований было получение данных о геотемпера-
турном поле горных пород. 

 

Т а б л и ц а  1 
Cкважины Дархатской котловины 

 

№ Название скважины 
Координаты 

Абс. высота, м Глубина, м 
X Y 

1 Шарга E099° 31′ N51° 22′ 1546 15 
2 Арсай E099° 37′ N51° 17′ 1562 15 
3 Рэнчин E099° 37′ N51° 06′ 1591 10 
4 Мунгаш E099° 17′ N50° 45′ 1629 15 

 
Исследования котловин термокарстовых озер про-

ведены авторами на основе полевых исследований и с 
использованием разновременных космических сним-
ков Landsat за период 1991–2010 гг. Набор космиче-
ских снимков из Landsat изображений (Landsat-5 TM 
и Landsat-7 ETM+) взят на следующие даты: 
06.08.1991, 17.08.1995, 06.08.2000, 04.08.2005, 
25.07.2010. Особенностью отбора снимков является 
сезон съемки: целесообразно применять снимки, сде-
ланные в конце лета, так как даже после схода снеж-

ного покрова на суше ледовый покров на озерах долго 
сохраняется, что мешает выделению озер при автома-
тизированном дешифрировании. 

Обработка космических снимков выполнена с ис-
пользованием стандартных средств геоинформацион-
ной системы Erdas Imagine v. 2011. 

Проведенные геотермические исследования вы-
явили значительные колебания температур горных 
пород на поверхности и глубинах от 1 до 15 м 
(табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2 

Температурный режим горных пород Дархатской котловины по данным 2012 г. 
 

№ Название скважины Глубина, м tг tmin tmax 

1 Шарга 
0 –4,04 –38,21 37,34 
1 –2,74 –17,21 9,24 
3 –1,68 –3,96 –0,31 

2 Арсай 
0 –3,77 –35,44 40,89 
1 –2,02 –11,47 6,48 
3 –2,24 –4,50 –0,79 

3 Рэнчин 
0 –1,79 –22,99 38,06 
1 –0,75 –7,54 6,28 
3 –1,16 –3,57 –0,34 

4 Мунгаш 
0 –2,15 –32,52 35,74 
1 –2,45 –11,47 2,93 
3 –2,03 –4,80 –0,48 

 

Особенно большие вариации температур пород 
характерны для поверхности (0 м), где максималь-
ные температуры пород изменяются от +35,74 до 
+40,89°С. Среднегодовые температуры поверхност-
ного слоя пород колеблются от –1,79 до –4,04°С, 
наиболее низкие из них характерны для северных 
частей территории (скв. Рэнчин и Шарга). На рис. 2 
отражен режим температуры горных пород по дан-
ным 2012 г. 

В ходе исследований автором проведен сравни-
тельный анализ данных по температурному режиму 
горных пород за март 1987 г. и март 2012 г. до глуби-
ны 15 м (рис. 3). Выявлено, что к 2012 г. температуры 
горных пород на глубинах от 1 до 4 м стали ниже, а 
на глубинах более 5 м отмечается их повышение. 

Анализ рис. 2, 3 показывает, что высокие темпера-
туры поверхностного слоя горных пород в теплый 
период года (до +40°С) приводят к протаиванию мно-

голетнемерзлых пород и развитию криогенных про-
цессов – термокарста, бугров пучения.  

В данной работе рассмотрена динамика развития 
котловин термокарстовых озер. 

Для её исследования в 1991–2010 гг. автором в 
пределах Дархатской котловины выполнены сравни-
тельный анализ космических снимков и статистиче-
ская обработка данных по изменению площадей тер-
мокарстовых озер, полученных по спутниковым из-
мерениям. В результате выявлено (табл. 3): 

1. Площадь зеркала малых (5–10 га) термокарсто-
вых озер за исследуемый период изменялась и в 
2010 г. составила 663,1 га, увеличившись на 100,4 га. 

2. Площадь озер (10–50 га) также испытывала коле-
бания, но в 2010 г. в целом уменьшилась на 229 га, а 
суммарное зеркало озер площадью более 100 га увели-
чилось на 360,8 га. Наименьший прирост зеркала озер 
отмечался для озер площадью 50–100 га – 10,4 га. 
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Т а б л и ц а  3 
Динамика площадей термокарстовых озер Дархатской котловины в 1991–2010 гг. 

 
Площадь, га 1991 г. 1995 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 

5–10 562,7 520,2 544,2 514,0 663,1 
10–50 1969,7 1951,9 1883,9 1804,8 1740,7 

50–100 878,6 906,5 809,3 771,5 889,0 
Более 100 2528,7 3030,5 2487,6 2718,9 2899,5 

 
Таким образом, для Дархатской котловины в 

настоящее время характерны понижение темпера-
туры поверхностного слоя литосферы и достаточно 
интенсивное развитие термокарстовых озер в есте-

ственных ландшафтах. Хозяйственное освоение 
будет способствовать развитию термокарста, осо-
бенно в районах сплошного развития многолетне-
мерзлых пород. 

Рис. 3. Сравнительный анализ температур горных пород за март 1987 г. [7] и март 2012 г. 

Рис. 2. Режим температуры скважины, 2012 г.: а – поверхность; на глубинах: б – 1 м; в – 3 м 
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The Darkhad depression is one of the largest intermountain depressions, like Baikal, in northern Mongolia covering an area of about 
3320 km2. The Darkhad depression climate is extreme continental, with lasting cold dry winters and warm dry summers. The average 
annual temperature is negative, -6 0C, the mean annual air temperature in January is negative, -32,0 0C, the lowest temperature is 
observed in January and reaches -50.4 0C. Cooling in the Darkhad depression starts from the 10th of August and lasts until mid-June, 
so duration of the cold and cool period of the year is 290-310 days. Annual precipitation on average is 260-270 mm. Harsh climatic 
conditions contribute to the preservation of permafrost. The Darkhad depression is located in the developmental zone of continuous 
permafrost rocks. The average thickness of permafrost in sediments in the Darkhad depression is between 83.7-97.8 m and the max-
imum reaches 183.7 m. But soil temperature regime and cryogenic processes have been poorly studied so far. The aim of the work is 
the characteristics of temperature regime of the permafrost top part and cryogenic landforms. Extensive data on morphology, mor-
phometry and geologic structure of frost swelling mound was collected by the author when participating in the group of the Institute 
of Geography named after Sh. Tsegmid of Mongolian Academy of Sciences. Cryolithozone temperature conditions were studied. In 
the laboratory period the collected field data processing and interpretation of space photographs were carried out as well as data from 
previous studies were involved. The conducted geometrical studies revealed significant fluctuations in temperature of rocks on the 
surface and in the depth of 1 to 15 m. Especially, large variations in temperature of rocks are typical for the surface, where the maxi-
mum temperature of the rocks vary from +35.74 0C to +40.89 0C. The average annual temperature of the surface layer of rocks rang-
es from -1.79 0C to 4.04 0C, the lowest of which is typical for the northern parts of the territory. In order to study the dynamics of 
thermokarst lakes in 1991-2010 within the Darkhad depression the author made a comparative analysis of space photographs and 
statistical data processing to modify areas of thermokarst lakes derived from the satellite measurements. As a result, during the study 
period the surface area of small (5-10 ha) thermokarst lakes varied and amounted to 663.1 ha, increased by 100.4 ha, lakes area (10-
50 ha) also experienced fluctuations, but as a whole, in 2010 decreased by 229 ha and the total surface of lakes with the area over 
100 ha, increased by 360.8 ha. The smallest increment of lake surface is observed for the lake with the area of 50-100 ha – 10.4 ha. 
Thus, a decrease in the temperature of the surface layer of the lithosphere and development of thermokarst lakes in natural landscapes 
currently characterizes the Darkhad depression. Economic development will contribute to the development of thermokarst, particular-
ly in the areas of continuous development of permafrost rocks. 
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