
Введение
Актуальность исследования геофизических про*

странственных данных очень важна в практической
геологии и, особенно, в инженерном геофизическом
исследовании для прогноза и мониторинга состояния
геологической среды изучаемой территории. Одним
из способов получения таких знаний является при*
менение геостатистических методов, базирующихся
на обширной номенклатуре аппаратно*программных

средств при проведении инженерно*геодезических и
инженерно*геологических работ. Наблюдения при
геофизическом исследовании различных участков
таких объектов позволяют получить не только зна*
ния о структуре геологического разреза, но и опреде*
лить физические характеристики грунта, необходи*
мые при проектировании инженерных сооружений.

Стоит отметить, что решением Правительства
Российской Федерации «специализированное
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения геологических объектов путем прямых геофизических из&
мерений их параметров и применения полученных данных и результатов математической обработки для решения задач рацио&
нального природопользования. Эффективное решение этих задач особенно важно при исследовании влияния метеорологиче&
ских параметров на водно&тепловой режим горных пород в районах с глубоким сезонным промерзанием.
Цель: разработать и провести испытания геофизического комплекса для определения пространственного распределения темпе&
ратуры в грунте, динамики изменения этого распределения во времени и корреляционные соотношения его промерзания на
различных горизонтах в условиях Сибири и Крайнего Севера.
Объекты: федеральная автомобильная дорога «Сургут–Салехард» в пределах Ямало&Ненецкого автономного округа и дорога
территориального значения «Коротчаево–Уренгой».
Методы: методы анализа статистических данных для изучения взаимосвязей между значениями переменных, включая исследо&
вание статистической взаимосвязи двух или более случайных величин (корреляционный анализ), методы функционального
анализа для исследования статистических данных в частотно&временном диапазоне (вейвлет&преобразование).
Результаты. Показано, что с увеличением глубины грунта, график значений температур промерзания принимает более плоский ха&
рактер и с увеличением удаленности между горизонтами наблюдений уменьшается температурная корреляционная связь между ни&
ми. В частности, в слоях грунта 1,9–2,1 м значения коэффициентов температурной корреляции практически не изменяются на всех
временных масштабах выборки. В слоях грунта 0,9–1,2 м, 1,2–1,5 м, 1,5–1,8 м на средних временных масштабах выборки наблюда&
ется незначительное изменение коэффициентов температурной корреляции, а максимальное отклонение коэффициентов корреля&
ции наблюдается на больших временных масштабах выборки. В слоях грунта 0,3–2,1 м, 0,3–1,8 м, 0,6–2,1 м на средних временных
масштабах выборки наблюдается значительное отклонение коэффициентов температурной корреляции, а максимальное отклоне&
ние коэффициентов температурной корреляции также наблюдается на больших масштабах выборки. На базе полученных темпера&
турных рядов были построены спектрограммы вейвлет&преобразований для классических базисных вейвлетов (вейвлет Морле,
DOG&вейвлет, вейвлет Пауля), косвенно демонстрирующие волнообразное «продвижение» фронта (фазы) холода в грунте.
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прогнозно*минерагеническое, геолого*геофизиче*
ское и геолого*геохимическое изучение приоритет*
ных территорий для создания поискового задела»
объявлено одним из важнейших направлений ре*
гиональных и тематических геологических иссле*
дований в период до 2035 г., а также что первичная
и интерпретированная геологическая информация,
полученная при выполнении полевых работ, явля*
ется одним из важнейших компонентов в едином
фонде геологической информации о недрах [1].

Одним из важных подходов исследования пород
является изучение их водно*теплового режима как
определяющего фактора, особенно для многих поч*
венно*климатических явлений [2–4]. Здесь необхо*
димо отметить, что именно российские ученые еще
в конце XIX – начале XX вв. заложили основы со*
временной концепции «почвенного климата»,
объясняющей глобальную эколого*климатообра*
зующую роль почвенного покрова. Даже беглый
взгляд на интернет*версии исторических музеев ос*
новных российских университетов позволяет одноз*
начно в этом убедиться. Это и В.В. Докучаев, обос*
новавший научный подход к почвоведению и гео*
графии почв и открывший основные закономерно*
сти генезиса и распространения почв. Это и П.А. Ко*
стычев, создавший и развивший школу агрономи*
ческого почвоведения. Это и Н.М. Сибирцев, пред*
ложивший генетическую классификацию почв. Это
и М.М. Филатов, сформировавший основы физико*
технического представления о грунтах и выдвинув*
ший оригинальную теорию микроструктуры грун*
тов, и многие другие отечественные ученые.

В отечественных публикациях, связанных с ис*
следованиями температурных режимов почв, об*
суждаются различные аспекты их функционирова*
ния. Оцениваются изменения температурного ре*
жима среднетаежных подзолистых почв [5]. Обсуж*
даются температурные режимы сезоннопромерзаю*
щих почв тундровых ландшафтов [6]. В [7] приведе*
ны исследования температурного режима почв се*
верной тайги Западной Сибири, в [8] – Европейской
Субарктики (северной окраины Европейского суб*
континента), а в [9] рассматривается термический
режим почвы пяти хвойных сообществ подзоны
средней тайги. Характеристика динамики темпера*
туры лугово*черноземной солонцеватой почвы алас*
ной котловины в Центральной Якутии приведена в
[10]. Исследуется влияние температуры на минера*
лизацию и гумификацию лесного опада [11]. В [12]
исследован температурный режим торфяной почвы
в мохово*травяной экосистеме Бакчарского болот*
ного массива, расположенного в южнотаежной зоне
Западной Сибири. Результаты изучения темпера*
турного прогрева лесных почв в зоне Черноморско*
го побережья Кавказа приведены в [13]. В работе
[14] исследуется влияние климата на режимы и
свойства почв Прикаспийской равнины и чернозе*
мов центрально*европейских и южных регионов
России. Исчерпывающее исследование температур*
ного режима комплексного почвенного покрова на
полевом материале приведено в монографии [15].

Обширные научные исследования, связанные с
различными аспектами влияния температурно*
влажностного режима на почву, проводятся и за
рубежом. Так, в [16] приведены результаты шести*
летних исследований, показывающие, что сезон*
ный температурный градиент в тибетских альпий*
ских экосистемах выше, чем во многих аналогич*
ных экосистемах, и в среднем по Земле. И это
необходимо учитывать в моделях ключевых экоси*
стемных процессов, которые выделяют углерод из
почвы в виде двуокиси углерода.

Исследования, обобщающие трехлетний пе*
риод наземных наблюдений в Северной Америке
[17], выявили нелинейные отношения во времени
температуры воздуха и температуры почвы. В
частности, приземные температуры воздуха пока*
зали большую изменчивость, чем температуры
почвы верхнего слоя.

В [18] исследуется влияние температуры на ра*
створение карбоната (солей угольной кислоты) в
почвенно*грунтовых системах. Показано, что го*
довая температура поверхности и содержание во*
ды в почве являются ключевыми параметрами для
оценки воспроизведения в почве концентрации
углекислого газа.

Исследование изменения температуры почвы
на разных глубинах при добавлении постороннего
органического вещества (древесного угля из бамбу*
ка и рисовой соломы) приведено в [19]. Отмечено
демпфирующее действие органических веществ на
изменение температуры почвы во времени (умень*
шены различия между дневными и ночными тем*
пературами), что положительно повлияло на уро*
жайность риса.

В работе [20] определялись и оценивались фак*
торы, контролирующие температурную чувстви*
тельность органического вещества почвы в боре*
альных лесах. Показано, что метаболические спо*
собности почвенных микробных сообществ и со*
держание питательных веществ в почве являются
определяющими для температурного изменения
таежных почв.

Влияние температуры и корневых добавок на
почвенную углеродную и азотную минерализа*
цию, преимущественно в вечномерзлых торфяни*
ках Северо*Восточного Китая, исследовано в [21].
Отмечено, что потепление истощает содержание
углерода и стимулирует разложение сложных
углеродосодержащих компонентов в органической
части торфяников.

В [22] исследован температурный отклик мине*
рализации почвенными органическими вещества*
ми в восьми арктических почвенных профилях
Норвегии и России. Температурный отклик иссле*
довали по двум параметрам, полученным из про*
стой экспоненциальной модели, – интенсивность
минерализации и температурный коэффициент
(Q10).

Влияние вулканической тефры и валунов на
температуру почвы приведено в [23]. B [24] иссле*
довалась взаимосвязь между температурой почвы
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и содержанием почвенной воды на склоне. Мони*
торинг содержания почвенной воды имеет решаю*
щее значение для прогнозирования катастрофиче*
ских сбоев на склоне. Температура почвы и объе*
мное содержание воды на склоне были измерены
во время контролируемых экспериментов с осадка*
ми. Показано, что для многих участков отбора
проб после начала осаждения вместе с объемным
содержанием воды повышалась и температура
почвы.

В [25] исследовалось влияние температурно*
влажностного режима на тепловые свойства ветро*
вых (эоловых) отложений в Южной Африке. Фик*
сировались такие показатели, как объемная тепло*
емкость, теплопроводность, коэффициент диффу*
зии. Выделены три комбинации температуры и со*
держания влаги, оказывающие значительное
влияние на тепловые свойства. Это смачивание су*
хой почвы с повышением температуры, эффект за*
мораживания и оттаивания, чрезмерное смачива*
ние почв с повышением температуры.

Исследование пространственного распределе*
ния температуры почвы, почвенной воды и корней
растений в капельно*орошаемом поле с использо*
ванием пластиковой мульчи рассмотрено в [26].
Приведены результаты трех полевых эксперимен*
тов с различными режимами ирригационной обра*
ботки. А в [27] приведены результаты трехлетнего
полевого эксперимента по сравнительному иссле*
дованию этих же параметров почвы с применением
биоразлагаемой пленки для мульчирования. Дока*
зывается эффективность подхода при выращива*
нии озимого рапса.

В статье [28] описано исследование изменения
температуры замороженного грунта, вызванного
ослаблением связей между льдом и частицами поч*
вы из*за повышения температуры при динамиче*
ской нагрузке. На базе экспериментов на установ*
ке для тестирования динамического напряжения
(Split*Hopkinson pressure bar) получены кривые
напряжения*деформации мерзлого грунта в раз*
ных условиях динамического нагружения.

Работа [29] посвящена применению метода ми*
кроградиентного грунтового разреза для расчета
потоков энергии атмосферы и почвы в городских
районах и пространственного изменения темпера*
туры поверхностного слоя грунта, прилегающего к
сооружениям и зданиям.

Теоретико*модельное исследование связи ос*
новных метеорологических параметров с темпера*
турой почвы на разных глубинах приведено в [30].
Для прогнозирования температуры использова*
лись искусственные нейронные сети, вейвлет*ней*
ронные сети и генетические алгоритмы. Оценка
эффективности этих подходов осуществлялась с
использованием коэффициентов корреляции,
средней абсолютной ошибки, среднеквадратичной
ошибки и информационного критерия Акаике.
Кроме того, для оценки сходства наблюдаемых и
прогнозируемых значений температур почвы ис*
пользовались диаграммы Тейлора. Результаты мо*

дельных исследований влияния температуры на
гидравлические свойства грунта с учетом теплово*
го эффекта от поверхностных свойств водных ра*
створов (воды) и характеристик частиц почвы при*
ведены и в [31]. Численное же определение верти*
кального потока воды на основе температурных
профилей почвы описывается в [32]. Использова*
ны две числовые модели, базирующиеся на уравне*
нии конвекции теплопроводности, для расчета ра*
спределения температуры в почве и ее изменения
во времени.

И завершим обзор ссылкой на перспективный
подход применения локальных распределенных
измерительных датчиков на базе волоконно*опти*
ческих систем (DTS) для измерений параметров
грунта [33]. В первой части указанного исследова*
ния представлена концепция и принципы комби*
национного рассеяния света (эффект Рамана), на
которых базируются DTS*системы, компоненты
системы DTS, методы измерений, калибровка, ин*
терпретация данных, оценка точности метода DTS
для почвоведения. Вторая часть посвящена обсуж*
дению применения DTS*систем для измерения
температуры почвы, ее тепловых свойств и влаж*
ности. В третьей части рассматриваются ограниче*
ния и перспективы применения DTS*систем для
дальнейших исследований.

Приведенный выше краткий обзор еще раз под*
тверждает, что протекание всех почвенно*грунто*
вых процессов в значительной мере определяется
изменением их водно*температурных режимов.
В частности, очень актуальна задача исследования
температурно*влажностного режима в грунте зе*
мляного полотна автомобильных трасс, проложен*
ных в природно*климатических зонах Сибири
[34]. Необходимо отметить, исследование геокрио*
логических условий грунта – сложная научная за*
дача, связанная с исследованием химико*минера*
логических, химико*гранулометрических, а так*
же структурно*текстурных особенностей состава
компонентов грунта. При этом очень важно полу*
чить и количественные оценки влажностного и
температурного состояния грунта, необходимые
для построения модели передачи тепла в грунте.
Для правильного учета транспортно*эксплуата*
ционных показателей автомобильных трасс очень
важны и данные пространственного распределе*
ния температуры в грунте, и динамика изменения
этого распределения во времени.

Схема экспериментальных наблюдений
В настоящей работе приведены результаты ис*

следования динамики изменения температуры зе*
мляного полотна на федеральной автомобильной
дороге «Сургут–Салехард» в пределах Ямало*Не*
нецкого автономного округа и на дороге террито*
риального значения «Коротчаево–Уренгой». Осу*
ществлялось вертикальное температурное профи*
лирование с использованием метода малоглубин*
ного скважирования. Исследовалось изменение
хода температуры на разных горизонтах и в раз*
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ных пунктах наблюдений экспериментального
участка. Наблюдения проводились на 10 постах в
период с 15 октября 2006 г. по 24 января
2007 г. Количество датчиков в гирлянде – 7. Рас*
стояние между температурными датчиками в гир*
лянде – 30 см. В поперечном сечении земляного
полотна гирлянды были размещены вертикально у
кромки проезжей части. Первый датчик устана*
вливался на глубине 30 см, последний – на глуби*
не 210 см (рис. 1). Каждый датчик обладал полной
энергонезависимостью (до двух лет), имел цифро*

вой термометр для регистрации температуры с
точностью ±0,5 °C и внутреннюю память для сох*
ранения измерений. Замеры производились каж*
дые 4 часа.

Для работы с действительными значениями
температур осуществлялась интерпретация дан*
ных из dat*файлов датчиков, а также преобразова*
ние значений, записанных во внутреннем формате
датчиков, в действительные значения температур
в соответствии с их технической документацией.
Для использования в расчетах и визуализации
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Рис. 1. Схема малоглубинной скважины (1 – дорожная одежда; 2 – шурф; 3 – скважина)

Fig. 1. Scheme of the shallow well (1 is the pavement, 2 is the pier, 3 is the well)

Рис. 2. Фрагмент значений среднемесячных температур грунта

Fig. 2. Fragment of mean monthly temperatures of the soil



данные, сохраненные датчиками в различные про*
межутки времени, собирались в общий массив и
рассчитывались среднесуточные температуры го*
ризонтов грунта.

Ниже приведен фрагмент вычисленных темпера*
тур (среднесуточных) для одного из постов за 1 ме*
сяц наблюдений в графическом формате (рис. 2).

Визуализация метеорологических данных
Для визуализации таких метеорологических

данных удобно использовать обычные двумерные
графики, показывающие зависимость исследуемо*
го параметра от времени, но может возникнуть
следующая проблема: одна элементарная единица
отображения (например, пиксель) может содер*
жать в себе несколько точек графика. В таком слу*
чае важно сохранить смысловую нагрузку графика
и не потерять ключевые значения в результате ви*
зуализации. Для этого могут быть использованы
различные алгоритмы прореживания данных.

Наиболее простым способом прореживания яв*
ляется отображение каждой n*ой точки (число n
будем называть шагом прореживания). Очевидно,
что чем больше число n, тем меньше точек будет

содержать результат визуализации. Преимуще*
ством такого подхода является простота реализа*
ции, а основным недостатком – возможность поте*
ри информативных выбросов. Результат примене*
ния такого подхода приведен на рис. 3.

В некоторых случаях бывает удобнее работать с
аппроксимированным графиком. На рис. 4 пред*
ставлен результат визуализации с использованием
сплайнов Катмулла–Рома и B*сплайнов.

Визуализация данных позволила наглядно про*
следить следующее проявление особенности режи*
ма промерзания: температурные выбросы, замет*
ные на показаниях датчиков, расположенных бли*
же к поверхности, гораздо реже наблюдаются в
средних горизонтах и практически незаметны в ни*
жних. Другими словами, подтверждена концепция,
утверждающая, что для промерзания нижних гори*
зонтов необходимо продолжительное воздействие
низких температур на верхние горизонты. Это
утверждение доказывается и прогнозными оценка*
ми промерзания грунта на разных горизонтах на
следующий месяц после прекращения наблюдений.
На рис. 5 приведен пример месячного прогноза для
одного из постов наблюдений для горизонта 0,9 м.
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Рис. 3. Графики зависимости температуры грунта от времени на глубине 0,3 м до прореживания (а) и после прореживания с шагом 4 (б)

Fig. 3. Graphs of soil temperature time dependence at depth of 0,3 m before thinning (a) and after thinning in increments of 4 (b)

Рис. 4. Температуры грунта на различных глубинах после аппроксимации сплайнами Катмулла–Рома (а) и Bсплайнами (б)

Fig. 4. Soil temperatures at different depths after approximation by Katmull–Rom splines (a) and B�splines (b)

/a                                                                  /b 

 
/a                       /b 



Прогноз был выполнен с использованием би*
блиотеки fbprophet 0.2.1 (Facebook Open Source)
[35]. Ось X – время наблюдений, ось Y – необрабо*
танные данные с датчика. Использована процеду*
ра прогнозирования данных временных рядов на
основе аддитивной модели, где нелинейные трен*
ды соответствуют годовой и недельной сезонности.
Из*за недостатка данных можно говорить только о
качественном характере как прогнозной оценки,
так и о ее верхней и нижней границе (рис. 6).

Анализ корреляционных полей 
температурного состояния грунта
При обработке больших рядов эксперименталь*

ных данных для многих целей статистического
анализа очень эффективными бывают приближен*
ные оценки измеряемых величин на основе корре*
ляционных соотношений и связей [36–39]. Корре*
ляционные модели и соотношения могут обеспе*
чить приемлемую для практики точность оценки
экспериментальных измерений. В таких моделях
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Рис. 5. Реальные и прогнозные оценки температуры грунта на глубине 0,9 м

Fig. 5. Real and predictive estimates of soil temperature at a depth of 0,9 m

Рис. 6. Детальные прогнозные оценки температуры грунта на глубине 0,9 м

Fig. 6. Detailed predictive estimates of soil temperature at a depth of 0,9 m



не устанавливается явная зависимость между из*
меряемыми величинами, но прогнозируется син*
хронность или асинхронность их изменений, что
косвенно позволяет оценить и их количественные
характеристики. Более того, результаты корреля*
ционного анализа могут предопределить и харак*
тер функциональной зависимости прогнозных мо*
делей исследуемых данных, в том числе и робаст*
ность некоторых измеряемых величин.

Ниже представлены результаты корреляцион*
ного анализа с использованием коэффициента кор*
реляции Пирсона, т. е. результаты корреляции
моментов произведений температурных значений
на различных глубинах грунта. На рис. 7 предста*
влена матрица частных коэффициентов корреля*
ции значений температур слоев грунта за весь пе*
риод наблюдений (т. е. в течение 100 дней с нача*
ла наблюдений) на горизонтах: 0,3; 0,6; 0,9; 1,2;
1,5; 1,8 и 2,1 м. Матрицы частных коэффициен*
тов корреляции были рассчитаны на выборках с
различными временными масштабами. Первая ма*
трица была построена на основе данных, получен*
ных в течение 10 дней с начала наблюдений. По*
следующие матрицы строились на основе данных,
полученных в течение 20 дней с начала наблюде*
ний, 30 дней с начала наблюдений и т. д. (всего
10 матриц).

На рис. 8 представлен график значений вычи*
сленных матриц частных коэффициентов корреля*
ций.

График изменения коэффициентов корреляции
был построен на данных матриц частных коэффи*
циентов корреляций. Точки на графике, располо*
женные на одном и том же временном масштабе,
характеризуют значения, полученные в результате
вычисления матриц (всего 10 матриц) частных ко*
эффициентов корреляций за тот или иной период
наблюдений. Для анализа частотных компонентов
в рядах зарегистрированных температур были по*
строены их вейвлет*спектрограммы для всех гори*
зонтов наблюдений. На рис. 9 представлен вариант
полученной плоскости вейвлет коэффициентов для
одного из горизонтов регистрации температуры, а
на рис. 10 – их пространственный вариант.

Спектрограмма DOG вейвлет*преобразования
(Difference of Gausians) построена по действитель*
ной части вейвлет*коэффициентов. Для формиро*
вания изображения в формате BMP использовался
язык программирования Java. Ось абсцисс отра*
жает время фиксирования температуры датчиком
(параметр сдвига), ось ординат – масштаб вейвлета
(период сигнала). Цвет пикселя отображает ам*
плитуду вейвлет*коэффициента. Для спектрограм*
мы в виде 3D*поверхности были использованы воз*
можности библиотеки Jzy3D [40]. Координаты
вейвлет*спектрограммы 3D в условных единицах
соответствуют значениям спектрограмм в 2D*изо*
бражении. Для наглядности положение вейвлет*
спектрограмма 3D в пространстве изменено (вы*
полнено вращение вокруг оси уровня).
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Рис. 7. Матрица частных коэффициентов корреляции

Fig. 7. Correlation coefficients matrix



Рис. 9. Вейвлет�спектрограмма 2D

Fig. 9. Wavelet spectrogram 2D

Рис. 10. Вейвлет�спектрограмма 3D

Fig. 10. Wavelet spectrogram 3D

  

Заключение
С увеличением глубины грунта график значе*

ний температур промерзания принимает более пло*
ский характер (количество «ступенек» уменьшает*
ся). С увеличением разницы (удаленности) между
горизонтами (слоями) грунта уменьшается темпе*
ратурная корреляционная связь между ними.

Расчеты показали (рис. 8), что в горизонтах
грунта с самой сильной температурной корреля*
ционной зависимостью, а именно «температура

грунта на глубине 1,9 м – температура грунта на
глубине 2,1 м», коэффициент корреляции практи*
чески не изменяется на всех временных масштабах
выборки.

У горизонтов грунта с менее сильной темпера*
турной корреляционной связью, например, «тем*
пература грунта на глубине 0,9 м – температура
грунта на глубине 1,2 м», «температура грунта на
глубине 1,2 м – температура грунта на глубине
1,5 м», «температура грунта на глубине 1,5 м –
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Рис. 8. График значений частных коэффициентов корреляции

Fig. 8. Graph of change in correlation coefficients



температура грунта на глубине 1,8 м» на малых
временных масштабах выборки наблюдаются ми*
нимальные изменения коэффициентов корреля*
ции, на средних временных масштабах выборки
наблюдаются максимальные изменения коэффи*
циентов корреляции (но сохраняется положитель*
ная корреляционная зависимость), а на больших
временных масштабах выборки наблюдается нез*
начительное изменения коэффициентов корреля*
ций.

У горизонтов грунта со средним коэффициен*
том температурной корреляции, например, «тем*
пература грунта на глубине 0,3 м – температура
грунта на глубине 2,1», «температура грунта на
глубине 0,3 м – температура грунта на глубине
1,8 м», «температура грунта на глубине 0,6 м –
температура грунта на глубине 2,1 м» на малых
временных масштабах выборки наблюдаются ми*
нимальные изменения коэффициентов корреля*
ции, на средних масштабах временной выборки
наблюдаются значительные изменения коэффици*
ентов корреляций, что приводит к переходу от по*
ложительной корреляционной зависимости к от*
рицательной корреляционной зависимости. Это
происходит из*за того, что между слоями грунта,
залегающими ближе к поверхности земли, и сло*
ями, залегающими на уровне промерзания грунта
(или приближенных к нему), в холодный период
года происходят разные физические процессы, что
обусловлено физико*механическими параметрами
грунта.

На больших временных масштабах выборки за
счет её увеличения, т. е. добавления в расчеты зна*
чений температур слоев грунта за относительно те*
плые периоды года, наблюдается переход от отри*
цательной температурной корреляционной зависи*
мости между слоями грунта к положительной.

Во всех парах сравниваемых горизонтов грунта
с увеличением временного масштаба выборки на*
блюдается стабилизация значений коэффициентов
температурной корреляции, т. е. статистическая
значимость корреляционных связей однозначно
определяется объемом выборки.

Измеряемые датчиками значения температур
грунта на различных глубинах являются суперпо*

зицией сигналов в широком частотном диапазоне.
Поэтому частотно*временной анализ, даже исполь*
зуемый с применением стандартных методов, по*
зволяет получить дополнительную информацию
не только о параметрах исследуемого сигнала (тем*
пературы), например, с точки зрения «полезный
сигнал – шум», но и о свойствах среды, в которой
производится его распространение. Кроме того, ча*
стотно*временной анализ дает возможность оце*
нить корреляционные зависимости и в частотной
области. В частности, по полученным температур*
ным рядам были построены спектрограммы вей*
влет*преобразований для классических базисных
вейвлетов (вейвлет Морле, DOG*вейвлет, вейвлет
Пауля). Визуальный анализ полученных вейвлет*
спектрограмм, особенно представленных в виде
3D*поверхностей, выявил дрейф амплитуд вей*
влет*коэффициентов по временной оси. Безуслов*
но, для понимания физической причины этого
факта и построения его математической модели
требуется исследование физико*механических па*
раметров грунта и больший объем измеряемых
данных. Тем не менее, можно выдвинуть предпо*
ложение о волнообразном «продвижении» фронта
(фазы) холода в грунте. Вычислительные экспери*
менты с базисными вейвлетами Морле и Пауля не
так наглядно, но тоже подтверждают это предпо*
ложение. Безусловно, осуществить прямое наблю*
дение и измерение распространения тепловых
волн достаточно сложно, но для косвенной демон*
страции их существования проведенных програм*
мных экспериментов, может быть, и достаточно.

В целом анализ корреляционных полей темпе*
ратур грунта позволил более точно спрогнозиро*
вать значения температур и вне уровней горизон*
тов регистрирующих датчиков и выработать прак*
тические рекомендации для регулирования тепло*
вого режима полотна исследуемой автомобильной
трассы. В дальнейшем полученные результаты
можно использовать в задаче предсказания темпе*
ратурного режима грунтов на соответствующих
участках дорог и в задаче установления средней
влажности грунта с привлечением данных об атмо*
сферных осадках и среднемесячных температурах
воздуха.
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The relevance of the research is caused by the need to study geological objects by direct geophysical measurements of their parame&
ters and applications of the obtained data and the results of mathematical processing for solving environmental management problems.
Effective solution of these problems is especially important when research the influence of meteorological parameters on the water&
thermal regime of rocks in areas with deep seasonal freezing.
The main aim of the research is to develop a geophysical complex to determine the spatial distribution of temperature in the ground, to
research the dynamics of changes in this distribution over time, to compute correlation of freezing various soil horizons in the conditions
of Siberia and the Far North.
Objects of researches are the federal highway «Surgut–Salekhard» within the Yamal&Nenets Autonomous District and the road of ter&
ritorial importance «Korotchaevo–Urengoy».
Methods: methods of analyzing statistical data to research the relationship between the values of variables, including the study of the
statistical relationship of two or more random variables (correlation analysis), functional analysis methods for the research of statistical
data in the time&frequency range (wavelet transform).
Results. It was shown that with an increase in soil depth the freezing pattern is more flat and with increasing distance between obser&
vation horizons the correlation between them decreases. In particular, in soil layers 1,9–2,1 m the values of the coefficients of tempera&
ture correlation practically do not change at all time scales of the sample. In the soil layers 0,9–1,2 m, 1,2–1,5 m, 1,5–1,8 m on the ave&
rage time scales of the sample, there is an insignificant change in the coefficients of temperature correlation, and the maximum devia&
tion of the correlation coefficients is observed at large sample time scales. In the soil layers 0,3–2,1 m, 0,3–1,8 m, 0,6–2,1 m on the ave&
rage time scales of the sample, there is a significant deviation of the coefficients of temperature correlation, and the maximum devia&
tion of the coefficients of temperature correlation is also observed at large scales of the sample. On the basis of the obtained tempera&
ture series, spectrograms of wavelet transforms for classical basic wavelets (Morlet wavelet, DOG wavelet, Paul wavelet) were obtained,
which indirectly demonstrate the wavelike «promotion» of the cold front (phase) in the ground.

Key words:
Geological environment, correlation analysis, environmental management, wavelet transform, 
shallow well method, geophysical research, thermal regime of rocks.
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